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1. Resumen

El presente estudio investigo el efecto de diferentes longitudes de onda de luz (blanca,
azul, roja y magenta) en el crecimiento y desarrollo del alga Ulva ohnoi. El propdsito es
encontrar una fuente de iluminacién que permita obtener la mayor productividad,
calidad del cultivo y capacidad de biofiltracion, minimizando al mismo tiempo el
consumo energeético.

Se llevd a cabo un experimento controlado en el cual se expusieron muestras de Ulva
ohnoi a la misma intensidad luminica (iluminacién de 350 * 20 pmol.m2s?), en 3
experiencias diferentes en las que se utilizaron 2 longitudes de onda distintas en cada
experiencia. Se midieron pardmetros de crecimiento, como la tasa de crecimiento
relativa en peso hiumedo, y las tasas de asimilacidn de nutrientes, a intervalos regulares
durante 11 dias.

Los resultados revelaron que las diferentes longitudes de onda de luz tuvieron efectos
con diferencias significativas en el crecimiento y capacidad de biofiltracion de Ulva
ohnoi, mostrando una mayor efectividad de las luces LED azules y blancas en
comparacion con laluz LED roja o magenta. Por otro lado se observé que los dispositivos
de luz LED roja por si solos produjeron tasas de crecimiento considerablemente mas
bajas que los otros tipos de LED. Ademas, el consumo energético de cada tipo de luz
jugd un papel importante al comparar su eficacia, variando desde los 28,3 W/h para la
luz blanca hasta los 11,9 W/h para la luz roja.

Esto sugiere que la longitud de onda de la luz juega un papel importante en la fisiologia
y el crecimiento de Ulva ohnoi, lo que podria tener implicaciones para la optimizacion
de condiciones de cultivo y la produccidn de esta alga en sistemas de acuicultura indoor.

1.1 Abstract

The present study investigated the effect of different wavelengths of light (white, blue,
red, and magenta) on the growth and development of the green seaweed Ulva ohnoi.
The purpose is to find a light source that allows obtaining the highest productivity, crop
quality and biofiltration capacity, while minimizing energy consumption.

A controlled experiment was carried out in which Ulva ohnoi samples were exposed to
the same light intensity (illumination of 350 + 20 umol-m2-s1), in 3 different experiments
in which 2 different wavelengths were used in each experience. Growth parameters,
such as relative wet weight growth rate, and nutrient assimilation rates, were measured
at regular intervals for 11 days.



The results revealed that the different wavelengths of light had significantly different
effects on the growth and biofiltration capacity of Ulva ohnoi, showing higher
effectiveness of blue and white LED lights compared to pure red and magenta LED lights.
On the other hand, it was observed that red LED light fixtures alone produced
considerably lower growth rates than the other types of LEDs. In addition, the energy
consumption of each type of light played an important role when comparing their
efficiency, ranging from 28.3 W/h for white light to 11.9 W/h for red light.

This suggests that the wavelength of light plays an important role in the physiology and
growth of Ulva ohnoi, which could have implications for the optimization of culture
conditions and the production of this alga in indoor aquaculture systems.

1.2 Resumo

O presente estudo investigou o efecto de diferentes lonxitudes de onda de luz (branca,
azul, vermella e magenta) no crecemento e desenvolvemento do alga Ulva ohnoi. O
propdsito é atopar unha fonte de iluminacién que permita obter a maior produtividade,
calidade do cultivo e capacidade de biofiltracién, minimizando ao mesmo tempo o
consumo enerxético.

Levouse a cabo un experimento controlado no cal se expuxeron mostras de Ulva ohnoi
a mesma intensidade luminica (iluminacién de 350 + 20 umol.m-2s-1), en 3 experiencias
diferentes nas que se utilizaron 2 lonxitudes de onda distintas en cada experiencia.
Medironse parametros de crecemento, tales como a taxa de crecemento relativa en
peso humido e as taxas de asimilacidén de nutrientes, a intervalos regulares durante 11
dias.

Os resultados revelaron que as diferentes lonxitudes de onda de luz tiveron efectos con
diferenzas significativas no crecemento e capacidade de biofiltracion de Ulva ohnoi,
mostrando unha maior efectividade de I6celas LED azuis e brancas en comparacion coa
luz LED vermella ou magenta. Doutra banda observouse que os dispositivos de luz LED
vermella por si sés produciron taxas de crecemento considerablemente mais baixas que
os outros tipos de LED. Ademais, o consumo enerxético de cada tipo de luz xogou un
papel importante ao comparar a sua eficacia, variando desde os 28,3 W/h para a luz
branca ata os 11,9 W/h para a luz vermella.

Isto suxire que a lonxitude de onda da luz xoga un papel importante na fisioloxia e o
crecemento de Ulva ohnoi, o que poderia ter implicacidons para a optimizacién de
condicidns de cultivo e a producién desta alga en sistemas de acuicultura indoor.



1.3 Palabras clave

Ulva ohnoi, espectro de luz, tasa de crecimiento, eficiencia de biofiltracién, AMTI.

Ulva ohnoi, light spectrum, growth rate, biofiltration efficiency, AMTI.

Ulva ohnoi, espectro de luz, taxa de crecemento, eficiencia de biofiltracion, AMTI.

2. Introduccion

El aumento de la poblacion mundial plantea un desafio a la hora de satisfacer sus
necesidades nutricionales. Una opcidn sostenible para ello es el cultivo de macroalgas.

Las macroalgas marinas tienen una serie de caracteristicas que las hacen ideales para su
uso como alimento, incluyendo un alto contenido de proteinas, carbohidratos, fibra,
vitaminas, minerales, asi como una serie de compuestos bioactivos (antioxidantes,
bactericidas, antivirales, antitumorales, etc.); ademdas tienen un bajo contenido en
lipidos (Plaza et al., 2008). Todo esto hace de las macroalgas un alimento funcional muy
completo y atractivo para el consumidor, con un gran futuro en la industria alimentaria.
(FAO, 2016).

La biomasa obtenida del cultivo de macroalgas, ademas de poder ser usada en la
nutricion humana, tiene un prometedor futuro en la formulacién de piensos en
acuicultura (Valente et al., 2006), asi como para la sintesis de nuevos materiales como
biocauchos (Carrasco, 2008) o en la generacion de biocombustibles (Montingelli et
al.,2015), entre otras muchas y diversas aplicaciones.

Estudios previos (Wang et al., 2007) muestran que las especies del género Ulva Linnaeus
son potencialmente ideales para la biofiltracion de los efluentes acuicolas e inclusién en
los sistemas de acuicultura multitréfica integrada (AMTI), pues presentan altas tasas de
crecimiento y eficiencia biofiltradora, soportan concentraciones altas de nutrientes,
admiten salinidades variables y, ademas, son facilmente cultivables mediante técnicas
de propagaciéon vegetativa. Un interés especial de los sistemas AMTI es integrar las
macroalgas en los sistemas de cultivo de peces en sistemas de recirculacion de agua
(RAS), donde las macroalgas podrian, en el futuro, cumplir con creces la funcién de los
actuales filtros bacterianos necesarios para la reducciéon de amonio producido por los
organismos animales (Alamrousi et al., 2022).

La luz es una forma de energia que puede ser absorbida por los pigmentos fotosintéticos
presentes en las células de las algas. Estos pigmentos, como la clorofila a y b, capturan
dicha energia y la utilizan para llevar a cabo la fotosintesis, un proceso vital para el
crecimiento de los organismos autétrofos y, por ende, las macroalgas. La tasa de



crecimiento y composicién quimica de las algas esta en funcién a su disponibilidad a
distintos nutrientes inorganicos y oligoelelmentos y, por supuesto a la intensidad y
longitud de onda de la luz que utilizan como fuente de energia para realizar la
fotosintesis (Lobban y Harrison, 1994; Smayda, 2011; Richmond, 2013; Harun et al.,
2014). De igual manera, algunas rutas metabdlicas y la tasa de crecimiento pueden
cambiar segun la cantidad de luz bajo la que se cultive una determinada macroalga
(Sdnchez-Saavedra et al., 2016). Diferentes longitudes de onda de luz tienen efectos
variables en el crecimiento y desarrollo de los organismos fotosintéticos.

Por lo tanto, la produccidon de macroalgas puede ser mejorada cuando se emplea luz de
diferente irradiancia o espectro (Demirbas, 2011). En este sentido, el uso de iluminacién
con luces LED, en comparacion con las luces fluorescentes, resulta atractivo por su
menor consumo de energia, la duracién de las [dmparas y la escasa produccién de calor
(Glemser et al., 2016; Lopez-Rosales, et al., 2016). Asimismo, las luces LED permiten la
facil seleccién de longitudes de onda especificas.

En este TFG se estudid la posible influencia de los diferentes tipos de luz LED (azul, roja,
magenta y blanca) sobre el crecimiento y capacidad de biofiltracion de Ulva ohnoi en
sistemas AMTI.

3. Objetivos.

El principal objetivo de este trabajo es realizar un estudio comparativo en Ulva ohnoi,
para analizar la influencia que los diferentes espectros de luz (dentro del rango
fotosintéticamente activo de las clorofilas) tienen sobre la tasa de crecimiento y
capacidad de biofiltracion de nitrégeno y fésforo en sistema de AMTI. Se pretende
también estudiar el papel que el uso de un tipo u otro de luz puede tener en la
sostenibilidad econdmica y ambiental de la acuicultura.

4. Material y métodos.

4.1 La especie estudiada

En este trabajo se ha utilizado la especie Ulva ohnoi Hiraoka & Shimada (Ulvales,
Chlorophyta), (Figura 1) especie de Ulva seleccionada como la mds adecuada en el
marco del proyecto IntegRas, para el desarrollo de los sistemas integrados peces-
macroalgas en recirculacion de agua (IMTA-RAS por sus siglas en inglés: Integrated
multi-trophic Aquaculture-Recirculation Aquaculture System) (Casais et al., 2017).



Se trata de una especie cosmopolita en mares templado-calidos (Miladi et al., 2018),
descrita genotipicamente por primera vez en el litoral japonés (Hiraoka et al., 2003). Sus
caracteristicas morfoldgicas son las siguientes: tallos laminares diestromaticos de color
verde brillande de brillo metalico y de forma orbicular, ovada u obovada, los cuales se
fijan al sustrato mediante un pequefo disco. En las zonas apical y media, los tallos tienen
un grosor de entre 30-50 um, presentando dientes romos marginales solo observables
al microscopio. En las regiones apicales se observan células grandes con formas
poligonales o cuadrangulares, donde el cloroplasto que cubre la cara externa posee de
1 a 3 pirenoides por célula (Hiraoka et al., 2003).

Su ciclo de vida, como en todas las especies de Ulva, es digenético, haplo-diplofasico,
diplobidntico y con alternancia isomdrfica de generaciones. Puede vivir en suspension y
reproducirse por simple fragmentacion (multiplicacion vegetativa).

Figura 1: Alga Ulva Ohnoi.

4.2 Cultivo stock.

El cultivo stock de esta especie, empleado en los distintos ensayos, procede de una
poblacién silvestre recolectada en octubre de 2015 en la Isla de Santa Cristina (Huelva).
Tras su identificacion genética (mediante secuenciacién del gen rbcl) este clon se ha
mantenido en cultivo en suspensién en tanques de 160 L (Figura 2), con aireacion
constante, a una temperatura de 18 + 1,5°C, fotoperiodo de 12:12 horas (ciclo
luz:oscuridad) vy salinidad 34 %. (compensando las pérdidas por evaporizacién
afiadiendo agua dulce).



Figura 2: Tanque de cultivo stock.

4.3 Medios de cultivo

El medio de cultivo del stock consistié en agua de mar enriquecida con 20 mg-L! de
nitrégeno (a partir de NaNOs), 1 mg-L* de fésforo (a partir de NaH2PQ4), con la idea de
recrear un efluente de piscifactoriay 0,5-L"t mL de solucidn de oligoelementos (Tabla 1).

Tabla 1: Composicién quimica de la solucidn de oligoelementos

Na:EDTA + 2H:0 14
Fe(NH/)2(SO): . 6H:0 14
MnSO4. 4H20 1.6
FeCla. aH:(» (.5
ZuSO; TH.0 0.2
CoS04. TH20 0.05

Para las experiencias en la camara de simulacién ambiental, los medios de cultivo
utilizados se prepararon con agua marina con una salinidad final del 34%o.. Las
concentraciones utilizadas de nitrogeno y fosforo para cada nivel experimental son las
mismas que en el cultivo stock.

4.4 Disefio experimental

Para estudiar la repercusién de los distintos espectros de luz se disefaron experimentos
de cultivo de Ulva ohnoi en un medio de cultivo enriquecido en nutrientes (N, P) de



forma semejante al que se podria encontrar en un sistema de cultivo de peces en RAS.
Concentraciones fijas de nitrégeno (N) y fésforo (P) de 20y 1 mg-L? respectivamente.

En las experiencias comparativas entre los distintos tipos de luz se utilizaron ocho placas
para cultivos celulares de seis pocillos de 10 ml de la marca Falcon®. Las placas fueron
mantenidas en una camara de simulacidon ambiental Liebherr® con unas condiciones de
temperatura de 18 + 0,2 °C, iluminacién de 350 + 20 umol-m2-s (de los distintos tipos
de luz) mediante paneles led MaxiLED (FITA LED 5050 60SMD 10MM 12V), fotoperiodo
12:12 de luz:oscuridad y una agitacién de 50 rpm mediante un agitador Skyline shaker
Dos-20L.

Las caracteristicas generales de las diversas experiencias se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2: Caracteristicas de las distintas experiencias.

Consumo segun color LED

Color LED Luz azul Luz magenta Luz blanca
Consumo 11,9 W/h 15,0 W/h 22,4 W/h 28,3 W/h

Distancia para una intensidad luminica de 350 pmol-m2-s*

Luz azul-Luz roja 28 cm 9cm
Luz azul-Luz magenta 28 cm 28 cm
Luz azul-Luz blanca 28 cm 36 cm

En cada pocillo de las placas se cultivé un disco de 2 cm de diametro que fue obtenido
de los ejemplares de Ulva ohnoi procedentes del cultivo stock. Los discos se obtuvieron
mediante perforacién de la ldmina con un sacabocados (cilindro de acero inoxidable).
Se seleccionaron 96 discos de entre un total de 110 confeccionados inicialmente.

El peso humedo inicial se obtuvo retirando el exceso de agua mediante contacto con
papel de filtro y su peso utilizando la bascula de precision RadWag Ps600.R2.

Con cada combinacién de luces las experiencias se llevaron a cabo a lo largo de 11 dias,
durante los cuales se realizaron las siguientes tareas:

e El primer dia se pusieron los discos en las placas de cultivo con medio procedente
del tanque del cultivo stock. Durante los cuatro primeros dias no se cambia el medio
de cultivo, con el fin de su aclimatacién a las nuevas condiciones de luz.




® El quinto dia se obtuvo el peso humedo de todos los discos (obteniendo asi el peso
himedo inicial), y se inicid6 la semana experimental para cada condicién,
realizandose el cambio de medio cada dos dias hasta el final de cada experiencia,
conservando muestras del agua retirada en cada momento para su posterior analisis
y estima de biofiltracién de N y P.

® El| undécimo dia finaliza el experimento y se pesan de nuevo los discos, obteniendo
asi el peso humedo final, que nos permitira obtener la tasa de crecimiento tras la
semana de experimentacion.

Las placas fueron cambiadas de posicién rotativamente en sentido horario una vez al
dia, durante los 11 dias que durd la experiencia, con el fin de que todas las placas de
cada tipo de luz estuviesen sujetas a unas condiciones similares a lo largo del
experimento.

Estas experiencias se hicieron comparando por pares la luz azul frente a la roja, magenta
y blanca.

4.5 Determinacion de nitrégeno y fésforo.

El andlisis del nitrégeno y el fosforo se realizé con un espectrofotémetro HP 8344 UV-
Visible. (Figura 3)

rﬁ s
o

Figura 3: Espectrofotometro.

Para la determinacion de nitrégeno se usoé el método APHA (1992) basado en la medida
de la absorcién al UV del idn nitrato a 220 nm.

Para la determinacion del fosforo se usé el método de Grasshoff et al. (1999), método
colorimétrico que consiste en la reduccion y unién del molibdeno y el fésforo, dando
lugar a una molécula coloreada cuya absorbancia es a 880 nm.



4.6 Determinacion de las tasas de crecimiento y biofiltraciéon.

Para estudiar los efectos de la luz sobre el crecimiento de U. ohnoi se analizaron los
siguientes factores:

Tasa de crecimiento relativo TCR (% - d™)

Pf
100-In(+-)
TCR= ———2=

Siendo:
-Pf: Peso final

-Po: Peso inicial

-t: Tiempo transcurrido (dias: d)

El peso humedo se determind mediante la bascula de precision RadWag Ps600.R2. Antes
del pesado se retird la pelicula de agua de la superficie del disco con papel de filtro.

Tasa de asimilaciéon TA(mg-L" - d")

Co — Cf
ot

TA

Siendo:
- Co: Concentracion inicial del nutriente
- Cf: Concentracion final del nutriente

- t: Tiempo transcurrido (dias: d)

Eficiencia de biofiltracion EB (%)

_ Co—Cf
Co

EB 100

Siendo:
- Co: Concentracion inicial del nutriente

- Cf: Concentracidn final del nutriente

10



4.7 Tratamiento estadistico

Se calculé la media y la desviacidon estandar de todos los pardmetros estudiados.

Para analizar la hipotesis de que el efecto del espectro de la luz sobre el crecimiento de
U. onhoi no es diferente entre los distintos niveles de luz ensayados (hipétesis nula) se
realizé un analisis de varianza de una via (ANOVA) con un nivel de significacion del 95%.
En caso de ser rechazada la hipdtesis nula, se utiliza el test de rango multiple de Turkey
con un nivel de significacion del 95% (p-valor < 0,05).

Para el andlisis de los datos se utiliza el programa estadistico Minitab 18 y los graficos se
realizan con el programa Microsoft® Excel 2013.

5. Resultados

Los resultados obtenidos en el analisis de las muestras de Ulva ohnoi provenientes de
los diferentes experimentos se presentan por separado para cada parametro.

5.1 Tasa de Crecimiento Relativo (TCR).

En el siguiente grafico (Figura 4) podemos observar que la luz blanca presenta
diferencias significativas en la tasa de crecimiento de Ulva .ohnoi frente a la luz azul (9,4
10,15 % luz blanca y 8,24 + 0,1 % luz azul), del mismo modo que también las presenta
la luz azul frente a la luz roja (7,7 £ 0,2 % luz azul y 6,3 + 0,2 % luz roja) (En las dos
experiencias, p—valor < 0,001). Por otro lado, la tasa de crecimiento de luz azul frente a
la magenta (9,9 + 0,2% luz azul y 9,9 + 0,2 % luz magenta) no es estadisticamente
significativa (p-valor = 0,785)

TCR
12
*
10
*

8
=
© 6
®

a

2

0

M luzazul WLuzroja M Luzazul Luzblanca W luzazul M Luz

magenta

Figura 4: tasa de crecimiento (%-d!) para las tres combinaciones de luz realizadas.
El asterisco (*) indica aquellos casos en los que se encontraron diferencias significativas.
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5.2 Tasa de asimilacion (TA) de nitrégeno y fésforo.

Tasa de asimilacion de nitrégeno (TAN):

Los datos representados en la Figura 5 muestran la tasa de asimilacion del nitrégeno en
todos los tipos de luz.

Aungue las diferencias no son significativas en el caso del ensayo luz azul-luz blanca (p-
valor = 0,214) si son significativas tanto en la experiencia de luz azul-luz roja (p-valor <
0,001), como en la experiencia de luz azul-luz magenta (p-valor < 0,001).

TAN
9
8
7
—~ 6
s
-
a0 4
S
— 3
2
1
0
M Luz azul WLuz roja B Luz azul Luz M Luzazul W Luz

blanca magenta

Figura 5: Tasa de asimilacion de nitrégeno (mg.L1.t'1) para los diferentes tipos de luz testados (luz azul, luz
blanca, luz magenta y luz roja)
El asterisco (*) Indica aquellos casos en los que se encontraron diferencias significativas

Tasa de asimilacion del fésforo (TAP):

Los datos de la Figura 6 muestran la tasa de asimilacién de fésforo.

Las diferencias en las tasas de asimilacion de P segun el tipo de luz utilizada, son
estadisticamente significativas en la experiencia de luz azul-luz blanca (p-valor = 0,001)
asi como en la experiencia de luz azul-luz magenta (p-valor = 0,021). Las diferencias no
son significativas en la experiencia luz azul-luz roja (p-valor = 0,072).
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TAP

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
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0,3
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. . -
0

M Luz azulm Luz roja M Luz azul Luz M Lluzazul mluz
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*

{mg.l_—l.t-l}

Figura 6: Tasa de asimilacion del fosforo (mg:L-1-t1) para los diferentes tipos de luz testados (luz azul, luz
blanca, luz magentay luz roja)
El asterisco (*) Indica aquellos casos en los que se encontraron diferencias significativas

5.3 Eficiencia de biofiltracion (EB) de nitrégeno y fésforo.

Por otro lado, la eficiencia de biofiltracion nos muestra resultados analogos:
Los datos representados en la Figura 7 muestran la eficiencia de la biofiltracién de N.

e Las diferencias, en lo que respecta a la eficiencia de la biofiltracién de nitrégeno,
no son significativas (p-valor =0,214) en el caso de la luz azul-luz blanca

e Las diferencias si son estadisticamente significativas en el caso de las otras
experiencias: luz azul-luz roja y luz azul-luz magenta con un p-valor < 0,001 en
los dos casos.

e Entodos los casos la mayor eficiencia media se observa con la luz azul.
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Figura 7: Eficiencia de biofiltracién de nitrégeno (%) para los diferentes tipos de luz testados (luz azul, luz
blanca, luz magenta y luz roja)
El asterisco (*) Indica aquellos casos en los que se encontraron diferencias significativas

Los datos representados en la Figura 8 muestran la eficiencia de la biofiltracién de P.

e Las diferencias segun los colores de luz empleados no son significativas en la
experiencia luz azul-luz roja (p-valor = 0,057) pero si son estadisticamente
significativos en las otras experiencias: p-valor < 0,001 en el caso de la
experiencia luz azul-luz blanca y p-valor = 0,021 en la experiencia luz azul-luz
magenta.

e En los casos con diferencias significativas la mayor eficiencia media se observa
con la luz azul.
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Figura 8: Eficiencia biofiltracidén de fésforo (%) para los diferentes tipos de luz testados (luz azul, luz
blanca, luz magenta y luz roja)

El asterisco (*) Indica aquellos casos en los que se encontraron diferencias significativas
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6. Discusion

Tanto la luz como la concentracion de nutrientes son factores cruciales que pueden
influir en la productividad de los sistemas acuicolas, segun Harrison y Hurd (2001). Un
estudio llevado a cabo por Malta y Verschuure (1997) demostré que la cantidad de
fosforo presente en el agua y la luz explicaban gran parte de la variacion en la tasa de
crecimiento de Ulva. Los trabajos realizados por Villares et al. (1999), Buschmann et al.
(2004), Harrison y Hurd (2001), y Hernandez et al. (2008) mencionan una interaccion
entre el nitrégeno y el fésforo y concluyeron que el fésforo tiene un papel mas
importante que el nitrégeno en el crecimiento y la produccién de las especies de Ulva.
Ademas, la relacion N:P en el tejido de las algas puede regular su eficiencia de
biofiltracién, ya que este ratio controla la tasa de asimilacion para mantener la
proporcién en su nivel dptimo, segun Harrison y Hurd (2001).

El presente estudio examind el impacto de distintas longitudes de onda de luz (blanca,
azul, roja y magenta) en el crecimiento y capacidad de biofiltracién de N y P del alga Ulva
ohnoi. Los resultados obtenidos revelaron que las diferentes longitudes de onda de luz
tuvieron efectos significativamente diferentes en estas variables.

Los resultados evidencian diferencias significativas en la tasas de crecimiento y en la
eficiencia de biofiltracion de N y P, en la mayor parte de las experiencias.
Adicionalmente, la mayoria de las diferencias significativas revelan resultados mas
favorables para la luz azul, sobre todo si hacemos un balance energético.

Tanto la luz azul como la luz blanca promovieron un crecimiento mas notable que la luz
roja o magenta; siendo la luz roja la que ha presentado peores resultados. Estos
resultados son consistentes con investigaciones previas (Huang et al., 2021) y estudios
similares con Ulva lactuca (Gong et al., 2020) en los que se pone de manifiesto que las
luces LED rojas conllevan tasas de crecimiento mas bajas que las luces LED azules.

La luz blanca proporcioné mejores resultados que la luz azul en algun caso. A pesar de
ello, hay que tener presente las diferencias en el consumo energético de ambas luces
LED, en este caso favorable a la luz azul (Tabla 2). Los resultados de crecimiento para la
luz blanca, que contiene un espectro completo de colores, puede ser consecuencia de
gue ésta esta constituida por varias longitudes de onda de forma que es capaz de
proporcionar una combinacion equilibrada de los diferentes componentes de luz
necesarios para el crecimiento del alga.

Es importante tener en cuenta que lo anteriormente concluido hace referencia
Unicamente a los resultados obtenidos en la TCR. Sin embargo, teniendo en cuenta la
tasa de asimilacion y la eficiencia de la biofiltracion, la luz LED azul ha dado los mejores
resultados en todas las experiencias.
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La importancia de la longitud de onda de la luz en la fisiologia y el crecimiento de Ulva
ohnoi es relevante para la optimizacion de las condiciones de cultivo y la produccién de
esta alga en sistemas de acuicultura indoor. Los resultados sugieren que manipular la
composicion espectral de la luz en los sistemas de cultivo puede ser una estrategia
efectiva para mejorar la productividad y sostenibilidad de los sistemas AMTI-RAS, en
este caso usando Ulva ohnoi como productor primario.

En la experiencia realizada con la luz azul y la luz magenta no se encontraron diferencias
significativas en la TCS. La luz magenta, que principalmente consiste en la mezcla de luz
azul con roja, ha demostrado ser efectiva en el crecimiento del alga Ulva ohnoi. Esto
sugiere que la combinacidn de luz azul y roja puede tener un impacto sinérgico en el
crecimiento de la especie. En este caso, es oportuno tener en cuenta el consumo
energético de cada una de ellas y la repercusidon econdmica que conlleva su utilizacién.
Segln vemos en la Tabla 2, el consumo de la luz azul es casi la mitad que el de la luz
magenta lo que nos llevaria a optar por la luz azul. Asi mismo, el consumo energético de
la luz azul es un tercio menor que el consumo energético de la luz blanca de modo que
cuando no se encuentran diferencias significativas entre ellas, debemos optar por la luz
azul.

Estos analisis estdn basados en las mediciones de tasa de crecimiento y asimilacién de
nutrientes (fosforo y nitrégeno), y podrian ser complementados en futuras
investigaciones con otros parametros relevantes, o con duraciones mas amplias en el
tiempo, para una comprensiéon mas completa de los efectos de las diferentes longitudes
de onda de luz sobre esta especie. Es importante evaluar los efectos a largo plazo de la
exposicidn a diferentes longitudes de onda y comprender cémo estos cambios en la luz
pueden afectar la tasa de crecimiento y calidad nutricional de Ulva ohnoi.

7. Conclusiones

Basado en los datos recopilados sobre el crecimiento y capacidad de biofiltracion de N
y P del alga verde Ulva ohnoi bajo diferentes longitudes de onda de luz (azul, roja,
magenta y blanca), se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e Las luces azul y blanca han demostrado ser las mejores para el crecimiento y
capacidad de biofiltracién de Ulva ohnoi. La luz azul tiene como ventaja
anadida un menor consumo energético.

e Por el contrario, la luz roja tuvo los resultados menos favorables en el
crecimiento del alga Ulva ohnoi.

¢ Teniendo en cuenta todos los parametros estudiados asi como el consumo
energético de cada una de las luces LED estudiadas, podemos concluir que la
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luz azul es la luz de eleccidn para el uso de esta especie en sistemas indoor,
sobre todo en sistemas AMTI-RAS.
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