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Resumen

En este estudio se desarrollé un modelo predictivo para cuantificar la densidad celular de microalgas a
través de la relacion que existe con la absorbancia. Para ello, se determind la longitud de onda especifica
de absorbancia maxima para dos especies de microalgas con importancia en la acuicultura: Isochrysis
galbana (680 nm) y Chaetoceros calcitrans (676 nm). Posteriormente, el modelo predictivo fue generado
mediante la construccidon de una curva de calibracidon, se emplearon 5 niveles de concentraciéon para
cada especie y se realizdé por quintuplicado. El rango de concentracion para C. calcitrans fue de
0,8—-4,3x108células/mL (0,8; 1,7; 2,5; 3,4 y 4,3 x 108 células/mL) y para /. galbana fue de 1,6 — 7,8 x 10°
células/mL (1,6; 3,2; 4,7; 6,3 y 7,8 x 10° células/mL). Como resultado se obtuvieron las siguientes
ecuaciones: y =0,0004+0,0581*(Abs, ga/bana), y = 0,0065+0,1001*(Abs . __.ans)» dOnde “y” es la variable
de respuesta, es decir, la densidad celular de las microalgas. Los coeficientes de determinacion (R?)
obtenidos fueron altos 0,991 y 0,981 para I. galbana y C. calcitrans, respectivamente; lo que indica
una fuerte correlacién entre la absorbancia y la densidad celular. Por lo tanto, la ecuaciéon del modelo
lineal permite determinar la densidad celular de las microalgas en funcion de los valores de absorbancia
medidos mediante las ecuaciones mencionadas.
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Use of the spectrophotometric method
for cell quantification of marine
microalgae for use in aquaculture

Abstract

In this study, a predictive model was developed for the quantification of cell density of microalgae based
on absorbance. For this purpose, the specific wavelength of maximum absorbance was determined for
two microalgae species of importance in aquaculture: Isochrysis galbana (680 nm) and Chaetoceros
calcitrans (676 nm). Subsequently, the predictive model was generated through the construction of a
calibration curve, five concentration levels were used for each species and the experiment was performed
in quintuplicate. The concentration range for C. calcitrans was 0,8—4,3 x 108 cells/mL (0.8; 1.7; 2.5;
3.4 and 4.3 x 108 cells/mL) and for /. galbana it was 1.6 — 7.8 x 108 cells/mL (1.6; 3.2; 4.7; 6.3 and
7.8x10°cell/mL). As a result, the following equations were obtained: y = 0.0004 + 0.0581*(Abs, galbana)
and y=0.0065 + 0.1001*(Abs . .. ), where “y” represents the response variable, i.e., the cell density of
the microalgae. The coefficients of determination (R?) obtained were high 0.991 and 0.981 for /. galbana
and C. calcitrans, respectively; indicating a strong correlation between absorbance and cell density.
Therefore, the linear model equation allows determination of cell density as a function of absorbance
values measured using the aforementioned equations.

Keywords: Absorbance; Optical density; Spectrophotometry; Microalgae.

Uso do metodo espectrofotomeétrico
para quantificacao celular de
microalgas marinhas para
uso em aquicultura

Resumo

Neste estudo, foi desenvolvido um modelo preditivo para quantificar a densidade celular de microalgas
através da relagdo que existe com a absorbancia. Para isso, foi determinado o comprimento de onda
especifico de absorbancia maxima para duas espécies de microalgas de importancia na aquicultura:
Isochrysis galbana (680 nm) e Chaetoceros calcitrans (676 nm). Em seguida, o modelo preditivo foi
gerado através da constru¢cdo de uma curva de calibracdo, utilizando 5 niveis de concentracéo para
cada espécie e realizando o experimento em quintuplicado. A faixa de concentracdo para C. calcitrans
foi de 0,8 — 4,3 x 108 células/mL (0,8; 1,7; 2,5; 3,4 e 4,3 x 108 células/mL) e para I. galbana foi de 1,6
— 7,8 x 108 células/mL (1,6; 3,2; 4,7; 6,3 e 7,8 x 10° células/mL). Como resultado, foram obtidas as
seguintes equagdes: y = 0,0004 + 0,0581%(Abs, _, )ey = 0,0065 + 0,1001*(Abs _,.....); onde “y" é a
variavel de resposta, ou seja, a densidade celular das microalgas. Os coeficientes de determinagao (R?)
obtidos foram altos 0,991 e 0,981 para I. galbana e C. calcitrans, respectivamente. Isso indica uma forte
correlagao entre a absorbancia e a densidade celular. Portanto, a equagao do modelo linear permite
determinar a densidade celular das microalgas com base nos valores de absorbancia medidos utilizando
as equacdes mencionadas.

Palavras-chave: Absor¢do,; Densidade o6tica; Espectrofotometria; Microalgas.
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Introduccion

En el ambito de la acuicultura, se reconoce la
importancia de los cultivos auxiliares, como
microalgas, artemias, rotiferos y cladéceros. Estos
organismos desempefan un papel fundamental
como alimento vivo durante los primeros dias de
vida de larvas de peces, moluscos, crustaceos e
incluso algunos gasteropodos, hasta sus etapas
juveniles [1-4]. Las microalgas, en particular,
tienen un papel destacado, ya que no solo son el
principal alimento de los organismos filtradores,
sino que también se pueden utilizar en la técnica
conocida como “agua verde”, donde se cultivan
simultdneamente con las larvas de peces en
tanques [5,6].

A medida que la produccion acuicola aumenta, la
demanda de microalgas también se incrementa,
lo que implica la necesidad de lograr altas
densidades en los cultivos. Por lo tanto, es crucial
conocer y monitorear el crecimiento poblacional
de las microalgas para tomar decisiones clave
relacionadas con las condiciones del proceso de
cultivo, como el control de temperatura, intensidad
de luz y adicion de nutrientes [5,7], asi como
determinar el momento 6ptimo para la cosecha de
las microalgas [8].

En cuanto al crecimiento poblacional de las
microalgas, este se divide en varias fases,
que incluyen la adaptacion o periodo lag, fase
exponencial, desaceleracion, fase estacionaria y
muerte celular [9]. Cada fase de crecimiento de las
microalgas puede ser especificada segun su tasa
de crecimiento, es decir, la velocidad de cambio
en la densidad celular por unidad de tiempo. La
tasa de crecimiento es un parametro clave que
se considera en la comparacién de diferentes
métodos de cultivo [8].

Existen varios métodos para determinar la
densidad celular de las microalgas, siendo los mas
utilizados las mediciones directas tradicionales.
Estos métodos implican el conteo directo de
células utilizando una camara Neubauer y un
microscopio Optico, o la determinacién del peso
seco de las células [10,11]. Sin embargo, estos
métodos requieren habilidades de laboratorio
especializadas, el uso de reactivos exdgenos,
una gran cantidad de muestras, procesos de
centrifugacion, secado de muestras, entre otros
procedimientos [12]. Ademas, son métodos que
demandan mucho tiempo y no proporcionan
mediciones en tiempo real, lo que a menudo se
considera tedioso y lento [13-15].
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Como alternativa a los métodos tradicionales, se
ha desarrollado la espectrofotometria, también
conocida como método de densidad O6ptica o
absorbancia, que se utiliza ampliamente para
la cuantificacion celular y la determinaciéon de
biomasa. Este método requiere la construccion de
curvas de calibracién especificas para cada especie
que se desea medir, estableciendo una correlacion
entre el recuento de células y la absorbancia [9].
Sin embargo, ademas del tamano de las células,
existen otros factores que pueden influir en la
confiabilidad de las mediciones [16]. Por ejemplo,
la presencia de restos celulares en el medio de
cultivo o la superposicién de células, causada
por una alta densidad celular, pueden afectar
la exactitud de las mediciones de absorbancia.
Por lo tanto, al utilizar la espectrofotometria, es
fundamental considerar y controlar estos factores
adicionales para obtener mediciones precisas y
confiables de la densidad celular y la biomasa.
Bajo este contexto, el presente estudio tiene como
objetivo desarrollar un modelo predictivo ajustado
a la fase exponencial, que permita estimar la
densidad celular a partir de la absorbancia del
crecimiento de las microalgas Isochrysis galbana 'y
Chaetoceros calcitrans. Esta fase del crecimiento
es de particular importancia en la produccion
de alimento vivo para otros organismos, ya que
durante este periodo las microalgas alcanzan su
maximo contenido de biocompuestos beneficiosos
para el 6ptimo desarrollo de las larvas de peces
y zooplancton. Al desarrollar esta herramienta
en el Laboratorio de Alimento Vivo, se brinda
la oportunidad de estimar en tiempo real la
concentracion celular de las microalgas, lo que
facilita la planificacion de la cosecha en el momento
optimo y asegura la disponibilidad de un alimento
vivo de calidad para los organismos dependientes
de estas microalgas.

Metodologia

Los experimentos fueron realizados en el
Laboratorio de Alimento Vivo del Centro de
Investigacion en Acuicultura (CIA) Alexander Von
Humboldt del Instituto del Mar del Peru.

Material celular

Se emplearon las siguientes cepas de
microalgas: Isochrysis galbana (IMP-BG-010) y
Chaetoceros calcitrans (Ch.cal), las cuales fueron
proporcionadas por el Banco de Germoplasma de
Organismos Acuaticos del IMARPE, a un volumen
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de 250mL. Posteriormente, el escalonamiento
fue realizado a 500 mL y 1 L en el Laboratorio de
Alimento Vivo. EI modo de cultivo fue discontinuo
y el medio de cultivo empleado fue Guillard F/2
[17]. Los cultivos se mantuvieron bajo condiciones
controladas de temperatura ambiental (19+1 °C),
iluminacién constante a través de paneles LED
(1000 Ilux/m?), salinidad de 35 ppt y aireacion
constante a un flujo de 0,5 L/min. EIl cultivo de
cada especie fue realizado por separado y las
condiciones de cultivo fueron las mismas para
ambas especies. Se realizé el monitoreo de los
cultivos hasta determinar la maxima densidad y a
partir de este inéculo se realizaron diluciones para
la construccion de la curva de calibracion.

Determinacién de la maxima absorbancia

La absorbancia maxima fue determinada para
cada especie de microalga analizada. Para ello,
se realiz6é un escaneo de muestras de los cultivos
en un rango entre 400 y 900 nm, utilizando un
espectrofotometro Thermo Scientific modelo Orion
AquaMate 8100. Se utilizdé el valor maximo de
absorbancia de cada microalga para determinar
la relacién entre la absorbancia y la concentracion
celular [14,9].

Conteo celular

Las densidades celulares fueron determinadas
mediante conteo directo utilizando una camara de
Neubauer y un microscopio 6ptico marca LEICA.
Para el conteo, se siguié la metodologia descrita
por Arredondo y Voltolina [9]. Las concentraciones
se calcularon utilizando la Ecuacion (1) y los
resultados se expresaron en células por mililitro
(células/mL) [18,9]. Los conteos de cada muestra
fueron realizados por quintuplicado y se utilizaron
micropipetas durante todas las mediciones
volumétricas para garantizar la precisiéon de los
resultados.

C = N % 10* x dil (1)
donde, C: concentracion celular (células/mL); N:
promedio de células presentes en 1 mm? (0,1 yL);
dil: factor de dilucion.

Construccion de la curva de calibracion

Para generar la curva de calibracién, se tomd un
inéculo de los cultivos en la fase exponencial,
cuya concentracion celular fue calculada mediante
conteo directo. A partir del valor obtenido se
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realizaron cinco diluciones o niveles de referencias;
cadadilucion sereplico cincoveces. Seguidamente,
se efectuaron las lecturas de absorbancia en el
espectrofotdmetro. Inmediatamente después de
la medicidn, se transfirid la suspensién celular a
un vial y se fij6 con una gota de Lugol para luego
proceder al conteo de células.

Con los datos obtenidos, se graficé la absorbancia
en funcién de la concentracion celular para verificar
la linealidad de los datos. También se determiné el
rango de trabajo y la densidad maxima que puede
alcanzar dentro del area de trabajo. Con esta
informacion, se construyé una curva de calibracion
para cada especie.

La construccion de la curva de calibracion
permite establecer una relacion cuantitativa
entre la absorbancia y la concentracion celular.
Esto facilita la estimacion precisa de la densidad
celular a partir de mediciones de absorbancia en
futuros experimentos. Es importante destacar que,
si bien los modelos generados no se utilizaron
directamente para predecir el comportamiento
en una cinética de crecimiento, representan
una estrategia potencial para validar el modelo
predictivo en investigaciones futuras.

En el caso de C. calcitrans, se abarcé un rango
de concentracion de 0,8 a 4,3 x 10° células/mL,
empleando cinco niveles de referencia (0,8; 1,7;
2,5; 3,4 y 4,3 x 108 células/mL). Para I. galbana,
se trabajé en un rango de concentracion de 1,6
a 7,8x10% células/mL, utilizando también cinco
niveles de referencia (1,6; 3,2; 4,7; 6,3y 7,8 x 10°
células/mL). No se empled una solucién patrén
de microalgas debido a que las células vivas
pueden presentar variaciones en la intensidad de
sus pigmentos segun el tiempo y las condiciones
de cultivo. Por lo tanto, los resultados obtenidos
son especificos para nuestro laboratorio y
nuestras condiciones de cultivo, y se brindan
como referencia para futuras mediciones de estas
especies.

Modelo Predictivo

Para el desarrollo del modelo predictivo se realizé
un analisis de regresion lineal, previamente se
verificé que los datos sigan una distribucién normal
y tengan una correlacion muy alta. Asimismo,
se verificd que los datos cumplan con los cuatro
supuestos de un analisis de regresion (linealidad,
independencia de residuos, homocedasticidad
de residuos y normalidad de los residuos). El
analisis estadistico se realizé en el programa
SPSS Statistics 26 y se obtuvieron los coeficientes



rev. ion. 2023;36(3):75-84. Bucaramanga (Colombia).

de regresion, el coeficiente de determinacion
ajustado (R? adj) y el coeficiente de correlacion
(r). Los modelos predictivos fueron desarrollados
empleando la Ecuacion (2):

y=P0B+pL*x )

donde, y: es la densidad celular estimada en
células/mL, x: es el valor de la absorbancia
medido, f: es el intercepto y4,: es la pendiente de
la recta. Ambos son los coeficientes de regresion
estimados a partir del andlisis de regresion
lineal y representan la relacion entre la variable
dependiente (densidad celular estimada en

células/mL) y la variable independiente (valor de la
absorbancia medido).

Resultados

Absorbancia maxima

Lalongitud de onda fue escaneada desde 400 hasta
900 nm; se encontré que la absorbancia maxima
para C. calcitrans se observé a una longitud de
onda de 676 nm (Figura 1), mientras que para /.
galbana se obtuvo aunalongitud de ondade 680 nm
(Figura 2), lo que sugiere que ambas especies
presentaron perfiles de absorbancia similares, lo
cual puede indicar similitudes en la composicion y
contenido de pigmentos fotosintéticos entre ellas.

Figura 1. Patron de absorbancia de luz para una muestra de cultivo de Chaetoceros calcitrans escaneada entre
400 y 900 nm. La flecha oscura indica el pico de absorbancia para esta especie. nm = nanémetros.

Figura 2. Patrén de absorbancia de luz para una muestra de cultivo de Isochrysis galbana escaneada entre 400 y
900 nm. La flecha oscura indica el pico de absorbancia para esta especie. nm = nandémetros.
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Curva de calibracién

En las Figuras 3 y 4, se aprecia que existe
una relacion directa entre la absorbancia de luz
y la densidad celular para las dos especies de
microalgas, ya que cuanto mayor es la densidad
de células presentes en la muestra, mayor es la
cantidad de luz absorbida, lo que se refleja en
valores mas altos de absorbancia. Por ejemplo,
en el caso de C. calcitrans, se observo que las
lecturas de absorbancia mas altas, como 0,445 y
0,443, corresponden a concentraciones celulares
de 4,27 y 4,13 x10° células/mL, respectivamente.
Por otro lado, las lecturas de absorbancia mas
bajas, como 0,079 y 0,087, estan asociadas
con concentraciones celulares de 0,82 vy
0,83 x10° células/mL, respectivamente. En el caso
de I. galbana, las lecturas de absorbancia mas
altas fueron de 0,459y 0,458, que correspondieron
a concentraciones celulares de 7,94 y 7,99x 10°
células/mL, respectivamente. Mientras que, las
lecturas de absorbancia mas bajas, como 0,088
y 0,090 estuvieron asociadas con densidades de
1,61y 1,65 x 10° células/mL, respectivamente.
Estos resultados evidencian la relacion
proporcional entre la absorbancia y la densidad
celular en un amplio rango de concentraciones, lo
cual respalda la utilidad de la espectrofotometria
como una herramienta confiable para estimar la
concentracién celular en cultivos de C. calcitrans
e [|. galbana. La construccion de curvas de
calibracion basadas en estos datos permitiria una
estimacion precisa de la concentracion celular
en futuros experimentos dentro de este rango de
trabajo.

Figura 3. Relacién entre la absorbancia y la densidad
celular de Chaetoceros calcitrans. nm = nanémetros.
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Figura 4. Relacion entre la absorbancia y la densidad
celular de Isochrysis galbana. nm = nanémetros.

Modelos predictivos

Los modelos predictivos fueron determinados para
I. galbanay C. calcitrans. En la Tabla 1, se resume
los coeficientes de regresion de los modelos
predictivos obtenidos. Asimismo, el coeficiente de
determinacion para ambas especies fue mayor a
0,98 y el coeficiente de correlacion fue de 0,99
en ambas especies, lo que indica que existe una
muy alta correlaciéon entre la absorbancia de las
suspensiones de microalgas y la concentracion
celular.

Tabla 1. Coeficientes de regresion para los modelos
predictivos de Isochrysis galbana y Chaetoceros
calcitrans. g_: intercepto, 4,: pendiente de la recta.

Especie Bo B1 R? adj r
Isochrysis 0,001 0,058 0,991 0,996
galbana
Chaeloceros ) hos 100 09810 0,990
calcitrans

Finalmente, con el analisis de ANOVA se obtuvo un
p-valor <0,05 para ambas especies, lo que indica
que el modelo es el adecuado para realizar la
estimacion.Porlotanto,elmodeloparalasmicroalgas
es el siguiente: y = 0,0004+0,0581*(Abs
y =0,0065+0,1001*(Abs

1. galbana)’

C. calcitrans)'
Discusion
La eleccidon de la longitud de onda para las

lecturas de absorbancia en nuestras especies
de microalgas vario debido a la presencia de
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pigmentos fotosintéticos distintivos, como la
clorofila (Chl) a, b, c y d, asi como carotenoides
y otros pigmentos accesorios. Mientras algunas
recomendaciones respaldan el uso de 675nm
por su proximidad al pico de absorcién de la
Chl a [19], se reconoce la variabilidad en las
sugerencias de otros autores, quienes proponen
550 nm para abordar las variaciones en el
contenido de clorofila bajo diversas condiciones
luminicas y de cultivo [9]. Es crucial destacar
que las clorofilas b, ¢ y d estan restringidas a
ciertas especies de microalgas, como Chl b
presente en Prasinophyceae, Euglenophyceae y
Chlorophyceae, Chl ¢ en Cryptophyceae, y Chl d
en Rhodophyceae [19]. Este reconocimiento de la
diversidad pigmentaria subraya la importancia de
una seleccion de longitud de onda precisa para
obtener mediciones confiables de absorbancia en
estudios de microalgas.

En el presente estudio, la absorbancia maxima de
C. calcitrans fue a 676 nm, este valor fue cercano
a otros estudios, en los que se reporta que el
crecimiento celular para C. calcitrans fue a 688 nm
[20] y 690 nm [21]; mientras que, para C. muelleri
fue a 560 nm [22] y para C. gracilis a 680 nm [21].
Para el caso de I. galbana, la absorbancia maxima
fue a 680 nm, este valor coincide con lo reportado
por otro investigador [23], aunque la correlacion
obtenida en su estudio fue baja (r=0,42). Otros
estudios reportan valores similares a 682 nm [20],
686 nm [21], 664 y 650 nm [24].

Los estudios revisados muestran que ambas
especies son capaces de absorber la luz roja (620
a 750 nm), aunque las diatomeas e /Isochrysis
sp. también son capaces de absorber la luz azul
fotosintéticamente utilizable (445 nm) debido a la
presencia de diferentes contenidos de pigmentos
(Chl ay d) [25]. En general, para las mediciones
de densidad Optica se sugiere emplear el rango
entre 664 a 690 nm, debido a que estos valores
estan correlacionados con la absorbancia de la
clorofila [26].

Considerando las variables que pueden afectar en
las mediciones espectrofotométricas, abordamos
los factores criticos para asegurar la precision de
nuestros resultados. Uno de estos factores fue la
elecciéon de un medio de cultivo incoloro con el fin
de minimizar posibles interferencias croméaticas
[20]. Aunque esta eleccion proporcioné una base
sélida para nuestras mediciones, reconocemos
la importancia de considerar otros escenarios
como en los cultivos masivos donde se emplean
fertilizantes foliares u otros medios con coloracién.
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En tales casos, se sugiere la construcciéon de
una nueva curva de calibracion adaptada a estas
condiciones especificas. Otros factores que
pueden afectar son la variabilidad en la morfologia
de las células y el tiempo de sedimentacion de la
muestra, especialmente en las diatomeas, dada
su propension a sedimentar debido a la falta de
motilidad en comparacién con las microalgas
flageladas. Esta interferencia se evitd mediante
una cuidadosa homogeneizacion previa a las
lecturas y tomas de muestras, con el fin de evitar
introducir variaciones en las mediciones de
absorbancia. Asimismo, en nuestro laboratorio, el
mantenimiento protocolizado de las condiciones de
cultivo no solo fortalecio la coherencia de nuestras
mediciones, sino que también desempefié un papel
crucial en la reduccién del material en suspension,
contribuyendo a la fiabilidad general de nuestros
resultados y permitiéndonos establecer relaciones
mas claras entre la absorbancia y la densidad
celular en condiciones predecibles.

Porlo que se refiere al coeficiente de determinacion
de la ecuacion de la recta, los valores obtenidos
en nuestros modelos (R?, = 0,981; R?_=0,991)
evidencian que los valores de la absorbancia y
la densidad celular estan muy relacionados entre
si, por lo tanto, la ecuaciéon del modelo lineal
permite determinar la densidad en base a la
absorbancia. Estos resultados son consistentes
con otros estudios, como el de Alam et al., quienes
obtuvieron coeficientes de determinacion de 0,998
para C. calcitrans y 0,995 para |I. affinis galbana
(T-1so) [20]. Por otro lado, Nevarez et al. reportaron
una correlacion alta para I. galbana (0,94), aunque
para C. calcitrans el valor obtenido (0,85) fue mas
bajo, indicando que la ecuacién de la recta no seria
adecuada para cuantificar la densidad celular en
este caso [21].

Es importante destacar que, en muchos estudios
de modelado de cinéticas de crecimiento se
realiza la medicion directa del crecimiento celular
a lo largo del tiempo, sin necesidad de recurrir a
diluciones preparadas. Estos enfoques directos
permiten obtener una visibn mas completa y
precisa del comportamiento de las células durante
su ciclo de crecimiento. Sin embargo, en este
estudio optamos por utilizar diluciones y técnicas
de espectrofotometria para establecer una relacion
cuantitativa entre la absorbancia y la concentracion
celular, con el objetivo de desarrollar un modelo
predictivo de densidad celular. Esta eleccion
nos permitio obtener resultados satisfactorios y
construir curvas de calibracion para las especies
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estudiadas. No obstante, reconocemos que la
validaciéon y comparacion de nuestro modelo en
una cinética de crecimiento real seria un enfoque
interesante para futuras investigaciones, que nos
permitiria evaluar aun mas su desempefo en
condiciones dinamicas y garantizar su aplicabilidad
en situaciones mas complejas y cercanas a la
realidad.

Finalmente, es importante considerar que el
método espectrofotométrico es una medida
indirecta y puede verse afectado por varios
factores, siendo la concentracion celular y el grado
de pigmentacion, las que dependen principalmente
de las condiciones de cultivo, por lo que una
variacion puede generar cambio en el contenido del
pigmento y, por ende, causar un error significativo
en el céalculo de la densidad [27], por tal motivo
se sugiere que las condiciones de cultivo para
cada especie se encuentren protocolizadas con
el fin de evitar errores en los modelos predictivos
desarrollados. Ademas, la cuantificacion se realiza
en muestras vivas, sin adicion de preservantes que
suelen interferir en la coloracion de los cultivos, lo
que favorece en las lecturas en tiempo real.

Conclusiones

Este estudio ha demostrado una fuerte correlacion
entre la absorbancia y la densidad celular en
los cultivos de las microalgas C. calcitrans e
I. galbana. Los coeficientes de determinacion
obtenidos en nuestros modelos (R?, =0,981;
R%_=0,991) indicaron una relacién estrecha
entre ambas variables, lo que permite determinar
la densidad celular en base a las lecturas
espectrofotométricas. Sin embargo, es importante
considerar que el método espectrofotométrico es
una medida indirecta que puede verse afectada
por varios factores por lo que es importante
tenerlos en cuenta para minimizar los errores en
las mediciones.

Para futuras investigaciones, se recomienda
validar y comparar el modelo desarrollado en
una cinética de crecimiento de cultivos masivos,
considerando factores adicionales como tipos de
medio utilizado. Esto permitira evaluar aun mas el
desempeiio del modelo en condiciones dinamicas
y mejorar su aplicabilidad en el monitoreo de
cultivos microalgales.
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