]

EBOOK AN Algatex
EDICION ESPECIAL e, .]; . Biotechnology
PARA PRODUCTORES

GUIA EN

CULTIVO
SPIRULINA

Guia practica para el cultivo y produccion
a nivel artesanal y comercial

REACTORES CONTROL DE MANEJO BIOLOGICO COSECHA Y MAYOR
RACEWAY PARAMETROS DEL CULTIVO PROCESAMIENTO PRODUCTIVIDAD
Diseno simple, Monitoreo de pH, Estado dela cepa, Métodos eficientes para Buenas practicas para
escalable y eficiente salinidad, temperatura filamentos, protozoarios obtener biomasa de cultivos estables y

\ ¥ mas y basicidad calidad D

MICROALGAS QUE TRANSFORMAN EL PRESENTE,
NUTREN EL FUTURO




CULTIVO DE SPIRULINA

Temas para el cultivo y produccién de Spirulina
de manera artesanal a escala

I LA ESPIRULINA PLATENSIS

e B
( ' 1.1 Introduccién e e PAGING 1
-.\ !

_‘j 1.2 ORIGeNes  --vnniniiimiemnenam: pagina 5
..f"/ e ¥ 1.2.1 Generalidades
I\@ ) 1.2.2 Algunas Investigaciones

N 1.3  Descripcién pagina 7

Ifx. ﬂ 1.3.1 Constitucion Celular
l. @ 1.3.2 Reproduccion y Ciclo de Vida
s S 1.3.3 Fases de Crecimiento

f& 1.4  Parémetros de Cultivo pagina 10

J 1.4.1 Parametros de Cultive

S 1.4.2 Factores Quimicos
i 1.4.3 Factores Fisicos

1.4.4 Factores Bioldgicos

/g 15 Criterios de Decisién pagina 24
\l=) / 1.5.1 Sistemas de Cultivo Q SPIRULINA PLATENSIS
T 1.5.2 Criterios Técnicos Microalga ciancbacteria rica en
== 1.5.3 Seleccién de Sitio proteinas, vitaminas y minerales.
f i (' : & Bl y Su cultivo es una alternativa sostenible
\ G / 1.6 Agitacion de Cultivos pagina 28 para la alimentacién humana y animal.

2.1 Introduccién : i - pagina 29

2.2  Medios de Cultivo pagina 32

2.2.1 Salinidad y Alcalinidad

2.2.2 Formulacién de medio de cultivo
2.2.3 Fuentes de Agua para Cultivo
2.2.4 Sal Marina

2.2.5 Carbono incrganico

2.2.6 Fuente de Nitrdgeno

2.2.7 Sulfato de Potasio

2.2.8 Fuente de Fésforo

2.2.9 Fuente de Hierro

2.2.10 Nutrientes Alternativos

[“’ ® Y 2.3 Inoculacién pagina 38
\ 2.3.1 Seleccidn de Cepa
2.3.2 Mantenimiento de Cepas
s 2.3.3 Reactivacion y reproduccién de la cepa
/& 24 Control de Crecimiento pagina 40
‘.\!ll 2.41 Productividad

2.4.2 Caleulos de Productividad
2.4.3 Medida de Concentracion

‘




f_\‘ 2.5 Recoleccién, Filtrado, Conservacién - pagina 45
? + 2.5.1 Filtrado

+ 2.5.2 Llavado

+ 2.5.3 Prensado

+ 2.5.4 Spirulina Fresca

+ 2.5.5 Spirulina Congelada

+ 2.5.6 Spirulina Deshidratada

Spirulina Fresca slina Congelada Spirulina Deshidratada

w + 2.6.1 Formacion de sedimentos BUENAS PRA'CT“:AS DE CULTIVO
« 2.6.2 Control de salinidad

« 2.6.3 Alimentar al cultive | — é / ® u

« 2,64 Control de microorganismos

,D 2.6 Atencién al Cultivo - - pagina 52

i Control de Prevencion de Paradas Agitacion
+ 2.6.5 Parada temporal de cultivo salinidad contaminacién  programadas continua

+ 2.6.6 Cepaderespaldo

La atencidn constante asegura un cultive saludable
« 2.6.7 Mantenimiento de los sistema de argitacidn y una produccion eficiente.

)

®

Escalamiento Volumétrico - pagina 60
3.2.1 Cepamadre; 40 ml

s IR
+ 3,22 Multiplicacién en matraz Erlenmeyer (1-2 L) -+ -+
« 3.2.3 Adaptacitn inicial en balde (10 = 20 L) b .
+ 3.2.4 Adaptacitn en cubetas de 200 litros
= 3.2.5 Produccién de indculo en tanques IBC (1000 L)

+ 3.2.6 Reactorespilotode 35m?®

« 3.2.7T Reactoresindustriales tipo raceway

2

L

Matraz Balde Cubeta Tangue IBC Reactor piloto Reactor industrial
(1=-21) (1W0-20L) (200 L) (1000L) {35 m?) tipo raceway

e
r‘;\-, 3.3 Escalamiento hidrodindmico - pagina 70
"-.-’/) + 3.3.1 Importancia de la Hidrodinamica
T «  3.3.2 Criterio hidrodinamico en el flujo turbulento
« 333 Criterio Hidrodindmico para el escalamiento
= 334 Criterio Hidrodindmico de reactores

= 335 LaHidredindmica en el disefo de las paletas

Escalamiento de potencias - - pagina 79

)

A
g
F=3

* 3.4.1 Disefio de paletas para agitacién

« 3.4.2 Sistema de reduccion de velocidad

*  3.4.3 Escalamiento de potencia por correlacion Disefie de paletas Sistema de reduccidn Escalamiento de potencia
para agitacion de velocidad por correlacién



IV CULTIVOS AL AIRE LIBRE

s | 4.1 Introduccian oo

él 4.2 Proceso de Produccién

-“’- I 4.3 Efecto de la Intensidad Luminosa - pégina 87
'-.__‘ ST ;

* 4.3.1 Reégimen de luz en el cultivo
* 4.3.2 Autosombreado y productividad

* 433 Concentracion celular y efecto de la agitacion

4,' 4.4 Fotoinhibicién - pagina90

FACTORES CLAVE EN CULTIVOS AL AIRE LIBRE

—— g J.'-. = : '
=N - | !i- \ 0
( & ] 4.5 EfectodelaTemperatura - péagina 91 ',‘ N 2
D Luz Temperatura Oxigeno

' @' | 4.6 Interaccién de Temperaturay Luz - pégina 92 (% ( @ \ @

s Agitacion Concentracion Fotoinhibicién
. celular
02 | 4.7 Efecto de alta concentracion de oxigeno pégina 94

El control adecuado de estos factores mejora la
productividad y calidad del cultive de Spirulina,

V REGISTROS DE CONTROL

f.0

1=p 5.1 Introduccién pagina 95

ﬁ 5.2 Registro de Control de Planta pagina 96

v 5.3 Registros de Control de - jﬁfﬁ‘f.'ﬁm [raes |
Proceso de Produccion pagina 98 Yy [loz [ o [ 800 |

I as: |

f2gs | f |
y. ] .J-F.B_ 2y 2]

_5 . 5.4 Registro de Control de

S Parametros Bioldgicos pagina 100
IMPORTANCIA DE LOS REGISTROS /il /\/ N
Los registros permiten monitorear, analizar y mejorar continuamente el "-\ o= B l . I Q / i
. proceso de cultivo, asegurando calidad, productividad y trazabilidad. =3 o
hlf’"":. Meonitoreo Andlisis Calidad Trazabilidad




INTRODUCCION

El cultivo de Spirulina puede comenzar con una pequefia cepa en laboratorio y avanzar
progresivamente hasta sistemas artesanales y plantas de produccién comercial. Sin
embargo, escalar un cultivo no consiste simplemente en aumentar el volumen. A medida que
el sistema crece, cambian las condiciones de iluminacién, temperatura, circulacién, mezcla,
disponibilidad de carbono y distribucién de nutrientes.

Por ello, el reto principal es mantener las condiciones de cultivo dentro de rangos
controlables en cada etapa del escalamiento.

Esta guia propone un recorrido progresivo para comprender y manejar ese proceso. Primero
se aborda la cepa de Spirulina, su seleccioén, adaptacién y conservacién como cultivo de
respaldo. Luego se desarrolla su reproduccioén y el escalamiento gradual hacia mayores
volumenes, hasta llegar a los sistemas de cultivo utilizados para produccién, como las
cubetas y los reactores tipo raceway.

Una vez establecido el sistema de cultivo, es necesario comprender coémo se comporta el
medio de cultivo dentro del reactor. En este punto intervienen la hidrodinamica y la hidréaulica,
que permiten analizar la circulacidn del cultivo, la distribucién de la biomasa, la exposicién a
la luz y las posibles zonas de acumulacién. Estos criterios son fundamentales para disefiar
correctamente el reactor y lograr una mezcla uniforme.

A partir de estas condiciones se desarrolla el sistema de agitacion. El disefio de las paletas,
el eje, el motor, el reductor y los elementos de transmisién debe responder a las
dimensiones del reactor y al movimiento que necesita el cultivo. Por ello, el escalamiento
incorpora también el célculo y la correlaciéon de potencia, buscando seleccionar una potencia
disponible comercialmente que permita proporcionar la energia necesaria para mantener una
adecuada circulacion.

Paralelamente, el cultivo debe mantenerse bajo un control permanente de sus principales
parametros: pH, temperatura, salinidad, nivel, concentracién, carbono, nutrientes, iluminacién
y agitacion. Estos factores estan relacionados entre siy una alteracién en uno de ellos puede
afectar el crecimiento y la productividad. Por esta razén, el productor debe medir, registrar e
interpretar los cambios antes de que se conviertan en pérdidas.

La siguiente etapa corresponde a la productividad y la cosecha. La guia explica cémo evaluar
el crecimiento, determinar la concentracion y productividad, establecer el momento
adecuado para recolectar y controlar el rendimiento obtenido. Posteriormente, se aborda la
transformacion de la biomasa mediante filtracion, lavado, prensado, secado, congelacion y
otros métodos de conservacion.



Finalmente, se incorpora un sistema de registros de control de la planta, del proceso y de los
parametros bioldgicos. Estos registros permiten conocer qué ocurrié en cada reactor,
identificar desviaciones, establecer posibles causas, aplicar acciones correctivas y verificar
sus resultados. Asi, la experiencia diaria del productor se transforma en informacidn util para
mejorar continuamente el proceso.

En consecuencia, esta obra propone una vision integral del cultivo: partir de una buena cepa,
escalar progresivamente, disefar correctamente el sistema de circulacion y agitacion,
mantener los parametros bajo control, medir la productividad y gestionar adecuadamente la
cosecha.

El principio que orienta todo el proceso es:
Escalar = medir = comparar — ajustar — controlar — producir

Porque una produccién comercial exitosa no depende unicamente de tener un reactor mas
grande. Depende de conseguir que la biologia de la Spirulina, el medio de cultivo, la
hidrodindmica, la hidraulica, la agitacién y el control de los parametros trabajen de manera
integrada, permitiendo obtener una produccién estable, eficiente y sostenible.
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A todos los productores de Spirulina del mundo.

A quienes, con esfuerzo, dedicacidn y perseverancia, cada dia cultivan, experimentan e
innovan para mejorar sus procesos de produccion.

A quienes enfrentan los desafios del cultivo, buscan nuevas soluciones, perfeccionan sus
sistemas y transforman cada experiencia en conocimiento para producir una Spirulina de
mayor calidad.

Esta obra esta dedicada especialmente a quienes creen en el potencial de las microalgas y
trabajan para llevar la Spirulina desde pequefios cultivos hasta sistemas de produccidén cada

vez mas eficientes, sostenibles y accesibles.

A todos ustedes, que con sus manos, conocimiento e innovacidén contribuyen a producir uno
de los alimentos mas completos y valiosos que nos ofrece la naturaleza: la Spirulina.

Por su esfuerzo, por su innovacién y por su compromiso con el futuro de la alimentacion.
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