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RESUMEN 

Introducción:  
Estudios realizados han demostrado que la macroalga Ulva lactuca es la mayor 
receptadora de CO2. En Cuba se está valorando la posibilidad de instalar una planta para 
su cultivo intensivo, que contribuya a mitigar el CO2 y permita obtener biomasa algal de 
forma sostenible. Para los cálculos de diseño, selección del equipamiento y condiciones 
de operación, es necesario conocer el rendimiento máximo de la biomasa y su ecuación 
fotosintética. 
Objetivo:  
Estimar cuantitativamente el mecanismo de fijación de CO2 de la macroalga Ulva 
lactuca, mediante diferentes alternativas de la ecuación de fotosíntesis basados en el 
cálculo de los coeficientes estequiométricos. 
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Materiales y Métodos: 
Para calcular el rendimiento y las cantidades de sustrato y nutrientes que es capaz de 
asimilar la biomasa, se realizan balances de masa, para optimizar la producción de 
biomasa algal, aplicando el método de los coeficientes estequiométricos en la reacción 
de fotosíntesis. 
Resultados y Discusión: 
El rendimiento máximo celular de la Ulva lactuca es de 63,5 %. De las ecuaciones de 
fotosíntesis propuestas, la alternativa cuatro posee valores más cercanos a la realidad 
fotosintética pues existe una gran correspondencia entre la estequiometría de 
crecimiento de la microalga y formación de productos, unido a la disponibilidad de las 
fuentes de nitrógeno y fósforo. Ambos resultados permiten deducir la producción de 
biomasa microalgal para implantar una tecnología económica y ambientalmente 
rentable. 
Conclusiones: 
El rendimiento máximo de la biomasa y la ecuación fotosintética, permiten realizar 
cálculos de diseño, selección del equipamiento y condiciones de operación para escalar 
el proceso tecnológico. 
 
Palabras clave: coeficientes estequiométricos; ecuación fotosintética; macroalga; 
rendimiento máximo algal; Ulva lactuca. 
 
ABSTRACT 

Introduction:  
Studies have shown that the macroalga Ulva lactuca is the largest CO2 receptor. In 
Cuba, the possibility of installing a plant for its intensive cultivation is being evaluated, 
which contributes to mitigate CO2 and allows obtaining algal biomass in a sustainable 
way. For design calculations, equipment selection and operating conditions, it is 
necessary to know the maximum biomass yieldand its photosynthetic equation. 
Objective: 
To estimate quantitatively the CO2 fixation mechanism of the macroalga Ulva lactuca, 
using different alternatives of the photosynthesis equation based on the calculation of 
stoichiometric coefficients. 
Materials and Methods:  
To calculate the yield and the amounts of substrate and nutrients that the biomass is able 
to assimilate, mass balances are carried out to optimize the production of algal biomass, 
applying the method of stoichiometric coefficients in the photosynthesis reaction. 
Results and Discussion:  
The maximum cell yield of Ulva lactuca is 63.5 %. Of the photosynthesis equations 
proposed, alternative four has values closer to photosynthetic reality, since there is a 
great correspondence between the stoichiometry of microalgae growth and product 
formation, together with the availability of nitrogen and phosphorus sources. Both 
results allow us to deduce the production of microalgal biomass to implement an 
economically and environmentally profitable technology. 
 

_____________________________________________________________________________________ 
 



Carbonell et al. / Centro Azúcar Vol 50, No. 3, Julio-Septiembre 2023 (e1025) 
 

Conclusions:  
The maximum biomass yield and the photosynthetic equation allow for design 
calculations, equipment selection and operating conditions to scale up the technological 
process. 
 
Keywords: stoichiometric coefficients; photosynthetic equation; macroalgae; maximum 
algal yield; Ulva lactuca. 
 
1. INTRODUCCIÓN 

El incremento de CO2 en la atmósfera a consecuencia del desarrollo de la industria 
química, ha favorecido el aumento del calentamiento global del planeta. Esto significa 
que hay que dedicar esfuerzos para desarrollar métodos alternativos, basados en 
procesos renovables y sustentables, que por una parte contribuyan a la reducción de la 
contaminación atmosférica y que, por otra, permitan la obtención de productos 
energéticos y de alto valor agregado.  
Las plantas son seres vivos que tiene la capacidad de realizar la fotosíntesis. Este es un 
proceso anabólico que realizan las células vegetales que tienen cloroplastos, mediante el 
cual se genera energía utilizando agua, luz solar y dióxido de carbono, formando 
materia orgánica y liberando oxígeno (O2). En la fotosíntesis hay dos fases: fase 
luminosa y fase oscura: la fase luminosa se lleva a cabo en las granas del cloroplasto, 
donde la clorofila absorbe luz, lo que excita uno de los electrones que irá a pasar a un 
compuesto denominado aceptor de protones y electrones; mientras que la fase oscura 
conocida como el ciclo de Calvin se lleva a cabo en los estromas del cloroplasto, el 
dióxido de carbono, absorbido del ambiente, se incorpora a la ribulosa (5 carbonos) que 
hay en el estroma, para formar un compuesto de seis átomos de carbono: la glucosa, 
Soto (2021). 
En el caso de las algas, según estudios realizados se ha demostrado que fijan alrededor 
de la mitad del carbono del planeta producto del proceso de fotosíntesis, siendo la Ulva 
lactuca la mayor receptadora de CO2, logrando captar aproximadamente 1,5 g de CO2/g 
de biomasa según (Nikolaisen y col., 2011), valor que es muy similar al reportado por 
(García-Rodríguez y col., 2022) que es de 1,53 g de CO2/g de biomasa. Su eficiencia 
fotosintética, se encuentra alrededor del 6-8%, valores superiores a los estimados para 
las plantas terrestres (1,8-2,2%) (Gómez-Pinchetti y col., 2011). Es por ello que se 
estudian tecnologías para favorecer el cultivo masivo de estas especies, ya que crecen en 
una gran variedad de ambientes y condiciones.  
En (Cárdenas y col., 2022) se presenta la propuesta realizada por (Duarte y col., 2017) 
de cuatro parámetros socio-ecológicos a tener en cuenta como estrategia de adaptación 
al cambio climático, donde se reporta la acuicultura de algas marinas como un 
componente importante dentro de ellas. Estos parámetros son: la productividad 
biológica para mejorar la captura de carbono (cuyos límites los determinan las 
características biológicas de las especies a cultivar), las limitaciones ambientales a la 
expansión de la acuicultura de algas marinas, los instrumentos normativos que permiten 
las diferentes prácticas de acuicultura y la gestión de las preferencias de la sociedad.  
Por otra parte, Ríos (2016) plantea que el cultivo en tanques de la macroalga marina 
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Ulva lactuca constituye una alternativa eficaz para la reducción de las emisiones de 
gases de combustión, siendo a la vez, el CO2 el nutriente principal y el gas factible a 
reducir en la atmósfera, aunque con un riguroso control por su efecto en la disminución 
de la alcalinidad del medio. 
En Cuba se está valorando la posibilidad de instalar una planta para el cultivo intensivo 
de macroalgas que no solo contribuya a la mitigación de este gas, sino que también 
permita la obtención de biomasa algal como fuente de obtención de numerosos 
subproductos en la industria química, biotecnológica y agrícola (Espinosa y col., 2021). 
Según (García y col., 2012) y (Mesa, 2018) el desarrollo de un proceso intensivo de 
cultivo de las mismas para obtener de forma económicamente viable las cantidades 
necesarias para su industrialización posterior, requiere de zonas marinas y métodos de 
cultivo de algas efectivos que permitan producir a bajo costo grandes cantidades de 
biomasa, contribuyendo de forma sostenible al control de la emisión del CO2 a la 
atmósfera.  
Para lograrlo, antes es necesario conocer el rendimiento máximo de la biomasa y la 
ecuación fotosintética de la macroalga Ulva lactuca, a partir del conocimiento de su 
fórmula química, pues estos factores son necesarios para el desarrollo de los cálculos de 
diseño, selección del equipamiento y condiciones de operación (García-Rodríguez y 
col., 2022). Precisamente el objetivo de este trabajo estimar cuantitativamente el 
mecanismo de fijación de CO2 de la macroalga Ulva lactuca, mediante diferentes 
alternativas de la ecuación de fotosíntesis basados en el cálculo de los coeficientes 
estequiométricos. 
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS  
Para la ejecución de este trabajo, primeramente, se realizaron balances de masa, que 
permitieron calcular las cantidades de sustrato y nutrientes que es capaz de asimilar la 
biomasa, así como su rendimiento. Para ello se partió del conocimiento de la fórmula 
química de la macroalga Ulva lactuca con un átomogramo de carbono (θ=1): 
CH1.99500.9298N0.000436P0.0000132 (García-Rodríguez y col., 2022), permitiendo así la 
optimización de la producción de biomasa algal en la fotosíntesis (Boffill y col., 2012).  
La segunda metodología de investigación utilizada se basó en el método de (Castellanos 
y col., 2001), ajustado en este caso, para determinar los coeficientes estequiométricos en 
la reacción de fotosíntesis correspondientes a la fórmula de alga propuesta, bajo 
diferentes consideraciones. Para ello se presentaron cuatro alternativas de ecuación 
fotosintética que genera la biomasa, donde se utilizó como única fuente de carbono el 
CO2; y como fuentes de nitrógeno y fósforo, el fosfato de amonio ((NH4)3PO4), el 
fosfato diamónico ((NH4)2HPO4) y el fosfato monoamónico ((NH4)H2PO4)). 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1. Cálculo del rendimiento máximo de la biomasa 
Las técnicas del balance materiales se apoyan tanto en relaciones estequiométricas 
rigurosas, como en relaciones empíricas aproximadas, basadas en consideraciones 
propias de los bioprocesos. Se deben tomar algunas consideraciones sobre el balance 
material para el crecimiento y la formación de productos como el grado de reducción 
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(reductancia) o reductividad (γ) (Boffill y col., 2012). 
Bu’Lock y Kristiansen, (1991) y Erickson y col., (1978) definen el Grado de Reducción 
como el número de equivalentes de oxígeno requeridos para la oxidación completa de 
todo el compuesto orgánico que contiene en su estructura un átomo de carbono. Los 
autores señalan que el grado de reducción (γ) está estrechamente ligado al número 
equivalente de electrones disponibles del compuesto que posee un átomo gramo de 
carbono. Por tanto, los coeficientes relacionados con el valor del Grado de Reducción 
de los diferentes componentes, son los siguientes: 
C = 4, H = 1, N = -3, O = -2 y P = 5 
Para determinar el grado de reductancia de la macroalga Ulva lactuca de fórmula 
CH1.99500.9298N0.000436P0.0000132, se utiliza la ecuación 1: 
γ = (C ∗ C𝐶𝐶) + (H ∗ C𝐻𝐻) − (N ∗ C𝑁𝑁) − (O ∗ C𝑂𝑂) + (P ∗ C𝑃𝑃)                                             (1) 
donde CC, CH, CN, CO y CP son los subíndices químicos que indican el número de 
átomos que se encuentran formando el compuesto. 
A través de la ecuación 2 se determina m(biomasa), que corresponde al valor de la masa 
molar de la macroalga; siendo MC, MH, MN, MO y MP las masas atómicas de los 
diferentes componentes: 
m(biomasa) = (M𝐶𝐶 ∗ C𝐶𝐶) + (M𝐻𝐻 ∗ C𝐻𝐻) − (M𝑁𝑁 ∗ C𝑁𝑁) − (M𝑂𝑂 ∗ C𝑂𝑂) + (M𝑃𝑃 ∗ C𝑃𝑃)      (2) 
Luego son calculadas la fracción peso de carbono en biomasa (σx) y sustrato (σs), por 
medio de las ecuaciones 3 y 4 respectivamente: 

σx =
m(C)

m(biomasa)
                                                                                                                       (3) 

σs =
m(C)

m(sustrato)
                                                                                                                        (4) 

Donde m(C) es la masa atómica del carbono y m(sustrato) es la masa molar del dióxido 
de carbono.  
Luego se determina el rendimiento máximo de la biomasa (Yx/s) utilizando la ecuación 
5: 

Y(x/s) =
4 ∗ σs

σx ∗ γ
                                                                                                                              (5) 

Por último, se calcula el coeficiente de biomasa (Y(x /s)

σs /σx
), por medio de la ecuación 6: 

Y(x/s)

σs/σx
                                                                                                                                              (6) 

Los resultados obtenidos de los cálculos anteriores, se muestran a través de la tabla 1: 
 

Tabla 1. Resultados obtenidos mediante el cálculo 
Parámetros Valores (unidades) 

Grado de reductancia 4,1342 
Masa molar de la Ulva lactuca 28,8783 g/mol 

Fracción peso de carbono en biomasa 0,4155 
Fracción peso de carbono en sustrato 0,2727 
Rendimiento máximo de la biomasa 0,6350 g biomasa/g CO2 

Coeficiente de biomasa 0,9675 
 

_____________________________________________________________________________________ 
 



Carbonell et al. / Centro Azúcar Vol 50, No. 3, Julio-Septiembre 2023 (e1025) 
 

3.2. Cálculo de los coeficientes estequiométricos 
Para describir el crecimiento celular y la actividad metabólica se puede utilizar la vía 
clásica de una simple reacción química a partir de la fórmula elemental del material 
celular seco. Para ello se parte de la fórmula química referenciada anteriormente para la 
Ulva lactuca con θ=1: CH1.99500.9298N0.000436P0.0000132 
La ecuación general de la fotosíntesis puede escribirse de la forma siguiente: 
CO2 + H2O + luz = C6H12O6 + O2                                                                                         (7) 
El balance de los elementos para las cuatro alternativas que se muestran a continuación, 
suministra cinco ecuaciones para un sistema donde hay cinco incógnitas (a, b, c, d y e). 
Por este motivo no se necesita del factor de rendimiento máximo celular para el cálculo 
de los coeficientes estequiométricos, pero sí para comparar este con otros trabajos sobre 
la temática. 
Para ello se presentan las cuatro alternativas que se ajustan al balance de masa para 
obtener el valor de los coeficientes estequiométricos correspondientes a la fórmula de 
alga propuesta. 
 
Alternativa 1 
CO2 + a(NH4)3PO4 + bH2O = cCH1,995O0,9298N0,000436 P0,0000132 + dO2 + eP2O5  (8) 
𝐶𝐶: 1 = 𝑐𝑐                                                                                                                                           (9) 
𝐻𝐻: 12𝑎𝑎 + 2𝑏𝑏 = 1,995𝑐𝑐                                                                                                             (10) 
𝑂𝑂: 2 + 4𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 0,9298𝑐𝑐 + 2𝑑𝑑 + 5𝑒𝑒                                                                                   (11) 
𝑁𝑁: 3𝑎𝑎 = 0,000436𝑐𝑐                                                                                                                  (12) 
𝑃𝑃: 𝑎𝑎 = 0,0000132𝑐𝑐 + 2𝑒𝑒                                                                                                         (13) 
Resolviendo el sistema se obtienen los siguientes valores:  
a= 0,000145 b= 0,996628 c= 1 d= 1,033540 e= 6,6067E-05 
 
Alternativa 2 
CO2 + a(NH4)3PO4 + bH2O = cCH1,995O0,9298N0,000436 P0,0000132 + dO2 + e𝐻𝐻3𝑃𝑃O4         (14) 
𝐶𝐶: 1 = 𝑐𝑐                                                                                                                                        (15) 
𝐻𝐻: 12𝑎𝑎 + 2𝑏𝑏 = 1,995𝑐𝑐 + 3𝑒𝑒                                                                                                   (16) 
𝑂𝑂: 2 + 4𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 0,9298𝑐𝑐 + 2𝑑𝑑 + 4𝑒𝑒                                                                                   (17) 
𝑁𝑁: 3𝑎𝑎 = 0,000436𝑐𝑐                                                                                                                  (18) 
𝑃𝑃: 𝑎𝑎 = 0,0000132𝑐𝑐 + 𝑒𝑒                                                                                                          (19) 
Resolviendo el sistema se obtienen los siguientes valores:  
a= 0,000145 b= 0,996826 c= 1 d= 1,033540 e= 0,000132 
 
Alternativa 3 
CO2 + a(NH4)2HPO4 + bH2O = cCH1,995O0,9298N0,000436 P0,0000132 + dO2 + e𝐻𝐻3𝑃𝑃O4      (20) 
𝐶𝐶: 1 = 𝑐𝑐                                                                                                                                        (21) 
𝐻𝐻: 9𝑎𝑎 + 2𝑏𝑏 = 1,995𝑐𝑐 + 3𝑒𝑒                                                                                                     (22) 
𝑂𝑂: 2 + 4𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 0,9298𝑐𝑐 + 2𝑑𝑑 + 4𝑒𝑒                                                                                   (23) 
𝑁𝑁: 2𝑎𝑎 = 0,000436𝑐𝑐                                                                                                                  (24) 
𝑃𝑃: 𝑎𝑎 = 0,0000132𝑐𝑐 + 𝑒𝑒                                                                                                           (25) 
Resolviendo el sistema se obtienen los siguientes valores:  
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a= 0,000218 b= 0,996826 c= 1 d= 1,033540 e= 0,000205 
 
Alternativa 4 
CO2 + a(NH4)𝐻𝐻2P𝑂𝑂4 + bH2O = cCH1,995O0,9298N0,000436 P0,0000132 + dO2 + e𝐻𝐻3𝑃𝑃O4      (26) 
𝐶𝐶: 1 = 𝑐𝑐                                                                                                                                        (27) 
𝐻𝐻: 6𝑎𝑎 + 2𝑏𝑏 = 1,995𝑐𝑐 + 3𝑒𝑒                                                                                                     (28) 
𝑂𝑂: 2 + 4𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 = 0,9298𝑐𝑐 + 2𝑑𝑑 + 4𝑒𝑒                                                                                   (29) 
𝑁𝑁: 𝑎𝑎 = 0,000436𝑐𝑐                                                                                                                    (30) 
𝑃𝑃: 𝑎𝑎 = 0,0000132𝑐𝑐 + 𝑒𝑒                                                                                                           (31) 
Resolviendo el sistema se obtienen los siguientes valores:  
a= 0,000436 b= 0,996826 c= 1 d= 1,033540 e= 0,000423 
 
La metodología seguida aquí solamente difiere de la establecida por (Castellanos y col., 
2001) en dos aspectos:  

(1) en la ecuación planteada por el colectivo de autores citado, el oxígeno es 
reactante y el dióxido de carbono producto, ocurriendo lo contrario en las 
ecuaciones de fotosíntesis analizadas en este trabajo.  

(2) no se necesita del completamiento del sistema de ecuaciones con datos propios 
del proceso que no constituyen factores relacionados con la estequiometría de la 
reacción. 

De las cuatro alternativas, la que posee valores más cercanos a la realidad fotosintética 
es la cuatro, pues existe una gran correspondencia entre la estequiometría de 
crecimiento de la macroalga y formación de productos, y unido a ello la disponibilidad 
de las fuentes de nitrógeno y fósforo. Esta ecuación establece el mecanismo mediante la 
cual la macroalga fija el CO2 en su biomasa. Es importante destacar que no existen 
estudios anteriores que refieran la ecuación fotosintética de esta macroalga, por lo que 
no se puede comparar. 
La estimación cuantitativa preliminar de índices traducidos a coeficientes 
estequiométricos y rendimiento, permiten deducir la producción de biomasa microalgal 
para implantar una tecnología económica y ambientalmente rentable para el país. 
 
4. CONCLUSIONES 

1. El rendimiento máximo celular de la macroalga Ulva lactuca de fórmula 
CH1.995O0.9298N0.000436 P0.0000132 es de 0,6350 g biomasa/g CO2. 

2. De las ecuaciones analizadas para evaluar la producción de biomasa en la 
captura de CO2, la que se acerca más a la realidad fotosintética es la alternativa 
número cuatro, pues sus coeficientes estequiométricos son más elevados. 

3. Los resultados obtenidos del rendimiento máximo celular y la ecuación 
fotosintética de la macroalga, permiten realizar cálculos posteriores de diseño, 
selección del equipamiento y condiciones de operación para instalar una planta 
piloto de cultivo intensivo de esta especie en Cuba. 
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