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RESUMEN 
 
La bioluminiscencia es un proceso bioquímico; que ocurre en vertebrados, invertebrados, plantas y bacterias, median-
te el cual estos organismos emiten luz. Se han empleado diferentes especies de bacterias en la detección de contami-
nación ambiental, tanto en aguas como en sedimentos, pues al exponerse ante diferentes agentes tóxicos disminuyen 
su luminiscencia. En la presente investigación se optimizó el crecimiento y la luminiscencia de la cepa de Vibrio harve-
yi CBM-992 a partir de la variación de las concentraciones de triptona, extracto de levadura y glicerol en el medio 
basal LM; mediante el método de superficie de respuesta. Además, en el medio óptimo para la bioluminiscencia, se 
evaluó su atenuación frente a diferentes concentraciones de HgCl2, K2Cr2O7 y Fe2(SO4)3, mediante un diseño en blo-
ques completamente aleatorizados. El análisis matemático demostró que el valor óptimo de crecimiento y luminiscen-
cia se alcanza a concentraciones de los nutrientes inferiores a las del medio basal LM. En particular, se definió la com-
posición de un medio que garantiza un aumento de la luminiscencia (5.3 %) con una reducción de la concentración 
de los nutrientes entre un 6-18 %, que permitirá disminuir costos de producción a escalas superiores de fermentación. 
El análisis de la EC50 frente a tres metales tóxicos evidencia que la nueva formulación del medio no afecta la capacidad 
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de respuesta de Vibrio harveyi CBM-992, con una secuencia de toxicidad: Hg2+ > Cr6+ > Fe3+. Estos resultados constitui-
rán información básica imprescindible para el futuro diseño de un bioensayo para la detección de contaminantes. 
 
Palabras claves: emisión de luz; crecimiento microbiano; toxicidad; metodología de superficie de respuesta. 
 
ABSTRACT 
 
Bioluminescence is a biochemical process that occurs in vertebrates, invertebrates, plants, and bacteria by which these 
organisms emit light. Different species of bacteria have been used to detect environmental contamination, both in water 
and sediments, because their luminescence decreases when exposed to different toxic agents. In the present investiga-
tion, the growth and luminescence of the Vibrio harveyi CBM-992 strain were optimized by varying the concentrations of 
tryptone, yeast extract and glycerol in the basal LM medium using the response surface methodology. Furthermore, in the 
optimal medium for bioluminescence, its attenuation against different concentrations of HgCl2, K2Cr2O7 and Fe2(SO4)3 
was evaluated using a completely randomized block design. Mathematical analysis showed that the optimum value of 
growth and luminescence was obtained at nutrient concentrations lower than those of the basal LM medium. In particu-
lar, the composition of a medium that guarantees an increase in luminescence (5.3%) was defined, with a reduction of 
the nutrient concentration between 6-18%, which will allow to reduce the production costs at higher fermentation scales. 
The analysis of the EC50 against three toxic metals shows that the new formulation of the medium does not affect the re-
sponse capacity of Vibrio harveyi CBM-992, with a toxicity sequence: Hg2+ > Cr6+ > Fe3+. These results will constitute es-
sential basic information for the future design of a bioassay for the detection of contaminants. 
 
Keywords: light emission; microbial growth; toxicity; response surface methodology. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La emisión de luz por bacterias luminiscentes es el resul-
tado del sistema enzimático luciferina-luciferasa que se 
encuentra íntimamente relacionado con los procesos de 
transferencia de energía en las células e indica el estado 
metabólico de la célula (Martín et al., 2010). De esta 
manera, una atenuación de la luminiscencia evidencia 
una afectación en el proceso de respiración celular. 
Contaminantes químicos y biológicos, así como algunos 
factores físicos del ambiente pueden afectar la respira-
ción celular y alterar la síntesis de proteínas y lípidos 
modificando por tanto la luminiscencia. 
 
Los análisis de toxicidad mediante diferentes técnicas 
han avanzado en los últimos años como una herramien-
ta eficiente para la evaluación de riesgos ambientales 
por el incremento de la actividad industrial (Park et al., 
2023; Blanco et al., 2017; Boehler et al., 2017). Estas 
metodologías constituyen una alternativa de interés a los 
análisis físico-químicos que, por sí solos, no brindan in-
formación sobre la toxicidad de las muestras ambienta-
les, son más laboriosos, consumen más tiempo y requie-
ren de equipamiento altamente específico y costoso 
(Mahendran et al., 2022; Quinn et al., 2018). 
 
Los bioensayos basados en la luminiscencia bacteriana 
se caracterizan por ser rápidos, sencillos y de alta sensi-
bilidad y por tanto permiten reducir el costo y el tiempo 

de operación (Mahendran et al., 2022; Halmi et al., 
2019; Halmi, 2016). Estos ensayos se fundamentan en la 
sensibilidad de las bacterias luminiscentes a la presencia 
de sustancias tóxicas o a las condiciones adversas del 
medio, que disminuyen su emisión de luz. 
 
El diseño de un bioensayo, a partir de un grupo de micro-
organismos tan diverso como las bacterias luminiscentes 
marinas, requiere de investigaciones básicas que permitan 
establecer con éxito las condiciones para su empleo co-
mo biosensores rutinarios. Estas investigaciones incluyen 
la selección e identificación taxonómica de la cepa de 
bacteria, la evaluación de condiciones de cultivo a dife-
rentes escalas de fermentación, la estimación de su sensi-
bilidad frente a agentes tóxicos; así como la formulación y 
establecimiento de condiciones para su empleo como 
biosensores ambientales (Veysi & Zeinoddini, 2023; Mu-
neeswaran et al., 2021; Shanware et al., 2013). 
 
En los procesos biológicos resulta complejo establecer 
condiciones óptimas para obtener mayor rendimiento 
de un producto determinado. La identificación y la se-
lección de las variables independientes, así como el mé-
todo de optimización empleado, dependerán de las ca-
racterísticas y condiciones de trabajo. En particular, la 
fermentación microbiana es un proceso complejo de 
reacciones metabólicas dependientes de varios factores 
relacionados con los nutrientes del medio de cultivo y 



 
Optimización del crecimiento y la luminiscencia                       83 

 

las condiciones de operación, entre otras (Schlembach 
et al., 2021, Pérez et al., 2019; Simutis & Lübbert, 2015). 
 
Las investigaciones relacionadas con maximizar la luminis-
cencia en cultivos sumergidos han estado relacionadas 
fundamentalmente con Photobacterium phosphoreum y 
dirigidas a la evaluación convencional de la influencia de 
un factor sobre la variable respuesta (Parmar et al., 2020). 
Esas investigaciones implican largos periodos de investiga-
ción y no permiten identificar las posibles interacciones 
entre estos factores (Eisapour et al., 2013; Khani 2011). El 
empleo de las metodologías de superficie de respuesta 
han sido utilizadas en tecnología de bioprocesos para la 
obtención de metabolitos de diferente naturaleza (Jacek 
et al., 2021; Bilgi et al., 2016; Scordia et al., 2010) porque 
evalúan el efecto que ejerce la variación cuantitativa o 
cualitativa de cada factor y la de sus interacciones sobre 
la variable respuesta (Montgomery, 2004). Actualmente, 
esta metodología ha permitido establecer con éxito los 
factores y las interacciones que mayor influencia ejercen 
sobre la emisión de luz en cultivos de bacterias luminis-
centes (Muneeswaran et al., 2021; Parnar et al., 2020; 
Adnan et al., 2019). 
 
La caracterización de bacterias luminiscentes aisladas de 
la plataforma cubana se ha dirigido a su utilidad como 
bioindicadores de calidad ambiental en ecosistemas 
marinos de Cuba. Estas investigaciones han incluido 
aspectos relacionados con el aislamiento, identificación 
y fisiología de estos microorganismos (Iglesias et al., 
2020a; 2020b; Delgado-Gómez et al., 2017). En particu-
lar, la evaluación de cuatro medios de cultivos recomen-
dados en la literatura especializada para este grupo de 
bacterias, permitió la selección del medio basal LM 
(Baumann & Baumann, 1981) para el crecimiento y emi-
sión de luz de la cepa de Vibrio harveyi CBM- 992 
(Iglesias et al., 2020b). 
 
La presente investigación tiene como objetivo optimizar 
el crecimiento y la luminiscencia de V. harveyi CBM- 992 
mediante la evaluación de la variación de las concentra-
ciones de las fuentes de carbono y nitrógeno en el me-
dio basal LM (Baumann & Baumann, 1981). 
 

MATERIALES y MÉTODOS 
 
Microorganismo empleado 
La cepa luminiscente V. harveyi CBM-992 empleada en 
este estudio fue aislada de las aguas de la plataforma no-
roeste de Cuba (Iglesias et al., 2020b). Se encuentra de-
positada en la Colección de Bacterias Marinas del Institu-
to de Ciencias del Mar (ICIMAR), La Habana, Cuba.  
 
Condiciones de cultivo 
Las variantes de medio de cultivo a evaluar fueron defi-
nidas en función de las concentraciones de triptona, 
extracto de levadura y glicerol del medio basal LM 
(Baumann & Baumann, 1981). Los experimentos fueron 
desarrollados a escala de zaranda en Erlenmeyers de 
500 mL de capacidad con 100 mL de medio de cultivo 
e incubados de acuerdo a las condiciones propuestas 
por Iglesias et al. (2020b). 
 
Diseño de superficie de respuesta para maximizar el 
crecimiento y la luminiscencia 
La optimización del crecimiento y la luminiscencia me-
diante la variación de las concentraciones de las fuentes 
de carbono y nitrógeno se realizó por el método de 
superficie de respuesta del diseño central compuesto de 
Box y Hunter (Jiménez, 2015; López Planes, 1988). Para 
calcular los niveles de concentración de las variables 
independientes: triptona, extracto de levadura y glicerol 
se utilizó el medio basal LM (Baumann & Baumann, 
1981) como centro del plan factorial. Las variantes de 
medio de cultivo incluyeron valores mínimos (-1), puntos 
centrales (0) y valores máximos (+1) de los nutrientes de 
acuerdo a las combinaciones del diseño central com-
puesto de Box y Hunter (Tabla 1). 
 
Este diseño consistió en 19 corridas experimentales, que 
incluyeron cinco repeticiones en el centro del plan 
(medio LM). Para cada tratamiento se evaluaron como 
variables respuesta la DO y la luminiscencia. 
 
Para evaluar la significación de los coeficientes en el 
modelo de regresión se aplicó el test de Student y el test 
de Fischer para comprobar el ajuste del modelo. Los 
valores óptimos se calcularon al igualar a cero la prime-
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ra derivada para las variables dependientes (crecimiento 
microbiano y luminiscencia) en función de cada variable 
independiente. La obtención del máximo local se de-
mostró mediante la evaluación de los valores óptimos 
en la segunda derivada. 
 
El crecimiento microbiano, expresado como unidades 
de densidad óptica (DO) a 620 nm se determinó en un 
espectrofotómetro Shimadzu UV-1201. Por su parte, la 
luminiscencia se determinó mediante el empleo de un 
espectrofluorímetro Shimadzu RF-5301pc, de manera 
que la fuente de luz de excitación fue bloqueada para 
evitar que incidiera sobre la muestra. 
 
Los valores de luminiscencia se determinaron a partir de la 
integración de los espectros de emisión obtenidos entre 
400 y 600 nm, mediante los programas Fluorescence Spec-
troscopy, Optima 2,20R2 y Origin 8.0 y fueron expresados 
como unidades arbitrarias de luminiscencia (ual). 
 
Los resultados de crecimiento y luminiscencia fueron 
procesados con el programa Statgraphics 19, mediante 
el cual se obtuvo la ecuación de regresión con los coefi-
cientes significativos (Pareto estandarizado), la superficie 
de respuesta y de contorno; así como el valor óptimo 
del modelo obtenido para cada variable dependiente. 
 
Ensayo de toxicidad 
A partir del cultivo V. harveyi CBM-992 en el medio ob-
tenido para maximizar la luminiscencia, se evaluó su 
atenuación frente a tres compuestos tóxicos, que inclu-
yeron las sales de metales: HgCl2, K2Cr2O7 y Fe2(SO4)3.  
 
El efecto de la concentración de los compuestos tóxicos 
se evaluó mediante un diseño en bloques completamen-
te aleatorizados para los metales seleccionados a dife-
rentes concentraciones (Tabla 2). Las diluciones de cada 
sustancia fueron preparadas en solución salina según lo 
descrito por Stuart et al. (1999). 
 
Para cada evaluación fue expuesto el cultivo en su máxi-
ma luminiscencia a las soluciones de los tóxicos en una 
relación 1:1 (v:v) y como control del ensayo se utilizó 
solución salina por solución del tóxico. La luminiscencia 

se evaluó a los 5 y 15 min de incubación para determi-
nar su atenuación por efecto de los tóxicos (Futra et al., 
2014; Villaescusa et al., 1997). La concentración del 
tóxico que provocó una disminución de un 50 % de la 
luminiscencia original (EC50) se determinó de acuerdo a 
la ISO-11348-1 (2007) para este tipo de ensayos. 
 
Las evaluaciones se realizaron por triplicado. Para el 
procesamiento estadístico de los datos se usó análisis de 
varianza de clasificación simple con un coeficiente de 
significación del 95 % y la prueba de comparación de 
medias de rangos múltiples de Duncan (Lerch, 1977). 
Todos los resultados fueron procesados con el paquete 
estadístico Spss v.21.0 y Excel 7.0 para Windows. 
 
RESULTADOS  
 
Optimización del crecimiento y la luminiscencia de V. 
harveyi CBM-992 
En todas las variantes de medio de cultivo del diseño 
central compuesto de Box y Hunter se produjeron 
variaciones del crecimiento microbiano y la luminis-
cencia del cultivo V. harveyi CBM-992. El procesamien-
to inicial de los resultados mediante regresión lineal 
multifactorial determinó las ecuaciones para las varia-
bles dependientes (crecimiento microbiano y luminis-
cencia) en función de los nutrientes evaluados, de 
acuerdo a las expresiones 1 y 2. 

 
El diagrama de Pareto estandarizado para cada varia-
ble dependiente muestra gráficamente la magnitud y 
dirección de los efectos de las variables independien-
tes sobre el crecimiento microbiano y la luminiscencia 
de la cepa V. harveyi CBM-992 (Figura 1). El análisis 
de varianza para la DO indicó que tres efectos tienen 
influencia significativa negativa en el crecimiento mi-
crobiano de la cepa evaluada para un nivel de con-
fianza del 95 % (Figura 1a). Por su parte, para la lumi-
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niscencia resultaron cuatro efectos significativamente 
negativos para esta variable con un nivel de p< 0.05 
(Figura 1b). En particular, la concentración de tripto-
na, extracto de levadura y glicerol en su expresión 
cuadrática tuvieron un efecto estadísticamente negati-
vo sobre el crecimiento y la luminiscencia de CBM-
992, que indica que la variable respuesta disminuye 
cuadráticamente, a medida que el nivel de estos fac-
tores se incrementa (Rodríguez, et al. 2017). 
 
El análisis del diagrama de Pareto estandarizado de la 
influencia de las fuentes de carbono y nitrógeno para el 
crecimiento microbiano y la luminiscencia de V. harveyi 
CBM-992 (Figura 1) determinó las ecuaciones de ajuste 
para los coeficientes significativos (ecuaciones 3 y 4). 

Las ecuaciones del modelo de regresión para las varia-
bles dependientes DO (Y1) y luminiscencia (Y2) permitie-
ron obtener las superficies de respuesta y de contorno, 
donde se observa gráficamente el comportamiento de 
esas variables en función de los niveles de las interaccio-
nes: triptona-extracto de levadura, triptona-glicerol y 
glicerol-extracto de levadura. Los resultados muestran un 
óptimo local de cada variable dependiente para la zona 
de estudio (Figura 2 y Figura 3). En particular, como re-
sultado del análisis del diseño para esa zona de óptimo 
local se obtiene un máximo de crecimiento microbiano 
de DO= 6.44, que no difiere del valor obtenido en el 
medio basal LM (6.41). En contraste, para la luminiscen-
cia se alcanzó un valor máximo de 137.9 ual, superior al 
del medio de cultivo LM (130.9 ual). 

<
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El cálculo de la primera derivada de las ecuaciones de 
ajuste para la DO (Y1) (3) y luminiscencia (Y2) (4) deter-
minó las concentraciones de las variables independien-
tes que maximizan el crecimiento y la luminiscencia de 
la cepa V. harveyi CBM-992 (Tabla 3). 
 
Las concentraciones de triptona, extracto de levadura y 
glicerol reducidas en un 6 %, 18 % y 15 %, respectiva-
mente, maximizan la luminiscencia de V. harveyi CBM-
992 en un 5 % con respecto a la obtenida en el medio 
basal LM (Baumann & Baumann, 1981). Por su parte, los 
resultados del proceso de optimización del medio para 

el crecimiento microbiano, no promovió un incremento 
de biomasa, posiblemente asociado a la calidad del me-
dio original de partida para alcanzar un buen rendimien-
to. Sin embargo, es de notar que estos resultados se 
alcanzan con una concentración menor del extracto de 
levadura (2%) y de glicerol (14%) lo cual tiene implica-
ciones importantes en los costos del medio de cultivo. 
 
Efecto de diferentes compuestos tóxicos sobre la lumi-
niscencia de V. harveyi CBM-992 
La concentración efectiva media (EC50) es ampliamente 
utilizada para la evaluación de la atenuación de la lumi-
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niscencia frente a diferentes compuestos tóxicos, ya que 
indica la concentración del tóxico que provoca la ate-
nuación de la luminiscencia en un 50 %. 
 
En la Tabla 4 se muestran los valores de EC50 a los 5 y 
15 min de exposición al evaluar el efecto de tres com-
puestos tóxicos sobre la luminiscencia de CBM-992 en 
el medio de cultivo óptimo para la luminiscencia. 
 
La atenuación de la intensidad de la luminiscencia de 
CBM-992 expresada como valores de EC50 no difiere esta-
dísticamente a los diferentes tiempos de incubación para 
un mismo compuesto (Duncan, p < 0.05). Asimismo, la 
secuencia de sensibilidad mostrada por el cultivo a la ex-
posición de estos compuestos fue: Hg2+ > Cr6+ > Fe3+, 
independientemente del tiempo de contacto evaluado. 
 
DISCUSIÓN 
 
Los estudios sobre optimización del crecimiento y emi-
sión de luz por bacterias luminiscentes no aparecen am-
pliamente difundidos en la literatura especializada. No 
obstante, existen evidencias de la influencia de diferen-
tes nutrientes y condiciones de cultivo en el crecimiento 
y luminiscencia de estas bacterias. En particular, para 
una cepa del género Vibrio se ha demostrado una corre-
lación directa entre el crecimiento celular y la concentra-
ción de extracto de levadura en el intervalo de 1-9 g/L, 
aunque a concentraciones de 1 g/L se produce el máxi-
mo de luminiscencia (Parmar et al., 2020). Por su parte, 
para Photobacterium leiognathi cepa GoMGm1 se ha 
demostrado que el extracto de levadura hasta concen-
traciones de 8 g/L produce un aumento de la luminis-
cencia, mientras el crecimiento se inhibe a concentracio-
nes superiores de 6 g/L (Muneeswaran et al., 2021). 
 
En el caso de la triptona se ha informado que favorece 
el crecimiento y la luminiscencia, probablemente por la 
presencia de la arginina, que estimula la expresión de la 
luciferasa; así como la transcripción del sistema biolumi-
niscente (Srivastava & MacLeod, 1971). Asimismo, la 
efectividad de varias fuentes de nitrógeno como ácido 
glutámico, peptona y triptona en la luminiscencia de 
Photobacterium sp. cepa MIE, demostró que la triptona 

es el componente más favorable para la luminiscencia a 
una concentración óptima entre 30-40 g/L (Halmi et al., 
2014), que resulta superior a la que maximiza la luminis-
cencia de V. harveyi CBM-992. 
 
Referido al glicerol, aparece ampliamente documentado 
que no tiene un efecto significativo para el crecimiento y 
la luminiscencia de estas bacterias (Parmar et al., 2020; 
Nawaz & Ahmed, 2011). Sin embargo; se ha demostrado 
su importancia para el crecimiento y la emisión de luz en 
determinadas cepas de bacterias luminiscentes (Adnan et 
al., 2020; Iglesias et al., 2020b; Halmi et al., 2014). 
 
Determinadas concentraciones de glicerol pueden inducir 
o inhibir el crecimiento y la luminiscencia de estos micro-
organismos (Ramesh et al., 2014). El glicerol puede actuar 
como una única fuente de carbono utilizada por la enzi-
ma luciferasa para la producción de luminiscencia. Frie-
drich y Greenberg (1983) reportaron que el crecimiento 
de una cepa luminiscente del género Vibrio en ausencia 
de glicerol causó la represión catabólica de la enzima 
luciferasa. Asimismo, se ha demostrado que la conserva-
ción de una cepa de P. phosphoreum en alginato-glicerol 
al 3 % mantiene máximos de luminiscencia aproximada-
mente por cuatro semanas (Chun et al., 1996). Por su 
parte, otros autores refieren concentraciones de glicerol 
que maximizan la luminiscencia en el intervalo de 3-6 % 
(Halmi et al., 2014, Ramesh et al., 2014). 
 
Para el presente estudio se confirmó que las concentra-
ciones de nutrientes pueden diferir para alcanzar los 
máximos de crecimiento microbiano y la luminiscencia, 
aunque las interacciones de estos nutrientes no tuvieron 
una influencia significativa sobre la variable respuesta; 
los factores de manera independiente resultaron signifi-
cativos para el crecimiento y luminiscencia de V. harveyi 
CBM-992. A pesar de la limitación de los métodos de 
optimización, para el presente estudio, se evidenció la 
bondad del diseño central compuesto de Box y Hunter, 
que permitió un aumento de la luminiscencia en un 5.3 
%, con disminución de las concentraciones de diferen-
tes nutrientes con respecto al medio basal LM. Esta nue-
va formulación de medio de cultivo permitirá un mayor 
rendimiento a escalas superiores del proceso fermentati-

<
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vo, con la consiguiente reducción de los costos de pro-
ducción. Asimismo, estos resultados confirman que las 
condiciones de cultivo y en particular los requerimientos 
de nutrientes dependen de la cepa seleccionada 
(Schlembach et al., 2021). En este sentido, es necesario 
continuar la evaluación de la influencia de factores am-
bientales, como el pH y la temperatura, que permitan 
establecer las condiciones de cultivo de una cepa aisla-
da de la plataforma cubana para incrementar los niveles 
de producción de luminiscencia. 
 
Los estudios fisiológicos a escala de zaranda han permi-
tido la formulación de un medio de cultivo que maximi-
za la luminiscencia de V. harveyi CBM-992. En esas con-
diciones de máxima luminiscencia mostró sensibilidad 
frente a los tres compuestos tóxicos evaluados, indepen-
dientemente del tiempo de contacto evaluado. 
 
El mercurio es uno de los elementos tóxicos más abun-
dantes en la naturaleza y se encuentra entre los meta-
les cuyos efectos adversos sobre los organismos se 
encuentran bien documentados (Jan et al., 2016). Sin 
embargo, aún es muy usado con fines industriales en la 
producción de baterías, combustión de carbón, indus-
tria de la pintura, papel, minería, entre otras 
(Ayangbenro & Babalola, 2017). 
 
Los valores de EC50 de V. harveyi CBM-992 para el Hg2+ 
a 5 min de exposición (EC50-5min = 1.64 mg/L) se en-
cuentran por encima de lo reportado para una cepa de 
P. leiognathi aislada de aguas marinas cubanas (EC50-5min 
= 0.21 mg/L) (Stuart et al., 1999). Sin embargo, la toxi-
cidad de la cepa en estudio para el Hg2+ resultó similar 
a la mostrada por V. fischeri en el ensayo Microtox pa-
ra este compuesto (EC50-5min = 1.6 mg/L y EC50-15min = 
0.8 mg/L) (Cho et al., 2004). Asimismo, la sensibilidad 
V. harveyi CBM-992 frente a este tóxico fue más de 
nueve veces superior a la de Vibrio alginolyticus PBR1 
en un medio óptimo de luminiscencia (EC50-15min = 
14.18 mg/L) (Parmar et al., 2020). 
 
El cromo es un elemento natural abundante en la corte-
za terrestre; formando parte de diversos compuestos en 
agua, suelos y efluentes de industrias, debido a que di-
cho metal es ampliamente utilizado en distintas activida-
des industriales (Ayangbenro & Babalola, 2017). Para 
este compuesto tóxico se han reportado valores de EC50 
similares a diferentes tiempos de incubación en el ensa-
yo de Microtox (EC50-5min = 18.9 mg/L y EC50-15min = 17.2 
mg/L) (Cho et al., 2004), en correspondencia con las 
EC50 de V. harveyi CBM-992 frente Cr6+ para ambos 
tiempos de exposición. Los valores de EC50 mostrados 
por la cepa en estudio se encuentran por debajo de los 
referidos por otros investigadores para este metal, en 

condiciones similares de evaluación. Tal es el caso de 
Lopez-Roldan et al. (2012) (EC50-15min = 190.4 mg/L), Fu-
lladosa et al. (2005a) (EC50-15min >500 mg/L) y Villaescusa 
et al. (1997) (EC50-5min = 1 164 mg/L y EC50-15min = 584 
mg/L). Esto evidencia la sensibilidad de la cepa en estu-
dio para la detección de cromo en muestras de agua. 
 
El hierro es uno de los metales trazas más importantes 
para la vida. Es un elemento que actúa como cofactor 
de disímiles enzimas que intervienen en procesos meta-
bólicos esenciales para la vida como: respiración, foto-
síntesis, fijación de nitrógeno, metanogénesis, transporte 
de oxígeno y regulación genética (Mackenzie et al., 
2008). Sin embargo, en la actualidad se refiere un incre-
mento notable de las partículas de hierro que se vierten 
en el mar a niveles tóxicos, generadas por las ciudades y 
la industria procedentes de la fabricación de acero y la 
quema de carbón (Ayangbenro & Babalola, 2017). 
 
Los valores de EC50 para la exposición al Fe3+ en esta 
investigación (EC50-5min = 168.4 mg/L, EC50-15min = 158.5 
mg/L) se encuentran por encima de los descritos en la 
literatura especializada, lo cual sugiere una menor sensi-
bilidad de V. harveyi CBM-992 a este compuesto. Ejem-
plo de ello son los valores referidos por Cho et al. 
(2004) para V. fischeri con EC50 de 15.9 y 16.5 mg/L a 
los 5 y 15 min, respectivamente. Otros autores refieren 
EC50 de 70 mg/L a los 5 min (Futra et al., 2014) y de 
52.08 mg/L a los 15 min (Lopez-Roldan et al., 2012). 
 
El análisis de la EC50 como medida indirecta de la toxici-
dad demostraron que el mercurio resultó ser el metal 
más tóxico para V. harveyi CBM-992, similar para una 
cepa de P. leiognathi, aislada de aguas de la plataforma 
cubana (Stuart et al., 1999). Asimismo, la secuencia de 
toxicidad coincide con la informada por Futra et al. 
(2014) (Cu2+ > Cr6+ > Ag+ > Fe3+). 
 
En general, la atenuación de la luminiscencia de V. har-
veyi CBM-992, expresado como EC50 para cada uno de 
los metales evaluados constituye información básica de 
su sensibilidad a compuestos tóxicos. Sin embargo, es 
necesario continuar la evaluación de la atenuación de la 
luminiscencia frente a otros metales, plaguicidas, hidro-
carburos, entre otros, que permitan caracterizar la sensi-
bilidad de la cepa frente a posibles contaminantes am-
bientales. Asimismo, resulta imprescindible su evalua-
ción frente a combinaciones de estos tóxicos y a mues-
tras naturales con diferentes orígenes de impactos, don-
de la combinación de múltiples compuestos tóxicos pu-
diera modificar su respuesta.  
 
Varios estudios han demostrado los efectos tóxicos 
sinérgicos de los compuestos xenobióticos sobre la 
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atenuación de la luminiscencia, donde la sensibilidad 
de estos sistemas biológicos dependerá de diferentes 
factores, como condiciones de cultivos, tipo y concen-
tración respectiva de los tóxicos, factores físicos, entre 
otros (Fulladosa et al., 2005b) Estos ensayos basados 
en la bioluminiscencia bacteriana representan una al-
ternativa para evaluaciones de la calidad de ambientes 
acuáticos por las ventajas que ofrecen en relación a 
otras metodologías (Mahendran et al., 2022; Halmi, 
2016; Girotti et al., 2015). 
 
CONCLUSIONES 
 
La aplicación del análisis multivariado a la influencia de 
nutrientes del medio sobre el crecimiento y la luminis-
cencia permitió la formulación de un medio que maximi-
za la luminiscencia de la cepa V. harveyi CBM-992 y 
garantiza su sensibilidad frente a compuestos tóxicos. 
Esta formulación representa una disminución en los futu-
ros costos de producción con vistas a la implementación 
de un bioensayo para el monitoreo de ambientes mari-
nos contaminados. 
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