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I.- RESUMEN 

Se propone un cultivo de microalgas utilizando desechos orgánicos. 

Se usaron materiales orgánicos de desecho como: Excreta de conejo, 
Caparazón de camarón y Gallinaza (Excretas de gallina) como fuente de 
nutrientes en el cultivo de dos especies de /)uf1(¡lie/la: (Chlorophyta) /)uf1(¡liella 
fertiolecfa (Butcher) y /)uf1(¡liella salina, (Dunal) Teodoresco: con el objeto de 
producir cultivos masivos a bajo costo de microalgas para alimento en 
acuacultora. 

Los cultivos fueron realizados en diferentes niveles en relación al volumen y 
tipo de recipientes empleados [ matraces con 400 mi; en garrafones con 16 
Its., y en bolsas con 12 Its., de medio respectivamente]. Todos los cultivos 
fueron sometidos a las mismaS condiciones de Temperatura, pH, Aireación y 
Salinidad. También fué utilizado un medio semi-sintético como testigo en cada 
lote o experimento. 

La duración de los cultivos fué variable, siendo un promedio de 14 días para 
el nivel matraz [cultivo por lote]; 18 días en garrafón y 20 días en bolsa 
[cultivos masivo]. Periódicamente se tomaron muestras, las cuales fueron 
usadas en la determinaci6n de los parámetros físico-químicos más importantes. 

Al concluir los experimentos, se realizó un análisis bromatológico para 
determinar la calidad nutricional de las microalgas como alimento, así como la 
importancia como fuente de nutrientes de los sustratos orgánicos elegidos y 
del cultivo testigo. 

Los cultivos con caparazón de camarón y gallinaza arrojaron los mejores 
resultados con respecto a la densidad celular y la calidad nutricional. Por lo 
anterior existe la posibilidad de abatir costos en la producción masiva de estos 
microorganismos que- son a su vez indispensables para la dieta de especies 
potencialmente importantes en la acuacultura de crustáceos, moluscos y 
algunos estadios de peces. 
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II. - INTRODUCCION 

La acuacultura es una actividad importante de ámbito cotidiano en muchas 

regiones del país, con propósitos que tienden a aumentar la disponibilidad de 

protelnas tanto para autoconsumo humano como a nivel comercial y esto se ve 

favorecido con inversiones crecientes del sector privado y del esfuerzo de 

sectores sociales que generan empleos y divisas ( Hernández y Garda, 1990). 

TllI1Ibién es importante el avance científico-tecnológico que con gran rapidez está 

transformando los sistemas de producción de alimento ( Bardach, y co/" 1986: 

Jiménez, 1988). Es por ello que las nuevas estrategias van dirigidas a obtener 

rendimientos más elevados gracias a la generación de energéticos que ahorran 

esfuerzo físico, de sustancias químicas que acentúan el control de enfermedades 

así como la generación de variedades de elevado rendimiento que favorece la 

economía del productor y consumidor ( Vergara y De La Garza, 1988,' Herrera, 

1988). 

La acuQcultura en nuestro país, se basa principalmente en el manejo de 

especies alóctonas (Arredondo y Juárez, 1986: Guzman, A., y cal., 1979: Martínez, 

J., y Abrego, A., 1986 ); sin embargo cabe destacar la existencia de numerosas 

especies nativas susceptibles de cultivo, las cuales ofrecen diversas ventajas que 

las hacen recomendables para ser utilizadas en cultivos extensivos e intensivos 

( Co11.1983: Rivera y Orbe, 1990). 

El alimento es uno de los principales factores limitantes en los prácticas 

acuaculturales. ya que un organismo mal alimentado es más susceptible a las 

enfermedades y tolera menos las variaciones de los factores físico-químicos del 

medio en que se desarrolla (Martínez, y col., 1988); este problema en acuacultura, 

actualmente no Se ha pedido superar. sobre todo la disponibilidad de alimento vivo 

de buena calidad nutricional que 9arantice mejores rendimientos en los sistemas 
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de cultivo {Martínez, y col. 1988}; sin embargo, sólo se ha buscado satisfacer 

. estas necesidades mediante fa formulación y elaboración de alimentos balanceados 

que, por una parte representan un alto costo y por otra no son adecuadamente 

aprovechadas en las etapas requeridas (Jiménez, 1988/ Morales, 1990). 

A este respecto, la utilización de organismos fitoplanctónicos se presenta 

como una excelente alternativa, ya que constituyen el primer eslabón de la cadena 

trófica y su cultivo bajo condiciones controladas ha cobrado gran importancia; son 

el soporte nutricional en alguna etapa larvaria de diversos organismos cultivables 

de interés comercial como: ostión, almeja, callo de hacho, abulón, mejillón, 

camar6n, langostino, rotiferos, cladóceros, artemias, copépodos y algunas especies 

de peces de aguo dulce y salada (Brcwcr y Go/dman, 1976; Epifanio y Ewart, 1977; 

Socder, 1980.' Uke/es, 1980: Sandbank, 1980; Persoone y C/al/s, 1980: Fabregas y 

Herrero, 1985; Gutiérrez, 1988: Bautista, 1989; López, 1997). Cabe destacar 

que, en un cultivo controlado de camarón, en su fase larvaria protozoea requiere 

de 50,000 cel.lml de microalgas para lograr una sobrevivencia superior al 70% 

(Orbe y Arias, 1987). 

Existe una gran variedad de microalgas con excelentes características para 

ser tomadas en cuenta en cultivos bajo condiciones controladas, usando 

substancias nutritivas en la preparación de medios y manteniendo estables los 

parámetros físicos-químicos (Guillard, 1975: Ortega, H, 1984; Richmond, 1990) 

dentro de las especies importantes podemos mencionar o: Isochrysis galvana, 

Monochrysis {uthery, Skeletonema costatum, retrase/mis suecica, retrase/mis 

chuii. Nitzchia closterium. Duna/iella tt!rtiolecta, Dunaliella salina, Chaetoceros 

ca/citrQns, Chaetaceros gracilis, Chlorel/a sp., rhofassiasira sp., y Ciclotella 

naana ( Umebayashi, 1972: Chastel. 1980: Spectorova, y col., 1986; Benemann, y 

col., 1987: Pauw y Persoone, 1988: Bautista 1989). 

Las microalgQs de origen marino se encuentran catalogadas entre los 
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organismos de alto valor nutricíonal. debido a que poseen una gran copacidad de 

sintetizar y metobolizar: carbohidratos, materiales fibrosos, proteínas, Iípidos, 

vitaminas y minerales, así mismo presentan tiempo de generación corto, de 

aproximadamente 24 horas (Aaronson, y Oubinsky, 1980; Fabregas y J.lerrero, 

1986: De La NaDe y PaulV, 1988; Hernández y Rodríguez. 1988). 

El empleo de cultivos de microalgos como alimento en acuacultura representa 

una serie de ventajas, entre las que podemos destacar: Son una fuente constante 

de alimento vivo de alto nivel nutricionol adecuado para el organismo consumidor; 

son fócilmente aceptados y asimilados: tienen una mayor permanencia en 

condiciones de accesibilidad para el consumidor: produce un menor deterioro en la 

calidad del agua (Martínez, y col., 1988). 

El género l>unalie/la se destaca dentro de está gran diversidad de 

microorganismos fitoplantónicos, debido a sus características morfológicas y 

fisiológicos ya que pueden ser usadas en diversos tipos de cultivo y para fines 

específicos: viven en hábitat marino siendo halotolerantes en áreas con luz solar 

abundante y temperatura moderada a través del año (Ben-Amotz y Avron, 1983); 

se desarrollan óptimamente en concentraciones de 6-12'7'0 de NaCl, aunque pueden 

adaptarse a diferentes salinidades (Latorella y Vados, 1973; Borawitzka, M. y 

Borowifzka, Lj988 ); acumulan cantidades importantes de metabolitos como: 

glicerol y carotenos en condiciones de alta intensidad de luz, salinidad, 

temperatura y deficienciaS nutricionales, como el N: carecen de pared celular, lo 

cual hace más fácil su digestión por aquellos organismos que se alimentan con esta 

microalga (Ben-Amotz, Edelstein y Avron, 1986; López, 1997). 

Con respecto a las técnicas de cultivo de microalgas, existen diversos criterios 

que han permitido a los investigadores realizar clasificaciones y diseños de 

estos métodos, las más importantes son: por número de especies, (cultivos 

monoespecíficos y poli específicos ); cultivos a)(énicos y no axénicos: considerando 
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la salinidad ( ~ultivos de organismos marinos o de agua dulce ); tipos de recipientes 

para cultivo (cerrado y abierto); por lote: continuo; pequeiía y gran escala. Sin 

embargo la preferencia está en función del objetivo a alcanzar, aunque algunos 

autores recomiendan los cultivos monoespecffícos, no axénicos y a nivel comercial 

el cual es usado en la producción de alimento vivo de bajo costo ( Patmer, y col., 

1974: Cáceres, 1975; Col/, 1983: Torrentera, 1983: Reynoso, y cal., 1990 ). 

la utilización de substancias químicas para enriquecer el agua de mar para 

preparar un medio semisintético que permita el desarrollo de microalgas marinas, 

generalmente implica un costo elevado; este problema ha ocasionado que algunos 

científkos desvíen su atención para encontrar fuentes que generen macro y 

micronutrientes así como vitaminas, de bajo costo contribuyendo de está forma 

que, la producción de alimento vivo no sea onerosa (Mcfachtan, 1964,' Fabregas, y 

col., 1986 ). 

Una buena alternativa ha sido el empleo de fertilizantes como fuentes de 

nutrientes en el cultivo de microalgas, sin embargo presentan inconvenientes que 

reditúcn en el costo de las mismos y en la calidad de las cultivos (Granados y 

Biickle, 1984: Corsini y Ka¡ydis, 1990: Edward, w., y col., 1994 ). El uso de 

desechos orgánicos como estiércoles digeridos de conejo, gallinaza y caparazón de 

camarón u otros, no se han empleado actualmente para estos fines y no se ha 

encontrado en la literatura ninguna investigación en curso que tenga este sentido y 

sin embargo pueden representar económicamente uno excelente fuente de 

nutrientes para la producción masiva de fitoplancton, de buena calidad nutricional. 

Para propósitos del presente trabajo fueron seleccionados los cultivos 

monoespecíficos, con los sustratos orgánicos antes mencionados y dos 

cepas del género Dunaliella: D. -satina y D. tertiole~ta. 
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111. -A N T E e E D E N T E S 

3.1. -GENERAl.IbAbES 

Uno gran cantidad de algas microscópicas han sido cultivadas durante muchos 

años, utilizando diferentes técnicas sin alcanzar todavía los niveles deseados para 

utilizarlas como alimento: sin embargo es importante mencionar que las 

investigaciones sobre cultivos masivos se sitúa en los años 40 en Alemania con el 

desarrollo de técnicas para el cultivo continuo. Los trabajos realizados por Spoehr 

y Milner, 1949, abrieron la posibilidad de la utilización comercial de las microalgos, 

mostrando que la composición química ( lípidos y proteínas) de algunas especies 

podla ser modificada como una respuesta a las condiciones de cultivo (Ramos y 

SollJMl', 1990). 

En 1953 se realizó una publicación respecto a la industrialización y 

comercialización de Chlorello en polvo y comprimidos como complemento dietético 

en el Instituto de Carnegie en Washington y 4 años más tarde en Tokio. Los 

cultivos masivos de Scenedesmus en canales de corriente rápida "raceways" 

iniciado por Gummert y col., 1953; se vieron mejorados por las numerosas 

innovaciones introducidas por Soeder, 1979. Los cultivos masivos de Spirulina 

producidas en varios países, principalmente en México son una realidad 

actualmente ya que sus fines son comerciales (Ramos y Salazar, 1990). 

Los cultivos masivos de los representantes del género Dunaliel/a han recibido 

una especial atención en Jas dos últimas décadas. debido a sus grandiosas 

bondades como alimento para maricultura (Davis y Guiflar</, 1958); como fuente 

de B-caroteno (Massyuk. 1966: Gómez, y col,. 1992); Y de glycerol (Ben-Amotz, y 

Avran, 1980). 

12 
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3.2.- EFECTO DE FACTORES AMBIENTALEs EN EL 
CRECIMIENTO DE Dunaliel/a 

La moyoría de los trabajos recientes con microalgQs han permitido conocer una 

gran diversidad de técnicas de cultivos: éstas a su vez nos indican las ventajas que 

se generan cuando existe un adecuado control de los factores ambientales: 

concentración óptima de macro y mícronutrientes que son indispensables para el 

crecimiento de las cepas Seleccionadas (GlJillar"- 1975). 

Duna/iell4 siendo una microalga que pertenece 01 fitoplancton marino: tiene una 

gran importancia ecológica, ya que constituye la base de cadenas tróficas de 

muchos ecosistemas acuáticos: son el alimento de uno grotl diversidad de 

organismos principalmente los pertenecientes al zooplancton como son: rotiferos, 

crustáceos, cladócer05, copépodos, organismos filtradores como son los 

moluscos y de algunos representantes de phyla superiores de animales (Darley, 

1987). 

3.2.1.- LUZ 

La IlIzes un factor físico-químico de gran importancia así como la temperatura 

y las substancias nufritivaslas cuales determinan la productividad primaria de 

muchos ecosistemas ocuóticos (Sevilla, 1977: López, L, y col., 1994). 

Las microalgos son organismos fotoautótrofos que requieren de cierta 

cantidad de luz, con determinada longitud de onda, para llevar a cabo 

eficientemente la fotosíntesis (Sze, 1993). 

En los mares y en los lagos salados la disponibilidad de luz que tienen los 

microalgas depende de varios factores: posición geográfica, hora del día, estación, 

movimientos del agua, intensidad de los vientos, nublado del cielo, etc. y la 
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cantidad de luz por lo general es muy poco (Sevilla, 1977). 

La mayoría de las especies de microal9as que se encuentran en sistemll$ 

naturales se adaptan rápidamente o las variaciones de luz durante el día así como' 

en los estaciones; esta capacidad se debe a que los pigmentos fotosintéticos como 

carotenoides, biliproteínas y clorofilas asumen funciones importantes en la 

absorción de energía luminoso durante la fotosíntesis (Darley, 1987). 

La iluminación empleada en los diferentes tipos de cultivo, pueden ser de 

origen natural (luz solar) o puede ser artificial; y la cantidad debe ser óptima 

aunque ésta puede Ser variada por efecto de la cantidad de nutrientes, densidad 

celular, profundidad y forma de cultivo (Cal'- 198.1). 

Se ha comprobado que la mayoría de las especies de microalgas cultivadll$ en 

los laboratorios crecen más rápido con ciclos de luz blanca contínua que con 

ciclos de luz-oscuridad (Brand y Guillare/, 1981) por lo cual ha sido ampliamente 

recomendado la luz blanca fluorescente fría de 200 lux para especies de 

crecimiento lento y de más de 15000 lux, para especies de crecimiento rápido 

(Mothiessen y Tarner, 1968: Droop, 1969: Umebayashi, 1972: Gul'llard, 1973 (a); 

Bao/en y Edwars, 1973: Hemerink, 1973: Starr, 1973: Aquacop, 1978: Ukeles, 

1980: Brand, L., y Guiifard, R., 1981: Trofta, 198L' Coi'- 198.1). 

3.2.2_- T E M P e R A T V R A 

Indudablemente éste es otro de los factores ambientales de gran importancia . 
ecológica; su variación en los mares, en los lagos o en los cultivos puede afectar los 

procesos bioquímicos de las microalgas (Darley, 1987); es i9ualmente importante 

en otras característicos fisicoqufmicas del medio; por ejemplo: la viscosidad del 

agua aumenta cuando disminuye la temperatura; la salinidad del agua en general 

aumenta al subir la temperatura (Sevilla, 1977); es una variable importante en el 
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proceso de recambio debido a su bien conocido efecto sobre la densidad del agua 

y por lo tanto sobre su estabilidad (Darley; 1987; López, I, y ctJl., 1994 ). 

Al aumentar la temperatura en los cultivos o en los ecosistemas naturales, se 

eleva la tasa de crecimiento hasta un valor óptimo, después del cual disminuye, con 

frecuencia drásticamente (Jiménez y Niell, 1990: Szc, 1993 ). La mayoda de las 

algas marinas crecen adecuadamente a temperaturas que van desde los 15 a 300C 

yen especial DulllJlíel/a es un microorganismo tolerante a altas temperaturas, 

siendo el óptimo entre 20 y 30 oC (Gibor, 1956; Yurina, 1966: Borowifzka, 1981). 

Se ha comprobado que presenta una mayor tolerancia a altas temperaturas, si 

el medio de cultivos se enriquece con vitaminas y factores de crecimiento (Szc, 

1993). 

3.2.3.- pH 

Es otro de los parámetros importantes que regulan el crecimiento de las 

poblaciones de microalgas. El agua de los océanos y de los lagos salados es 

ligeramente alcalina y el valor de su pH fluctúa entre 7.5 y 8.4, aunque estos 

valores pueden variar ligeramente en función de la temperatura y de la salinidad 

(Szc, 1993 l. El pH óptimo del medio de cultivo para el crecimiento de microal9Qs, 

depende de la especie. pero suele estar comprendido entre 7 y 9 (Col/, 1983 l. Los 

métodos que se utilizan para controlar el pH del medio de cultivo incluyen: 

aireación (mezcla de aire can bióxido de carbono); adición de productos químicos y 

usa de tampones (carbonato - bicarbonato). la fotosíntesis provoca un aumento de 

pH y el resto del metabolismo de las células lo reduce (Fogg, 1975: Brcwer y 

Goldmon, 1976; Reyes, 1990). 

los especies del género Dunolieflo son tolerantes Q los cambios de pH y pueden 

desarrollarse en ambientes con valores de pH de 5.5 hasta 10 (MeLachlon, 1964). 

15 
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3.2.4.~ S A 1.. 1 N 1 DAD 

Lo solinidad del agua, representa la cantidad de sólidos disueltos en un 

kilogl'amo de agua; en el mar éste factor, junto con lo temperatura, la luz y el pH 

detel'minan la distribución de las mieroalgas y su crecimiento. La tolerancia a la 

variación de salinidad de los diferentes especies de mieroalgas suele ser amplia y 

puede estar comprendida entre 12 y 40 0/00 (Co/I, 1983 ). 

La salinidad óptima poro muchas especies de mieroalgas marinas es alrededor 

de 20 0100, sin embargo algunas especies pueden presentar variedades naturoles 

adaptadas a bojos y/o altas salinidades, como es el caso de Duna/íella que puede 

sobrevivir en aguos hipersalinas de algunos lagos y mares como el mar muerto 

( Sa55 y Sen- Yaakov, 1977; Borowitzka, M. y Borowitzko. L.. '1988 J. 

3.3.- EFECTO DE NUTRIENTES EN EL 
CRECIMIENTO DE Dunaliel/a 

3.3.1.- M A e R O N U TRI E N T E s 

La utilización de los nutrientes se lleva a cabo a través de los sistemas 

enzimtÍticos específicos, regulados por energía y limitados por la membrana que 

genera concentraciones intracelulares (nutrientes) como sustratos para los 

diferentes procesos metabólicos (Darley, 1987 J. Son pocos los elementos 

considerados como macronutrientes o componentes esenciales que constituyen 

organefos celulares, que influyen en el crecimiento y desarrollo de las microalgas, 

los más importantes son: Corbona, Nitrógeno, Fósforo. Azufre, Potasio y Magnesio 

(Co/I, 1983 ). 
16 



3.3.1.1.- CARBONO C 

Siendo un microorganismo outótrofo Dunaliel/a requiere carbono inor9ánico. 

que es utilizado por lo célula paro ser fijado o través de la fotosíntesis (Turpin. 

1991 ) Y es muy importante en el crecimiento de las mieroalgas. Las fuentes más 

comunes de este elemento son: bióxido de carbono. carbonatos y bicarbonatos que 

se encuentran disueltos en el agua, aunque las concentraciones de dichos 

compuestos varían en gran medido en los diferentes ecosistemas acuóticos. La 

cantidad de bióxido de carbono en los cultivos puede ser un factor Iimitante poro 

el crecimiento de las micraalgas (Borowifzka. M. y Borowitzka, L., 1988). Este gas 

Se añade 01 medio de cultivo mediante el uso de tonques de alto presión que 

contiene la mezcla apropiado de aire con bióxido de carbono (Coll, 1983 ). 

3.3.1.2.- NITROGENO N 

la mejor fuente de nitrógeno pora Dunaliel/a es nitrato de sodio, aunque. 

también puede utilizarse soles de amonio, urea y nitritos (Jiménez y Niell, 1990; 

Jiménez y Nie/!. 1991: Markovíts, y col., /993). Paasche, 1971. observó que el 

desarrollo celular de D. tertiofecta fué un 30% mós rápido. cuando se usó amonio 

como fuente de nitrógeno, que con nitrato y el sugirió que el mayor contenido de 

enzimas fatosintéticas fué responsable de este porcentaje. El nitrógeno es 

también utilizado como materia prima para la síntesis de proteínas y ácidos 

nudeicos, compuestos de gran importanda para la célula (Coll, 198.1). los nitritos 

y la urea pueden ocasionar la muerte celular cuando no se usan las concentraciones 
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adecuadas (Terr'Y, y col, 1985). La deficiencia de nitrógeno en sistemas naturales 

O en 10$ medios de cultivo varia la composición química de las microalgas 

(Fabregos, y &0.[.1989). 

3.3.1.3.- FOSFORO p 

La cancentración óptima de fosfato para el crecimiento de Dunoliella es de 

0.02 a 0.025 gil de K2HP04, sin embargo existen algunos ecosistemas marinos 

donde la concentración de este compuesto puede exceder los 5 g/I por lo que el 

crecimiento de los microolgos se inhibe (Borowitzka M. r Borowifzko L .. 1988). 

Este elemento al igual que el nitrógeno es muy importantes en los procesos de 

respiración celular, ademós forma parte de la estructuro de compuestos 

importantes como: ATP, ADP, AMP, algunos aminoácidos, ácidos nucleico.s y 

fosfolípidos entre otros ( Terry, y col, 1985). Duno/íel/o tiene 9ran capacidad de 

almacenar fosfatos en forma de gránulo$ citoplosmáticos, les cuales actúan como 

reservorio de fósforo. (Dor/ey, 1987). 

3.3.1.4.- AZUFRE s 

El azufre pertenece 01 grupo. de los elementes considerados come 

I . macronutrientes, ya que lleva a cabo funciones muy importantes formando. parte 

de algunos aminoácidos como: cistina, cisteína y metionina; además de ser un 

constituyenteesencíal de proteínas, es Qctivodor de algunas enZimas; también se 

les encuentro en la biotina, la tiamina y la coenzimo A. Existen algunos compuestos 

específicos en ciertas especies de microalgas que incluyen al azufre en sus 

moléculas, tales como sulfolípidos. compuestos sulfonados y polisácaridos 
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esterificados: tienen una función importante en la formación y estabilización de 

la estructura terciaria de enzimas y otras proteínas. O'Kelfey, 1974, determinó 

que es indispensable para la división celular y su ausencia puede inhibir el 

crecimiento de las mieroolgas. la fuente más importante de este elemento es el 

sulfato [Sd4-2] (Massyuk, 1966). 

3.3.1.5.- POTASIO K 

El potasio esta relacionado con el mantenimiento del balance iónico; interviene 

en algunas reacciones catallticQs como activador de enzimas: está enlazado 

ionicamente a la enzima piruvato-quinasa, que es esencial en el proceso de 

respiración celular y en el metabolismo de carbohidratos (Bidwell, 1978 ); su 

ausencia puede provocar la inhibición de la divisi6n celular (O'Kelley. 1974 ); las 

fuentes que pueden utilizarse en los cultivos son KN03 y KH2PO 4 (Co//, 1983). 

3.3.1.6. - MAGNESIO Mg 

El magnesio es un componente importante en la estructura de la molécula de 

clorofila; se encuentra involucrado en la estabilización de los ribosomos, por lo que 

su ausencia puede detener la síntesis de RNA (O'Ke/ly, 1974 ); participa en 

numerosas reacciones enzimáticos de diferentes maneras, ya que puede servir de 

enlace entre una enzima y un sustrato (Bidwell, 1978 ); su deficiencia provoca 

varios desordenes internos entre los que Se incluyen la alteroción del metabolismo 

del nitrógeno y la acumulClción ClnormClI de carbohidratos y polifosfatos (O 'Kefly, 

1974 ). 
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3.3.2.- MICRONUTRIENTEs 

[ Fe, Mn, eu,zn, Mo. V. 8. el. eo, Ca, Si. Na J 

los micronutrientes son elementos que requieren las microal9as en 

concentraciones mínimas; sin embargo desempeñan funciones importantes como 

catalizadores o reguladores de diversos reacciones dentro de lo célula (Axler, 

y col., 1980 ); estd demostrado que pueden afectar el crecimiento de las 

micrDolgas cuando las concentraciones son deficientes o cuando sus niveles son 

altos ( Ramos, 1993 l. En las reacciones catalíticas pueden formar complejos 

disociables con agentes quelantes (Dorley, 1987 ). 

Koplan y Ricnmond 1986 consideran que los micronutrientes deben presentar 

característicos importantes para su requerimiento: deben tener un efecto positivo 

sobre el crecimierito de 10$ microalgas; su efecto fiSiológico sobre la célula no 

debe afectar las características fisicoquímicas del medio; ~o debe ser 

reemplazado por otro elemento y sus efectos por su deficiencia debe ser 

reversible. 

1;1 re, Co, Mn. Cu, Zn y Mo actúan como cofactores de reacciones enzimáticas 

en [as diversas rutas bioquímicas; además algunos de estos elementos forman 

parte de las estructuras moleculares orgánicas; el Manganeso y el Fierro se 

localizan en los sitios activos de algunas enzimas; también pueden tener un papel 

estructural en los cloroplastos. el Manganeso de manera más específica que el 

Fierro, ya que en condiciones de extrema deficiencia pierde su estructura y se 

desintegra. provocando clorosis como sintoma más aparente (Noro, 1981: Reyes, 

1990 ). 

El fierro es importante en la producción de clorofila (O 'Kelley, 1974), además 

forma parte de Ifpidos. de los cloroplastos y de las mitocondrias (Bidwell, 1978). 
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El Cobre participa en algunos procesos enzimóticos formondo parte de la 

estructuro de las enzimas polifenol-oxidasa y ácido ascórbico-oxidasa (lJid~/'-

1978 ); se encuentra en las plastocianina de los cloroplastos. El Molibdeno tiene 

como papel importante el de participar en la reducci6n y asimilación de nitrotos y 

en la fijación de Nitrógeno elemental (Reyes, 1990). El Zinc participa en las 

síntesis de proteínas; se encuentro en el ácido láctico, ácido glutámico y en la 

pirimidina deshidrogenasa (Salisbury y Ross, 1978). El Cobalto es esencial para 

algunas microalgas, aunque se requiere en pequeñisimas cantidades, su principal 

papel en los cultivos es el de estimular el crecimiento de las microQlgas 

(O'Kelley, 1974). 

Los requerimientos de Cunaliel/o con respecto a los micronutrientes Son: el 

fierro de 1.25 hasta 3.75 mg/l, valores superiores a esta concentración inhiben su 

crecimiento (BofVJwitzka, M. y Borowitzka, L., 1988): de Mn es de 0.1 hosto 0.5 

p.p.m. (Noro, 198/). Con respecto Q los otros micronutrientes no se tienen datos 

precisos. 

El calcio es importante en la síntesis de pectina; está involucrado en la 

formación de núcleos y mitocondrias (Reyes, 1990 ); su deficiencio inhibe la 

división celular o provoca que ésto sea incompleta en la que sólo hay mitosis sin 

formación de nuevas paredes { Hellebust, 1976; Bidwell, 1978 J. 
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3.3.3.- VITAMINAS 

Lo mayoría de las especies de microalgas, requieren de concentraciones muy 

pequeñas de vitaminas, entre las que destacan: vitamil\Q B12, tiamina o biotina. En 

condiciones naturales las concentl"aciones encontradas van de, décimas a centenas 

de ng /1 (Provasoli y Carlucc( 19T4). El papel de las vitaminas está relacionado con 

el crecimiento y reproducción (Sevl1fo, 1911 ). 

3.4. - CISTRIBUCION ECOLOGICA 

La distribución ecológica del género Dunaliel/a es muy amplia, siendo un 

constituyente del fitoplancton y base de muchas cadenas tróficas importantes de 

ecosistemas marinos (Deflarossa y Cifuentes, 1991 ). {)una/iella pertenece a la 

minoría de las microalgas que se multiplican en hóbitats extremos (Massyuk, 1966: 

Speetarova, y col., 1982); sobreviven en salinidades de 0.1 hasta 5 M de NaCI 

(Ben·Amotz y Avron, 1983: javor, 1989: Richmont'- 1990; Jiménez y Niells, 1991). 

Sin embargo son dominantes en medios hipersalinos como son las aguas del mar 

muerto en Israel, el gran lago salado de Utah o los lagos hipersalinos del valle de 

Natrum en Egipto (Post, 1977: Brock, 1975: Imhoff, y coL- 1919: Borowitzko, M. y 

BorowitIko, L.. 1988 ). 

La capacidad de Duna/iel/a pora sobrevivir en estas condiciones de salinidad 

depende de su habilidad para sintetizar altas concentraciones de glicerol 

intracelulor que les permite mantener el balance asm6tico con la concentraci6n de 

sal extracelulor ( Borowitzka y Brown, 1974: Borowitzka, M. y Borawitzka, L. 

1988 ). 
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l>ulflllieJla es una de las principale.s microalgas que generan la productividad 

primaria en aguas con una solinidad mayor del ZO'1. y temperaturas superiore.s a 

10$ 300e con pH = 8.0, así l;omo altas concentraciones de magnesio ( Mg+2) Y 

sulfatos (504-2) (Volcani, 1944: Oren y Shilo, 1982: Borowitzka, M. y Sorowitzka, 

L., 1988 ). 

las poblaciones natuNles de l>ulflllie/fa presentan distintas tendencias 

estacionales can respecto a su densidad; en el mar muerto e.s más abundante a 

mitad de verano cuando la temperatura del aguo excede los 30 oC (Oren, 1981: 

SOMWitzka, M. y Sorawitzka, L., 1988 ), predominando en la superficie o a pocos 

centímetros de profundidad; sin embargo algunas especies se han encontrado a una 

mayor profundidad, y tienden a emigrar hacia la superficie o hacía los sedimentos 

en cuerpos de agua poco profundos; esto ocurre cuando se presenta alguna 

variación en la hitensidad de luz (Sorowifzka, M. y Sorowitzka, L., 1988 ); éste 

patr6n de migración muestN en porte, la respuesta fotosintétíca de las microalgas 

a la gran intensidad· de luz. Algunas poblacione.s de algas pueden ser desplazadas 

sobre la superficie del aguo debido al viento o a la turbulencia (Sze, 1993). 

La alta salinidad del agua en la cual ()unali,,/la vive, reduce grandemente el 

número de predadores. A sa/ínidade.s superiores de 25%, uno de los depredadores 

del género es el protozoario 8t>d" sp. y a un poco menor de esta salinidad puede ser 

el flagelado Heter"a_ba sp. y el ciliado Claá"tricha sigm"iáea (Post, y col., 

1983/ Borowitzka, M. y Borowitzka, L., 1988 ). Si la salinidad es menor a 20'10 sus 

depredadores más comunes son el ciliado Fabrea salilfll y Artemia salina, los cuales 

pueden reducir severamente una población natural de l>unaliefla (Borowifzka, M. y 

B()rowitzka, l., 1988 ). 

En sistemas naturale.s los factores limitante.s para el desarrollo de l>unafiella 

son: la concentración de nutrientes, COZ,luI, así como la gran diversidad y número 

de depredadores, (Sz", 1993 ). 
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Dunoliella es también excepcionalmente tolerante a metales pesados como el 

,obre ( lustigman, 1986 ); plomo ( Mandelli, 1969.: Pace, y col, 1977: Borowítzka, M. 

y Borowitzko, L., 1988); cadmio (Jenning yRainbow, 1979), así como hidrocarburos 

,Iorados como el D.t>. T., algunos de estos elementos son componentes esenciales de 

moléculos vitale:s como el Mg en la clorofila, el Fe de los citocrom05 y 

ferrodoxinas: el cobre de las plastocianinas, las metalproteínas y los 

metalflavoproteínas (Ramos, 1993); además estos metales participan en alguna de 

las rutas metabólicas de los mieroalgas (Borowitzko, M. y Borowitzko, L., 19B8 ). 

3.5.- T A X O N O M I A 

REINO: I'rotista 

CLASE: Chlorophyceae 

OReEN: Volvocales 

fAMILIA: Polyblepharidaceoe 

GENERO: Dunalielta 

ESPECIES: D. tertiolecta (Butcher) y D. salina (Cunal) Teodoresco; 

(Borowitzka, M. y Borowitzko. L., 1988). 

El primero en describir este género fue Teodoresco (1905) así como Dunafiefla 

salino, lo cual fue nombrada en honor a M. F. Dunal quien reconoció las 

características de esto especie (Duna'- 1937); sin embargo de las 29 especies 

reconocidas actualmente poro este género Dunaliel/a tertiofecto y Duno/ielfo solino 

son los especies más estudiadas para cultivo masivo (Fobregos, y col., 1986); honor 

o su gran capacidad para acumular metabolitos como es el glicerol y carotenos en 
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condiciones especiales de luz, salinidad, temperatura y materiales nutricionales 

(Den-Amatz y Avron, 1980; De((arossa y Cifuentes, 1991 ). 

3.6.- M O R F O L O G lA 

LAS CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS MAS IMPORTANTES 

PARA EL GENERO SON: 

Mieroalgas unicelulares de color verde, muy similares morfológicamente a 

Chlamydomonas (Borowitzka, M. y Borowitzka, L., 1988 ), distinguiéndose de este 

género principalmente por la ausencia de pared celular, (Oliviera, y col.. 1980: Klut. 

Bisalputra y Antia, 1983; Dorowitzka, M. y Dorowitzka, L., 1988 1 su membrana 

citoplasmatica puede ser observada claramente a través de un microscopio 

electrónico, especialmente durante la fase estacionaria del crecimiento celular 

(Melkonian y Preisig, 1984: Borowitzka, observación f1(! publicada l. 

Dunaliello 
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Mancha ocular Aparato de Golgi 

Nucleo 

Nucleolo Vacuo las 

Mitocondria 

Almidon 

Pirinoide 
Cloroplastos 

Carotenos 

Dunalíe/la 

l:Iunalíella presenta formas muy variadas, las cuales pueden Ser esféricas, 

elipsoidales; sin embarga la formo oval eS la más representativo paro el género; 

presenta radio bilateral o dorsiventrol simétrico o formas aSimétricas; las cuales 

pueden ser cambiadas baja condiciones desfavorables, siendo la esférica la más 

frecuente en estas condiciones (Sze, 1993 l. 
Los tamaños son variables que van de 4 a 10 micras de ancho y 15 micras de 

largo (Ríchmond, 1990). Presentan gran movilidad debido a la presencia de dos 

flagelos opicales de igual tamaño (Richmond, 1990 ). 

El cloroplasto ocupa aproximadamente la mitad del volumen celular y contienen 

un gran pirenoide central rodeado por gránulos de polisácaridos (R;chmo~ 1990). 

La generalidad de las especies presentan una mancha ocular lateral llamada estigma 

(Borowitzka, M. y Borowitzka, L" 1988 ). 
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3.7.- R EP R O D U e e ION 

( ASexUAL y SexUAL) 

La reproducción asexual es por división binario, en la cual la célula madre se 

segmenta longitudinalmente formando dos células hijas idénticas ( Sorowitzko, M. y 

Borowitzko, L., 1988). B<\jo ciertas condiciones la célula también puede formar 

palmelo con una gruesa capa de mucílago o raramente quistes (apkmospora) con una 

grueso y dura pared. La aplanospora es formada usualmente bajo ciertas 

condiciones extremas como puede ser una drástica dilución del medio o en un 

ambiente seco ( Borowitzko, M. y Borowitzko, L., 1988 ). 

La reproducción sexual es por isogamia, en donde dos células iguales (gametos) 

se fusionan resultando un huevo o cigoto el cual crece adquiriendo un color verde o 

rojo rodeada por una gruesa y lisa pared; el núcleo del cigoto se divide formando 

hasta 32 células hijas las cuales son liberadas al romperse la membrana celular de 

la célula madre ( Borowitzko, M., y Borowitzko, L.. 1988). 
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IV.- o B JeT 1 V o s 

Obtener altas densidades y de gran calidad nutricional de las células en 

los cultivos de Cunali~"1J fel'fiDlecta y Cunaliella salina utilizando diferentes 

sustratos orgánicos de desecho. 

Determinar la calidadnutricional de las microolgas obtenidas de los 

cultivos con medio semi-sintétiCo así como de los sustratos orgánicos. 

Utilizar diferentes técnicas de cultivo para la obtención de cantidades 

masivas de lIunaliella fel'tiDlecta y l>unaliella salina. 
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V.-MATERIALES Y METODOS 

5.1.-LAVADO y SECADO DE MATERIALES 

Todos los materiales que fueron utilizados (de vidrio, de plástico y de metal) '1 

fueron lavodos rigurosamente con agua y jabón y cuando fue requerido se utilizó 

mezcla crómica y posteriormente fueron secados a temperatura ambiente o 

también en una estufa a lOOoe durante una hora. 

5.2.- ESTERILIZACION (Stein, 1973 ) 

Todos los materiales de vidrio (matraces erlenmeyer de diferentes capacidades, 

pipetas, cajas de petri, tubos de diferentes diámetros que se usaron en los tapones 

y en los filtros) fueron esterilizados por calor seco en una estufa a 1500C durante 

una hora aproximadamente. 

Los medios de cultivos contenidos en matraces de 50, 250, 500 Y 2000 mi, así 

como: tapones de hule, mangueras, frascos de plástico: todos estos materiales 

fueron esterilizados por calor húmedo en autoclave a 15 lb de presión o a 120 oC 

durante 20 minutos. 

Los medios de cultivo contenidos en garrafones y bolsas de plóstico con mós de 

12 litros de capacidad fueron esterilizados con luz ultravioleta durante 12 horas. 
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5.3.- e E P A S 

lJunaliella tertiolecta y lJunallello solino 

Estas especies de origen marino forman parte del cepario del laboratorio de 

Ecología, Departamento de Zoología, ENCS, IPN. 

Las microalgas son mantenidas con medios sintéticos en matraces de diferentes 

capacidades, según el caso y conservadas en cajas de petri o en viales a 

temperatura de refrigeración. 

Debido a las características y propiedades morfológicas y fisiológicas que 

presentan D. salina y D. ferfio/ecfo, así como su uso en ACUACUL TURA. el 

conocimiento y experiencia que se tiene en el laboratorio de Ecología en relación al 

cultivo de estaS cepas; fueron los aspectos más importantes que se consideraron 

para su elección y propósitos del presente trabajo. 

5.4. - MEbIOS bE CVL TIVO (Mclachlan,:r., 1973; Stein, 

1973) 

Los medios de cultivo semi-sintéticos usados en el crecimiento de las cepas 

seleccionadas fueron: el medio de cultivo para el género lJuno/iello y el medio de 

Walne (He/m, laing y Janes, 1979: G/Jíl/ard, R, 1973 (b)) que han sido usados para 

el mismo fin en el laboratorio de Ecología, ENCS, IPN. Es necesario mencionar que 

estos medios fueron utilizados para enriquecer al agua de mar, los cuales ofrecen 

los requerimientos nutricionales que las microalgas necesitan para su proliferación. 

Los medios semi-sintéticos fueron usados para preparar los inóculos y testi90s en 

los experimentos. 
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MeDIO De CULTIVO PARA EL GENERO Dunalíclla ( Borowitzko. 1988 ). 

REACTIVO 

Agua de mar a 22 0/00 

6.02-4 

NaHC03 

KN03 

MgSO".7H20 

CaC12·2H20 

KH2P04 

CANTIDAD gil 

1.680 

0.505 

1.232 

0.033 

0,014 

Solución de FeCI3 [FeCI3 (.32 mg) + EDTA (5,84 mg) 1 [agregar so mi 1 I de medio] 

SOLDE ELEMENTOS TRAZA [agregar 10 mil litro de medio] 

H3B03 61,0 mg 

MnC12.4H20 4.1 mg 

ZnCI2 4.1 mg 

CoCIZ·6H20 5.1 mg 

CuCI2·¡H¡O 34,0 "gil ó 
CuS04,5H20 6,0 mg 

MEbIO SINTETICO DE WALNE (Helm, Loing y Jones, 1979 ) 

Soluciones que fueron usadas para enriquecer el agua de mar estéril. 

REACTIVO 

SOLUCION A 

F~CL3,6H20 

MnCL2·4H20 

JI 

CANTIDAD gil 

1.30 

0.36 
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H3B03 

EOTA 

NiH2PO".2H20 

NaN03 

SOWCION DE MET ",LES TRAZA 

ZnC12·6H20 

CoCI2·6H20 

[NH4]6Mo7024.H20 

CuSO".SH20 

SOLUCION 8 

Vitamina H 

Vitamina B 12 

Vitamina 81 

33.6 

~5.0 

20.0 de esta mezcla se agrega 

100.0 I mi por litro de medio 

g/tOO mi 

2.1 

2.0 

0.9 de esta mexcla se agrega 

2.0 I mi por litro de medio 

mgll00 mi 

10.0 

10.0 

100.0 

de esta mezcla se agrega 

O. I mI por litro de medio 

la concentración saliM del agua de mar utilizada para la preparación de los 

medios de cultivo fue de 22 0100; pH de 8.0 y bajo condiciones de esterilidad le 

fueron suministrados en cantidades adecuadas las soluciones patrón del medio de 

Walne ó el medio de l)unoliella 

5.5.- SUSTRATOS ORGANICOS 

exCRETAS DE CONEJO. CAPARAZON DE CAMARON y GAlLINAZA 

Se realizó un anólisis bromatológico de los sustratos orgánicos elegidos para 

determinar su contenido de humedad. fibra cruda. lípidos. proteínas y cenizas; de 
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esta forma se pudo valorar su posible uso como fuente de nutrientes para cultivos 

demicroalgas. 

Se preparó una suspensi6n inicial utilizando 1 gramo de sustrato orgánico por mi 

de agua de mor al 22 %o. Se dejó 7 días para su digestión y posteriormente de 

ésta suspensión se reoli¡aron varias diluciones. 

La primero exploración que se hizo para conocer el comportamiento de las 

microalgas cultivadas con estos sustratos fue a través de diluciones 1:5, 1:10, 1:20, 

1:40, 1:60, 1:60 y 1:100. posteriormente Se probaron otras diluciones, las cuales 

fueron las siguientes: 1:200,1:800 y 1:2000. 

5.6. - CUt. TIVOS POR t.OTE ( Speetorova, y col., 1982 ) 

Los cultivos en matraces o por lote se llevaron a cabo partiendo de cepas que 

son conservadas en viales a temperatura de refrigeración; de ahí fueron inoculadas 

en matraces erlenmeyer de 125 mi de capacidad con 80 mi de medio. Para D. salina 

se usó el medio de WALNE y para D. tertiolecta se utilizó el medio especifico para 

Ounaliella. Estos cultivos fueron puestos a un periodo de incubación durante 7 díos, 

tiempo necesario paro obtener una densidad celular de aproximadamente 0.5 de 

absorbancia, leída a una longitud de onda de 660 nm; posteriormente se inocularon 

matraces de mayor tamaño para obtener las cantidades deseadas de células, las 

cuales fueron utilizadas como inóculos para cado uno de los diferentes bloques de 

cultivos que comprenden este trabajo. 
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CULTIVOS POR LOTE 

Durante la primera etapa [cultivos por lote], se utilizaron matraces de 500 mi de 

capacidad con 350 mi de medio y 50 mi de inóculo, dividido en dos bloques. En el 

primero se eligió a D. salina como cepa, los tres sustratos orgánicos en las 

diluciones 1:200, 1:800 y 1:2000 y un testigo en el cual se usó el medio de WALNE. 

En el segundo bloque se utilizó a D. tertiolecta, 105 tres sustratos con Sus diluciones 

y paN el testigo se empleo el medio especifico para DUNALIELLA. 

be éstos cultivos se lIev6 el registro periódicamente de la temperatura, pH, y 

densidad celular 
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5.7.- CULTIVOS MASIVOS (Goldman, J., 1980) 

Los cultivos masivos fueron reolizados en dos tipos de recipientes: en garrafones 

de 19 litros de capacidad. con 14 Its. de medio y 2 Its. de ¡nóculo con una 

absorbancio de 0.5 equivalente a 5.8 X 106 cel. Iml con ambas cepas y los tres 

sustratos orgánicos así como sus respectivas diluciones. También se utilizaron 

bol6as de polietileno con 10.5 litros de medio 1.5 litros de ¡nóculo; con Dunaliella 

salina y solamente dos sustratos: caparazón de camarón y gallinaza con dos 

diluciones 1:200 y 1:800. ambos tratamientos estuvieron bajo condiciones físico

químicas semejantes. También se llevó el registro de la temperatura. pH. 

absorbencia y cuenta celular. Es importante mencionar que se obtuvieron muestras 

de todos estos, cultivos correspondientes a la fase estacionaria de la cinética de 

crecimiento para su respectivo análisis bromatológico. 

CULTIVOS EN GARRAFON 
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CULTIVOS EN BOLSA 

5.8.- CONDICIONES DE CUl.TIVO 

Temperatura: ambiente (20 a 320C) 

Salinidad: 22 0/00 

pI-!: 8.0 

Iluminación: continua con lámparas fluorescentes de luz blanca de 100 watts 

Aireación: constante suministrada con una compresora; con un filtro conteniendo 

una trampa de algod6n o fibra de vidrio; la cual permitió eliminar algun05 

contaminantes. 
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Estas eondiciones prevalecieron en todos los cultivos. 

Durante el crecimiento ( 7 a 30 días aproximadamente ); diariamente se 

revisaron: la aireación. lo' iluminación, presencia excesiva de bacterias o de 

protozoarios; osi mismo se realizó la reposición del agua evaporada durante cada 

periodo de 24 horas. Para determinar el pH. lo salinidad y la temperatura en cada 

perlcdo de tiempo. se extrajo una alícuota de 3.5 mI. de cultivo la cual se separaron 

0.7 mI para lo determinación de proteína: posteriormente del resto de la alícuota. 

una parte Se usó para la lectura de la absorbancia a 660 nm y cuento eelular en 

cámara de Neubouer y el resto para la determinación de los otros parámetros (pH 

y temperatura). 

5.9.- DETERMINACION DE 
TECNICA DE LOWRY 

PROTEINAS POR 
(Lowry, 1951 ). 

LA 

Las proteínas son los componentes esenciales de los alimentos y se utilizan en la 

síntesis y regeneración de tejidos, así como en la regulación de procesos 

metabólicos. 

l.-De la muestra que se colectó todos los días (0.7 mI) se le agregaron 0.3 mI de 

NaOH IN. 

l.-Se pl'eparó un testigo. sustituyendo la muestra por aguo destilada. 

3.-Las muestras y el testigo fueron colocados en baño María hasta su ebullición 

durante 10 minutos. 

4.-Todos Jos tubos con las muestras fueron enfriados con agua corriente. 
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~.-Se añadieron 2.5 mi del reactivo D que fue preparado en el momento en que se 

usó. 

REACTIVO D [reactivo A + reactivo B + reactivo C] 

REACTIVO A [100 mi de NazC03 al 2% en NaOH 0.1 N] 

REACTIVO B [1.0 mi de CUS04.5HZO 011%} 

REACTIVO C [1.0 mi de tartrato de sodio y de potasio al 2%1 

6.-Se incubó a temperatura ambiente durante 15 minutos 

7.-Se añadieron 0.5 mi del reactivo de folín diluido 1:2 con agua. 

S.-Fueron colocados en un baño María a 370 C en la obscuridad durante 30 minutos. 

9.-Se tomaron lecturas de todas las muestras en un espectrofotómetro Baush & 

Lomb a 660 nm. 

CURVA PATRON 

Tuba Cantidad de albúmi na Agua Concentración en 

sérico de bovino microgramos/ml proteínas. 

1 0.5 4.5 50 

2 1.0 4.0 100 

3 1.5 3.5 150 

4 2.0 3.0 200 

5 2.5 2.5 250 

6 3.0 2.0 300 

7 3.5 1.5 350 

8 4.0 1.0 400 

9 4.5 0.5 450 

10 5.0 0.0 500 
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La f6rmula utilizada para calcular el contenido de proteínas en todas las 

muestras de los diferentes cultivos, por medio de la técnica de Lowry fue la 

siguiente. 

intcrpolaeión de la lectura en la curva patrón 
mg de P/ml = ------------------------------------ x Dilución 

cantidad de muestra I volumen empleado 

5.10.- ANALISIS BROMATOLOGICO 

( Whitehouse, y picos: 1984 ) 

Se le practicó un análisis bromatológico a los sustratos orgánicos seleccionados 

y de la biomosQ algal obtenida con medio sintético (testigos), así como la que se 

obtuvo con los sustratos orgánicos de desecho. Las muestras utilizadas poro este 

fin se obtuvieron centrifugando los cultivos de los garrafones y de las bolsas de 

ambas cepas cuando alcanzaron la fase estacionaria de la cinética de crecimiento de 

cada tratamiento y de esta forma se determinó la calidad nutricíonal como alimento 

de las microalgas y como fuente de nutrientes de los sustratos orgánicos. Se 

determinó: contenido de humedad, extracto etéreo, fibra cruda, proteínas totales 

y cenizas. 

5.10.1.- CONTENIDO DE HUMEDAD 

La técnica empleada para determinar el contenido de humedad, fue la de secado 

por calor. El calor seco generado permitió la evaporación del agua contenida en las 

muestras, sin alterar su estructura. 
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Material usado: cajas de petri, pinzas para crisol, horno, desecador, espátula 

metólica, pesafiltros y balanza analítica. 

Procedimiento: 

1.- Se determinó el peso constante de los pesafiltros vacíos. 

2.- Se colocaron 2 gramos de muestra en cada pesafiltro [por triplicado J. 

3.- Se dejaron en un horno durante 2 horas a 2000C. 

4.-Transcurrido este tiempo, los pesafiltros con las muestras fueron colocadas en 

un desecador y pesadas hasta obtener su peso constante. 

Cálculos: 

lB - ... I 
lO, ""!Melad. ----------" JOO 

PM 

Donde: A = peso del recipiente con la muestra seca. 

B = peso del recipiente con la muestra. 

PM = peso de la muestra. 

5.10.2.- EXTRACTO ETEREO 

El contenido de lípidos en las muestras fue obtenida por medio de la extracci6n 

con solventes [éter etílico] y es reportada como la fracción soluble en éter o grasa 

cruda. Esta fracción confiene ceras, fosfátidos, esteroles, aceites volátiles y otros. 
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M¿todo de Soxhlet 

Es una técnica de extracción continua en la que se empleó éter etílico como 

solvente. 

Materiales: Aparato de Soxhlet, cartucho poroso de papel filtro, parrilla eléctrica, 

horno, balanZa ooolltico, éter etílico. 

Pl'O(;edimiento: 

1.- Se pesaron 2 gramos de muestra seca en el cartucho de papel, enseguida se 

colocó un topeSn de algodón a cada cartucho. 

2.-los cartuchos con las muestras fueron colocadas en el aparato extractor. 

3.- En la parte inferior del sistema se colocó un matraz de fondo plano que fué 

puesto previamente a peso constante; se le añadió 100 mi de éter de tal forma 

que Se logró las descargas suficientes y extraer los lípidos. 

4.- Se colocó el refrigerante correspondiente al aparato Soxhlet para llevar a cabo 

los reflujos. 

5.- Bojo estas condiciones se mantuvo durante 4 horas aproximadamente hasta 

terminar la extracción. 

6.- Se dejó transcurrir el tiempo suficiente para obtener el extracto frío y 

posteriormente se colocó en un horno hasta lograr su peso constante. 

7.- Por diferencia de peso se determinó el r. de lípidos usando la siguiente 

fórmula: (p - p 1 

'" de cKtNcto etéreo • ----~---- x 100 
/lo, 

Conde: P = peso del cartucho antes de desengrasar. 

p = peso del cartucho desengrasado. 

M = muestra en gramos. 
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5.10.3.- bETERMINACION bE PROTEINAS 

Método de Kjeldahl 

Este método se IIt-vó a cabo en tres etapas: digestión, destilación y titulación. 

Materiales: aparata de digestión; matraces kjeldahl de 100 mL matraces 

erlenmeyer de 500 mi; soporte universal; probeta graduada de 100 mi: burda de 50 

mi; espátula; balanza analítica; ácido sulfúrico concentrado; NaOH al 50%; H2S04 

al 0.1 N., mezcla digestora, ácido bórico al 2 %. indicador rojo de metilo; granallas 

de zinc y perlas de ebullición. 

Procedimiento 

Digestión 

1.- Se pesaron 0.5 g de muestra seca y se colocaron en un matraz kjeldahl. 

2.- Se pesaron 8 gramos de mezcla digestora y se colocaron en el matraz 

kjeldahl. 

3.- Se añadieron 25 mi de ácido sulfúrico concentrado y se adicionaron 4 perlas de 

ebullición. 

4.- Se colocó el aparato de digestión y se puso a ebullición la muestra hasta que 

dejó de salír vapores blancos. 

5.- Después de 2 horas se desconectó el aparato y se dejó enfriar la muestra a 

temperatura ambiente. 
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Destilación y tifllloci6n 

1.- Una vez que se enfri6 el matraz kjeldahl, toda la muestra se cambió a un matraz 

redolldo de folldo plano, al cual se le adicionaron poco a poco 300 mI de agua 

destilada y se agitó suavemente. 

2.- Se añadieron 90 mi de NaOH al 50 'Yo evitando que reaccionara bruscamente. 

3.- Se agregaron 2 granallas de zinc. 

4.- Se agitó suavemente el matraz y se procedió a destilar 200 mi de muestra 

aproximadamente. 

5.- Una vez que se obtuvo lo destilación se desconectó el aparato y se llevó a cabo 

una titulación con ácido sulfúrico 0.1 N. 

Cálculos 

[ mi d. H2SO" I IN del HZS04 1 [0.014 I 
%d. N • ------------------ __ • _____ •• __ • ______ ••• _ X 100 

~s de muestra 

Donde: ro de N = es el porcentaje de nitrógeno. 

N del H2SO. = es la normalidad del ácido. 

0.014 es una constante. 

5.10.4.- FIBRA CRUDA 

!.a fibra cruda es el término que se aplica al residuo de cualquier producto 

natural o elaborado después de la separación de los materiales solubles en ácido o 
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álcali diluido. 

Durante la hidrólisis .leida, la muestra se sometió a la acción del ácido sulfúrico y 

aplicando calor se hidrolizaron las proteínos presentes en la muestra. En la hídrólisis 

alcalino con NaOH, las grasas se hidrolizaron permaneciendo únicamente los 

carbohidro.tos. 

Materiales: Matraz de bola de fondo plano de 250 mi, refrigerante, quitazato, 

papel filtro, crisoles, horno, mufla, espátula, balanza analítica, ácido sulfúrico 01 

1.25 %, NoOH al 1.25 %, alcohol absoluto. 

Procedimiento 

Hidrólisis ácida 

1.- Se pesaron 2 g de muestra obtenida del extracto de etéreo que se colocaron en 

un matraz redondo, se añadieron 200 mi de ácido sulfúrico 011.25 %. 

2.- Se calentó y uno vez iniciada la ebullición se dejaron transcurrir 30 minutos. 

3.- Posteriormente se filtró al vacío y se lavó con agua destilada caliente hasta 

obtener la neutralidad y se dejó secar a temperatura ambiente. 

Hidrólisis alcalina 

1.- Se trasladó el contenido del papel filtro [muestra] a un matraz al cual se le 

adicionaron 200 mi de NaOH al 1.25 % Y se calentó hasta ebullición durante 30 

minutos. 

2.- Una vez terminada esta, se filtró la solución al vacío y se lavó con agua destilada 

caliente; enseguida se le añadieron 40 mi de alcohol etílico. 

3.- Se paso la muestra a un crisol, puesta a peso constante previamente, la cual fue 
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colocada en un horno durante 2 horas a 200 oC, hasta lograr también su peso 

constante, 

Cálculos 

! pelO dol ... 101 con _ (_) J -- I peso dol crílOl "'" ",,",ro (muflo ) J 

()Oncle: 

puo de la rnuatra origlnal ........... 100,. 

¡><JO do \o fibra ...................... X 

x • % de fibra cruda en lo. muestro 

5.10.5.- CETERMINACION CE CENIZAS 

Esta determinación corresponde al residuo obtenido después de destruir toda la 

materia orgánica de la muestra por medio de la incineración. 

Representa la parte inorgánica de la muestra. especialmente como el hierro, 

calcio, magnesio. sodio, azufre y fósforo. 

Materiales: crisol, pinzas para crisol. mechero, tri pie, mufla. desecador, espátula y 

balanza analítica, 

Procedimiento: 

1.- Se colocó la muestra en un crisol y enseguida se peso. 

2.-la muestra fue incinerada completamente. 

3.- Posteriormente se coloc6 en una mufla a una temperatura de 550 oC durante una 

hora. 
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4.- Transcurrido este tiempo, el crisol con las cenizas fue colocado en un desecador 

y después de 30 minutos se procedió a pesar. 

Cálculos: 

[ PCM - PCV ] = PM 

[PCC-PCV]=PC 

Donde: PCM = peso del crisol con la muestra. 

PCC = peso del crisol con cenizas. 

PCV = peso del crisol vacío. 

PM = peso de la muestra. 

PC = peso de las ceni zas. 

PM ................. 100 % 

pe ................. x 

x = '1'0 de cenizas en la muestra. 
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VI.- RESULTADOS 

La tabla 1 muestra los resultados de análisis bromatol6gico realizados a los 
sustratos orgánicos: excretas de conejo, caparazón de camarón y gallinaza. 

TABLA 1 
Contenido de proteínas, grasas, fibra cruda, humedad y cenizas de los 

sustratos orgánicos elegidos. Todos los valores están dados en porcentajes. 

SUSTRATO 
ORGANICO 

PROlEINAS E. ElEREO F. CRUDA HUMEDAD CENIZAS 

EXCRETAS 32.81 2.85 31.90 16.53 
DE CONEJO 

CAPARAZON 38.90 3.44 27.90 6.70 
DE CAMARON 

GALLINAZA 35.09 . 6.97 21.68 14.24 

6.1.-CULTIVOS EN MATRAZ DE 
Dunaliella salina 

15.61 

22.66 

21.62 

[DE 500 mI DE CAPACIDAD CON 350 mi DE MEDIO Y 50 mi DE INOCULO A 
0.5 DE ABS. y 7.5 X 10' CEL. / mi] 

A continuación se muestran las tablas 2,3, y 4 con sus respectivas gráficas 
[1,2, y 31 en la cual se muestran las lecturas de absorbancia leídas a una 
longitud de onda de 660 nm de cada una de las diluciones usando los sustratos 
orgánicos como fuente de nutrientes y un testigo: osi también se muestran el 
registro de la temperatura en 'C: y la variaci6n del pH. 
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ANALlSIS BROMATOLOGICO DE SUSTRATO ORGANICO 
"EXCRETAS DE CONEJO" 

HUMEDAD ,,.. 

CENIZAs 
,,% 

F.CRUDA. 
32% 

PROTEINAS 
32% 

ANALlSIS BROMATOLOGICO DEL SUSTRATO ORGANICO 
"CAPARAZON DE CAMARON" 

7% 

F.CRUDA 
28% 3'. 

PROTEINAS 
3$% 

l ._-------

ANALlSIS BROMATOLOGICO DEL SUSTRATO ORGANICO 
"GALLINAZA" 

,.% 

F.CRUDA 
22% 
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TABLA 2 

CEPA: DunaUeUasaUna 
TESTIGO: MEDIO DE WALNE 
TRATAMIENTO: EXCRETAS DE CONEJO 

TIEMPO EN DIAS TEMPERATURA TESTIGO 1: 200 1: 800 1 : 2000 

O 28 0.150 0.119 0.118 0.130 

2 29 0.312 0.161 0.177 0.183 

3 30 0.374 0.193 0.203 0.216 

4 29 0.419 0.229 0.225 0.239 

5 30 0.477 0.269 0.231 0.255 

7 31 0.577 0.289 0.246 0.261 

8 31 0.623 0.312 0.248 0.264 

9 31 0.707 0.288 0.252 0.269 

11 31 0.826 0.286 0.250 0.267 

12 30 0.927 0.280 0.248 0.263 

14 32 0.927 0.278 0.247 0.260 

V ARIACION EN EL pH: INICIAL 8.00 8.08 8.04 8.05 
FINAL 8.89 8.30 8.49 8.45 

TEMPERATURA oC 

LAS LECTURAS DEL TESTIGO Y LAS DILUCIONES SON DE LA 
ABSORBANCIA [nm 1 EN TODAS LAS TABLAS. 
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CINETICA DE CRECIMIENTO DE Dunaliella salina EN MEDIO 
DE CULTIVO CON: EXCRETAS DE CONEJO (CULTIVOS POR 

LOTE) 
GRAFICA 1 

~--"'--"---A--" --::;¡::.--. .,--

O+-----~----_r----~----~~----+_----~----~ 
o 2 6 6 10 12 

TIEMPO EN OlAS 

-..-Testigo __ Conejo 1:200 -6- Conejo 1:800 ___ Conejo 1:2000 
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TABLA 3 

CEPA: DunaHeUasaHna 
TESTIGO: MEDIO DE WALNE 
TRATAMIENTO: CAPARAZON DE CAMARON 

TIEMPO EN OlAS TEMPERATURA TESTIGO 1: 200 1: 800 1 : 2000 

O 28 0.150 0.153 0.140 0.127 

1 
2 29 0.312 0.464 0.403 0.335 

:3 30 0.374 0.521 0.470 0.352 

4 29 0.419 0.574 0.570 0.442 

5 30 0.477 0.625 0.619 0.484 

7 31 0.577 0.700 0.772 0.605 

8 31 0.623 0.722 0.825 0.644 

9 31 0.707 0.752 0.845 0.675 

11 31 0.826 0.757 0.978 0.718 

12 30 0.927 0.767 1.022 0.728 

14 32 0.927 0.770 1.033 0.739 

VARIACION EN EL pH: INICIAL 8.00 7.66 7.88 7.90 
FINAL 8.89 8.84 8.95 8.57 
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CINETICA DE CRECIMIENTO DE Dunal/ella salIna EN MEDIO 
DE CULTNO CON: CAPARAZON DE CAMARON (CULTIVOS 

POR lOTE) 
GRAFICA2 

1.2r---------------------------, 

•• 8 

O~---*---~---~~--~-----+_----_+------~ o 2 • 6 8 10 12 ,. 
TIEMPO EN OlAS 

-+-TeSI\14) ___ Q¡¡m;¡ron 1:200 -Ir- Carmron 1;800 -)(-carroron 1:2000 
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TABLA 4 

CEPA: DunaüeUasaüna .~ 
TESTIGO: MEDIO DE WALNE 
TRATAMIENTO: GALLINAZA 

TIEMPO EN DIAS TEMPERATURA TESTIGO 1: 200 1: 800 1 : 2000 

O 28 0.150 0.127 0.152 0.134 

2 29 0.312 0.445 0.385 0.294 

3 30 0.374 0.548 0.411 0.317 

4 29 0.419 0.604 0.460 0.322 

5 30 0.477 0.667 0.495 0.344 

7 31 0.577 0.720 0.580 0.347 

8 31 0.623 0.779 0.605 0.348 

9 31 0.707 0.921 0.647 0.356 

11 31 0.826 1.044 0.669 0.372 

12 30 0.927 1.160 0.705 0.377 

14 32 0.927 1.190 0.710 0.375 

VARIACION EN El pH: INICIAL 8.00 7.02 7.26 7.98 
FINAL 8.89 8.30 8.86 9.16 

En los gróficos 4, 5, Y 6 se muestran los resultados concentrados de 
las diluciones 1 :ZOO, 1 :800 y 1 :ZOOO. 
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CINETICA DE CRECIMIENTO DE Dunaliella salina EN MEDIO 
DE CULTIVO CON: GALLINAZA, (CULTIVOS POR LOTE) 

GRAFICA3 
1.2r-------------'.;.;;.;:-......:......:.-----------., 

0.8 

O.' __ ----~x---·~------~ ><-___ :X __ )( __ K-

0,2 

O+-----~----~------~----+-----~----~----~ 
O 2 • 6 8 10 12 1. 

TIEMPO EN OlAS 
-+-TestigO -It-GelNza 1:200 -.- GaJiOaza 1:800 -)(- GalnaZa 1:2000 
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CINETICA DE CRECIMIENTO DE Dunaliella salina EN MEDIO 
DE CULTIVO CON: E.DE CONEJO,C.DE CAMARON y 

GALLINAZA (CULTIVOS POR LOTE) 
GRAFICA4 ,,2.,-------_________________ -::., 

0.8 

O~----~----~----_+----_4------~----~----~ 
o 2 4 6 8 10 14 

TIEMPO EN OlAS 

-+-Teslfgo ____ ConeJO 1:200 ......--carrnron 1;200 -i(- GallinaZa 1:200 
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CINETICA DE CRECIMIENTO DE Dunaliella salina EN MEDIO 
DE CULTIVO CON: E. DE CONEJO, C. DE CAMARON y 

GALLINAZA (CULTIVOS POR LOTE) 
GRAFICA5 

1.2,... _________________________ -, 

0.8 

o+-____ -+ ______ ~----~----~------+_----_+----~ 
o 2 • • • 10 12 

TIEMPO EN OlAS 

-+-Testigo ___ Conejo 1:800 -+-carraron 1:800 -)(- Galinaza 1:800 
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CIHETICA DE CRECIMIEHTO DE Dunaliel/a salina EH MEDIO 
DE CULTIVO CON: E. DE CONEJO, C. DE CAPARAZON y 

GALLINAZA (CULTNOS POR LOTE) 
GRAFICA6 

_x-''''---* 
• ~ ___ x_x----"" 

• 

O~----~----~-----T----~-----;------+-----~ 
O 2 • • 8 lO 12 14 

TIEMPO EN OlAS 

-+-Testgo ___ Conejo 1:2000 -,lI.-Camaron 1:2000 -H- Gallinaza 1:2000 
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6.2.-CULTIVOS EN GARRAFON 
Duna/iella salina 

[ DE 19 LITROS DE CAPACI[).4D, CON 14 LTS. DE MEDIO Y 2 LTS. DE 
INOCULO: 0.5 DE AeS. y 7.5 X 10· ca. Iml ] 

En la tabla 5, 6 Y 7 así como las gráficas 7, 8 Y 9 se muestran los resultados 
obtenidos de los cultivos en garrafones. Las lecturas corresponden a la 
absarbancia y al final de la misma se muestra la variación del pH, y de cuenta 
celular, que eS otro de los parámetros considerado en el presente trabajo. 

La tabla 8 muestra los resultados del análisis bromatológico realizado a las 
muestras que se obtuvieron de los cultivos en garrafones, del testigo y las 
diluciones 1:200 y 1:800. 
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TABLA 5 

CEPA: DunaffeHasaffna 
MEDIO DE CULTIVO DEL TESTIGO: WALNE 
TRATAMIENTO: EXCRETAS DE CONEJO 

TIEMPO EN DIAS TEMPERATURA TESTIGO 1: 200 1: 800 1 : 2000 

O 26 0.122 0.121 0.121 0.122 

2 27 0.247 0.207 0.161 0.136 

4 27 0.349 0.239 0.180 0.160 

6 27 0.423 0.283 0.184 0.169 

7 28 0.469 0.280 0.199 0.182 

9 27 0.548 0.304 0.202 0.185 

\l 28 0.598 0.318 0.217 0.193 

12 29 0.636 0.340 0.2:28 0.198 

13 29 0.691 0.357 0.237 0.230 

14 27 0.752 0.365 0.242 0.227 

15 27 0.868 0.376 0.245 0.225 

16 26 0.972 0.382 0.267 0.222 

18 28 1.066 0.428 0.288 0.217 

YARIACION DEL pH: INICIAL 8.00 8.09 8.07 8.02 
FINAL 8.86 8.57 8.49 8.36 

CUENTA CELULAR [10 6 J INICIAL 0.87 0.80 0.72 0.75 
FINAL 11.92 3.75 1.97 1.35 
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CINETICA DE CRECIMIENTO DE Dunaliella salina EN MEDIO 
DE CUL TNO CON: E. DE CONEJO (CULTIVOS EN GARRAFON) 

GRAFICA7 
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CINETICA DE CRECIMIENTO DE Dunallella salina EN MEDIO 
DE CULTIVO CON: C, DE CAMARON (CULTIVOS EN 

GARRAFON) 
GRAFICA8 
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TIEMPO EN DIAS 

___ Carmron 1:200 )( Carreroo 1:2000 
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TABLA 7 

CEPA: Dunalie/la salina 
MEDIO DE CULTIVO DEL TESTIGO: WALNE 
TRATAMIENTO: GALLINAZA 

TIEMPO EN DIAS TEMPERATURA TESTIGO 1: 200 1: 800 1 : 2000 

o 26 0.122 0.116 0.122 0.115 

2 27 0.247 0.277 0.203 0.155 

4 27 0.349 0.432 0.236 0.175 

6 27 0.423 0.493 0.248 0.180 

7 28 0.469 0.550 0.272 0.185 

9 27 0.548 0.674 0.274 0.196 

11 28 0.598 0.810 0.276 0.206 

12 29 0.636 0.978 0.291 0.209 

13 29 0.691 1.011 0.292 0.213 

14 29 0.752 1.041 0.294 0.220 

15 27 0.868 1.047 0.318 0.222 

16 26 0.972 1.063 0.329 0.226 

18 28 1.066 1.074 0.330 0.301 

VARIACION DEL pH: INICIAL 8.00 8.07 8.06 8.08 
FINAL 8.86 8.66 8.74 8.39 

CUENTA CELULAR [10 6) INICIAL 0.87 0.70 0.42 0.55 
FINAL 11.92 12.02 4.95 2.12 

Las gróficas 10,11 y 12 se muestran los resultados de manera 
concentrada por dilución de cultivos en garrafón. 
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CINETlCA DE CRECIMIENTO DE Dunaliella salina EN MEDIO 
DE CULTIVO CON: GALLINAZA (CULTIVOS EN GARRAFON) 

GRAFICA9 
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CINETICA DE CRECIMIENTO DE Dunaliella salina EN MEDIO 
DE CULTIVO CON: E. DE CONEJO, C. DE CAMARON y 

GALLINAZA (CULTIVOS EN GARRAFON) 
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CINETICA DE CRECIMIENTO DE Dunaliella salina EN MEDIO 
DE CULTIVO CON: E. DE CONEJO, C. DE CAMARON y 

GALLINAZA (CULTIVOS EN GARRAFON) 
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CINETICA DE CRECIMIENTO DE Dunaliella salina EN MEDIO 
DE CULTNO CON: E. DE CONEJO, C. DE CAMARON y 

GALLINAZA (CUL TNOS EN GARRAFON) 
GRAFICA12 
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TABLA 8 

Resultados del análisis brom(\toló9ico de I(\s muestr(\s centrifug(\d(\s de 
los cultivos en garrafón, en porcentajes: 

TRATAMIENTO HUMEDAD E. ETEREO F. CRUDA PROTEINAS CENIZAS 

TESTIGO 36.42 7.12 16.48 31.48 8.47 

1:200 35.15 5.S8 18.46 25.76 14.93 

E. DE CONEJO 

1:800 33.19 7.02 17.44 28.02 14.31 

1:200 31.32 7.45 15.36 35.78 10.09 

C. DE CAMARON 

1:800 31.09 7.01 16.78 34.06 11.05 

1:200 38.46 6.14 11.23 28.49 15.66 

GALLINAZA 

1:800 39.85 5.97 12.36 29.78 12.04 
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ANAlISIS BROMATOLOGICO DE Dunaliella salino 
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ANAlISIS BROMATOLOGICO DE Dunaliellasalina 
[TESTIGO] "CULTIVOS EN GARRAfON" 
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ANAlISIS BROMATOLOGICO DE Dunobello sobna 
[TESTIGO] " CULTIVOS EN GARRAFON" 
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6.3. -CULTIVOS EN BOLSA 

/)unaliel/a salina 

[ CON 10.5 LTS. DE MEDIO Y 1.5 LTS. DE INOCULO 0.5 DE ABS. y 
7.5 X 106 CEL. I mi ] 

En las tablas 9, 10, 11 Y en las gráficas 13.14, y 15 se muestran los 
resultados obtenidos en los cultivos en bolsa, con los tres sustratos, y 
diluciones: 1:200 y 1:600. 

Las gráficas 16 y 17 se muestran los resultados concentrados de 
absorbancio de los cultivos en bolso y además de codo una de las diluciones 
trab!ljodos. 
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TABLA 9 
CEPA: DunañeUasañna 
MEDIO DE CULTIVO DEL TESTIGO: WALNE 
TRATAMIENTO: EXCRETAS DE CONEJO 

TIEMPO EN DIAS TEMPERATURA TESTIGO 1: 200 1 : 800 
O 28 0.112 0.050 0.037 

27 0.154 0.184 0.115 

3 26 0.201 0.305 .0.168 

4 27 0.224 0.333 0.192 

5 28 0.242 0.350 0.217 

7 28 0.294 0.399 0.223 

8 28 0.319 0.442 0.252 

10 27 0.481 0.458 0.301 

11 27 0.581 0.505 0.348 

12 28 0.619 0.525 0.348 

14 29 0.662 0.595 0.412 

15 29 0.728 0.592 0.398 

17 28 0.915 0.590 0.397 

18 29 0.921 0.588 0.395 

19 26 0.934 0.585 0.390 
VARIACION EN EL pH INICIAL 8.00 7.95 7.93 

FINAL 9.64 8.42 8.54 

CUENTA CELULA [10 6] INICIAL 0.81 0.52 0.43 
FINAL 9.80 6.05 3.50 
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CINETICA DE CRECIMIENTO DE Dunaliella salina EN MEDIO 
, DE CULTIVO CON: E. DE CONEJO (CUL TNOS EN BOLSA) 

GRAFICA 13 
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CINETICA DE CRECIMIENTO DE Dunaliella salina EN MEDIO 
DE CULTIVO CON: C. DE CAMARON (CUL TNOS EN BOLSA) 

GRAFICA 14 
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TABLA 1 1 
CEPA: DunaUeHasaUna 
MEDIO DE CULTIVO DEL TESTIGO: WALNE 
TRATAMIENTO: GALLINAZA 

TIEMPO EN OlAS TEMPERATURA TESTIGO 1: 200 1: 800 
O 28 0.112 0.126 0.124 

27 0.154 0.217 0.181 

3 26 0.201 0.301 0.292 

4 27 0.224 0.368 0.317 

5 28 0.242 0.435 0.323 

7 28 0.294 0.651 0.354 

8 28 0.319 0.743 0.423 

10 27 0.481 0.797 0.537 

11 27 0.581 0.850 0.558 

12 28 0.619 0.856 0.587 

14 29 0.662 0.872 0.629 

15 29 0.728 0.897 0.805 

17 28 0.915 0.901 0.811 

18 29 0.921 0.938 0.826 

19 26 0.934 0.938 0.841 

VARIACION DEL pH: INICIAL . 8.00 8.05 8.03 
FINAL 9.64 9.72 . 9.68 

CUENTA CELULAR [10 6] INICIAL 0.81 0.79 0.83 
FINAL 9.80 9.72 7.72 
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CINETICA DE CRECIMIENTO DE Dunalie/la salina EN MEDIO 
DE CULTIVO CON: GALLINAZA (CULTIVOS EN BOLSA) 
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CINETICA DE CRECIMIENTO DE Dunaliella salina EN MEDIO 
DE CUL TNO CON: E. DE CONEJO, C. DE CAMARON y 

GALLINAZA (CULTIVOS EN BOLSA) 
GRAFICA16 
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CINETlCA DE CRECIMIENTO DE Dunaliella salina EN MEDIO 
DE CULTIVO CON.: E. DE CONEJO, C. DE CAMARON 6 

GALLINAZA (CULTIVOS EN BOLSA) 
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TABLA 12 

En la siguiente tabla se muestran los resultados del análisis bromatológico 
realizados a los centrifugados de los cultivos en bolsas: datos expresados en 
porcentCljes, tanto del testigo como de las diluciones 1:200 y 1:800. 

TRATAMIENTO HUMEDAD E.ETEREO F. CRUDA PROTEINAS CENIZAS 

TESTIGO 38.56 5.26 11.99 34.5S 9.Sa 

1:200 37.05 5.18 16.23 28.49 13.03 

E. DE CONEJO 

1:800 36.45 5.62 15.76 28.04 14.11 

1:200 35.89 6.12 7.12 39.78 13.18 

C. DE CAMARON 

1:800 35.14 7.11 7.45 40.13 10.16 

1:200 36.57 9.45 10.26 35.46 8.24 

GALLINAZA 

1:800 37.76 8.13 9.37 34.23 10.50 
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ANALlSIS BROMATOLOGI CO DE Dunaliella salina 
[TESTIGOJ: CULTIVOS EN BOlSA 
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ANALlSIS BROMATOLOGICO DE Dunalielfa salina 
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ANALlSIS BROMATOLOGICO DE Dunaliella salina 
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6.4. -CULTIVOS EN MATRAZ DE: 
I>unaliella ferfiDlecfa 

[ MATRACEs DE 500 mi DE CAPACIDAD. CON 350 mi DE MEDIO Y 50 
mi CE INÓCVLO: 0.5 DE A85. 7.5 X 106 CEL. Iml ) 

Los siguientes resultados corresponden a los cultivos en matraz de 
Duna/leila tertiDletlta, con IIIS diluciones 1:200. 1:800 1:2000 y un testigo con 
un medio de cultivo diferente [ medio específico para Dunaliella 1 así como los 
sustratos orgánicos utilizados anteriormente, como son: excretas de conejo, 
caparazón de camarón y gallinaza [ TABLAS: 13,14,15 Y gráficas 18,19, y 
20, l. Los resultados de estos cultivos también se encuentran representados 
de manera concentrada por dilución en las gráficas 21, 22 Y 23. 

Se consideraron los mismos parámetros físico - químicos de los cultivos 
anteriores. 
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TABLA 13 
CEPA: Dunaliel/a ferliolecfo 
MEDIO DE CULTIVO DEL TESTIGO: DUNAlIELLA 
TRATAMIENTO: EXCRETAS DE CONEJO 

TIEMPO EN DIAS TEMPERATURA TESTIGO 1: 200 1 : 800 1 : 2000 

O 28 0.121 0.113 0.114 0.111 

2 29 0.230 0.131 0.139 0.136 

3 30 0.274 0.154 0.153 0.163 

4 29 0.350 0.170 0.180 0.173 

5 30 0.396 0.219 0.182 0.178 

7 31 0.487 0.239 0.183 0.183 

8 31 0.525 0.238 0.198 0.180 

9 31 0.578 0.237 0.197 0.179 

11 31 0.690 0.236 0.195 0.175 

12 30 0.744 0.235 0.193 0.174 

14 32 0.900 0.234 0.191 0.172 

VARIACION EN El pH: INICIAL 8.00 8.07 8.06 8.08 
FINAL 8.35 8.60 8.56 8.40 
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CINETICA DE CRECIMIENTO DE Dunaliella terlio/ecta EN 
MEDIO DE CULTIVO CON: E, DE CONEJO (CULTIVOS POR 

LOTE) 
GRAFICA18 
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TABLA 14 

CEPA: Dunaliella ferfiolecfa 
MEDIO DE CULTIVO DEL TESTIGO: DUNALlELLA 
TRATAMIENTO: CAPARAZON DE CAMARON 

TIEMPO EN DIAS TEMPERATURA TESTIGO J : 200 J : 800 

O 28 0.121 0.148 0.107 

2 29 0.230 0.662 0.431 

3 30 0.274 0.867 0.511 

4 29 0.350 0.937 0.600 

5 30 0.396 1.002 0.635 

7 31 0.487 1.011 0.792 

8 31 0.525 1.015 0.802 

9 31 0.578 1.016 0.820 

11 31 0.690 1.022 0.900 

12 30 0.744 1.025 0.974 

14 32 0.900 1.040 0.980 

VARIACION DEL pH: INICIAL 8.00 7.55 7.53 
FINAL 8.35 8.65 8.26 
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CINETICA DE CRECIMIENTO DE Dunallella lertlofecla EN 
MEDIO DE CULTIVO CON: C. DE CAMARON (CULTIVOS POR 

LOTE) 
GRAFICA19 1.2r------------------------, 
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TABLA 15 

CEPA: Dunaliel/a fertiolecfa 
MEDIO DE CULTIVO DEL TESTIGO: DUNALlELLA 
TRATAMIENTO: GALLINAZA 

TIEMPO EN DIAS TEMPERATURA TESTIGO 1: 200 1 : 800 

O 28 0.121 0.101 0.098 

2 29 0.230 0.222 0.250 

3 30 0.274 0.358 0.280 

4 29 0.350 0.464 0.347 

5 30 0.396 0.518 0.394 

7 31 0.487 0.631 0.512 

8 31 0.525 0.703 0.600 

9 31 0.578 0.752 0.608 

11 31 0.690 0.816 0.615 

12 30 0.744 0.912 0.622 

14 32 0.900 0.978 0.630 

VARIACION EN El pH: INICIAL 8.00 8.03 8.06 
FINAL 8.35 8.26 8.21 
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CINETICA DE CRECIMIENTO DE Dunaliel/a tertío/ecla EN 
MEDIO DE CULTIVO CON: GALLINAZA (CULTIVOS POR LOTE) 
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CINETICA DE CRECIMIENTO DE Dunaliella tertiolecta EN 
MEDIO DE CULTIVO CON: E. DE CONEJO, C. DE CAMARON 

YIO GALLINAZA [CULTIVOS POR LOTE) 
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CINETICA DE CRECIMIENTO DE Dunaliella tertiolecta EN 
MEDIO DE CULTIVO CON: E. DE CONEJO, C. DE CAMARON 

YIO GALLINAZA (CULTIVOS POR LOTE) 
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2 • 6 • 10 12 

TIEMPO EN DIAS 

__ Conejo 1;000 ~camu6n 1:800 -7E- Galioaza 1:000 

93 

1. 



I 

l 

~..-

CINETICA DE CRECIMIENTO DE Dunaliel/a tertio/ecta EN 
MEDIO DE CULTIVO CON: E. DE CONEJO, C. DE CAMARON 

Y/O GALLINAZA (CULTIVOS POR LOTE) 
GRAFICA23 
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6.5. -CULTIVOS EN GARRAFON DE 

Dunaliella tertiolecta 

[CON 19 UTROS DE CAPACIDAD; 14 UTROS DE MEDIO Y 2 lTS. 
DE INOCULO: 0.5 DE A8S. y 7.5X 10· ca. I mil 

los siguientes resultados corresponden a los cultivos llevados a cabo en 
garrafones con D. tertíDlecta usando como fuente de nutrientes. dos 
sustratos orgánicos [caparazón de camarón y gallinaza]. en dos diluciones: 
1:200 y 1:800 [ TABLAS: 16.17 y gráficas 24, y 25 J. Se usó el medio 
específico para Dunalielfa con el testigo. 
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TABLA 16 

CEPA: Dunaliel/a fertiolecfa 
MEDIO DE CULTIVO DEL TESTIGO: DUNAL/ELLA 
TRATAMIENTO: CAPARAZON DE CAMARON 

. TIEMPO EN OlAS TEMPERATURA TESTIGO 1; 200 

O 26 0.074 0.105 

2 27 0.180 0.220 

4 27 0.261 0.342 

5 27 0.304 0.369 

6 28 0.331 0.400 

7 28 0.345 0.451 

9 27 0.400 0.524 

11 28 0.438 0.638 

13 28 0.468 0.683 

14 28 0.498 0.716 

16 28 0.524 0.734 

18 27 0.588 0.732 

20 28 0.603 0.730 

VARIACION EN El pH; INICIAL 8.00 8.05 
FINAL 9.08 8.65 

CUENTA CElULAR [lO 61 INICIAL 0.95 1.22 
FINAL 7.60 7.46 
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CINETICA DE CRECIMIENTO DE Dunaliella tertlolecta EN 
MEDIO DE CULTIVO CON: C. DE CAMARON (CULTIVOS EN 
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TABLA 17 

CEPA: Dunaliella ferfiolecfa 
MEDIO DE CULTIVO DEL TESTIGO: DUNAlIELLA 
TRATAMIENTO: GALLINAZA 

TIEMPO EN DIAS TEMPERATURA TESTIGO 1: 200 1: 800 

O 27 0.090 0.108 0.097 
2 26 0.262 0.159 0.122 
4 27 0.356 0.237 0.167 
6 27 0.448 0.300 0.223 
8 27 0.562 0.338 0.293 

10 26 0.588 0.385 0.363 
12 27 0.592 0.434 0.419 
14 28 0.622 0.462 0.449 
16 28 0.668 0.467 0.496 
lS 27 0.698 0.465 0.580 
20 28 0.748 0.463 0.640 
22 27 0.764 0.461 0.638 
24 28 0.Z¡6 0.459 0.630 
26 28 0.788 0.457 0.620 
28 27 0.826 0.455 0.614 
30 27 0.871 0.453 0.609 

VARIACION EN EL pH: INICIAL 8.00 8.08 8.07 
FINAL 8.80 8.45 8.58 

CUENTA CELULAR [ 10 6 J INICIAL 1.02 0.95 1.01 
FINAL S.50 5.59 6.75 

En los gráficas 26 y 27 se muestran los resultados de los cultivos de D. 
ferfiolecfaen garrafón de manera concentrada y por dilución. 
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CINETICA DE CRECIMIENTO DE Dunaliella tertiotecta EN 
MEDIO DE CULTIVO CON: GALLINAZA (CULTIVOS EN 

GARRAFON) 
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CINETICA DE CRECIMIENTO DE Duna/íella tertfolecta EN 
MEDIO DE CULTIVO CON: C. DE CAMARON VIO GALLINAZA 

(CULTIVOS EN GARRAFON) 
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• CINETICA DE CRECIMIENTO DE Dunalielfa tertio/ecta EN 
MEDIO-DE CULTIVO CON: C. DE CAMARON YIO GALLINAZA 
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TABLA 18 

La siguiente tabla, muestra los resultados del anólisis bromatológico 
realizado a las muestras centrifugadas de los cultivos con 1>. tef'tiolecta con 
caparazón de camo .. ón, gallinaza y su respectivo testigo. 

TRATAMIENTO HUMEDAD E. ETEREO F. CRUDA PROTEINAS CENIZAS 

TESTIGO 34.59 7.87 18.12 34.68 4.68 

1:200 26.12 8.56 22.54 37.50 5.07 

e.DE 
CAMARON 

1:800 23.65 7.49 23.58 41.46 3.74 

1:200 37.91 6.71 20.32 29.68 5.09 

GALLINAZA 

1:800 35.73 7.27 20.45 28.24 8.29 
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ANALlSIS BROMATOLOGICO DE Dunafiella tediolecta 
[TESTIGO] "CULTIVOS EN GARRAFON" 

CINZAS .. ~ 

F.CRUOA. ,.% 8% 

ANAlISISI BROMATOLOGICO DE Duna/iello tediolecto 
CON CAPARAZON DE CAMARON (J :200] 

F.CRUDA 
2$% 

CBlZAS 
S% 

E ETERfO 
.% 

37',4 

ANAlISIS BROMATOlOGICO DE Dunolielfo ferfiolecfo 
CON CAPARAWN DE CAMARON [1:800J 

CEJ.IZAS 
.¡:% 

'4% 
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ANAlISIS BROMATOLOGICO DE Dunoliel/o ferfiolecfo 
¡TESTIGO¡ CUlTiVOS EN GARRAfON 

HUMBlIIO 
35% 

CelZAS 
Sil 

F. CRUDA 
1011 

8'/0 

PROT8N1\S 
3411 

ANAlISIS BROMATOLOGICO DE Dunofieffo fertiolecta 
CON GAlliNAZA (l:200} 

C8'lZAS 
SI'. PROTaNAS 

ANALlSIS BROMATOLOGICO DE Dvnoliel/a ferliofecfo 
CON GALLINAZA (1 :800] 

CS\lZA$ 
6% 

104 

F.CRIO\ 
20% 

PROTBNAS 



VII.- DISCUSION 

DE lOS SUSTRATOS ORGANICOS 

Con respecto a la elección de los sustratos orgánicos, fué necesario 
considerar los siguientes aspectos: su abundancia, su bajo costo y el tiempo de 
descomposición. Sin embargo, el análisis bromatológico que se les practicó fué 
muy importante yo que proporcionó resultados valiosos de cado una de las 
determinociones realizadas como fueron: porcentajes de proteínas, grasas, 
fibra cruda y cenizas. los cuales a su vez muestran un panorama de lo presencia 
de elementos químicos conocidos como nutrientes que participan en el 
metabolismo de las organismos, importantes para su crecimiento o 
proliferación. 

I)e los resultados obtenidos en el análisis bromatológico con los tres 
sustratos orgánicos, el caparazón de camarón presentó un contenido alto de 
proteínas y minerales [38.9 y 22.66 '1'0 respectivamente]; la gallinaza el mayor 
porcentaje de lípidos [6.97'1'0]: y las excretas de conejo de fibra cruda con 
16.53 %. Estas valores indican que el caparazón de camarón es el mejor 
sustrato y puede ser considerado como una excelente alternativa para ser 
usada como fuente de nutrientes para propósitos acuaculturales. 

DE LAS CEPAS 

Las dos especies de /)unaliella utilizadas en el trabajo se adaptaron 
rápidamente a las nuevos condiciones de cultivo; es decir en aguo de mar 
enriquecido con los sustrQtos orgónicos e incluso se acerco al optimo ya que 
proliferaron con gran velocidad en comparación con las microalgas cultivadas 
con los medios sintéticos. Esta refleja las grandes cualidades morfológicas y 
fisiológicas de estas cepas para adaptarse a las diferentes condiciones físico -
químicas del medio. 
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DE LOS CULTIVOS EN MATRAZ 

Con respecto a los cultivos llevados a cabo en matraces de, D. salí"" los 
mejores resultados se generaron con la 9amllGza 1:200 y el caparazón de 
camarón 1:800 alcanzado ambos su mayor densidad celular a los 14 días de 
iniciado los cultivos [tablas 3 y 4 ; gráficas 2 y 3]. 

En relación a las diluciones probadas de cada sustrato, con el caparazón de 
camarón se obtuvieron resultados muy similares entre cada uno de ellas, 
alcanzando una biomosa alga! superior a 1.0 de absorbancia en la dilución 1:800, 
[gráfica 2], superando al testigo. 

Con D. tertio/ecta, los resultados que se obtuvieron fueron ligeramente 
menores a los obtenidos con D. salína (menor a 1 de absorbancia, gráficas 
21,22 y 23]; en todas las diluciones probadas, los mejores resultados en la 
curva de crecimiento fueron los obtenidos usando como sustrato orgánico al 
caparazón de camarón. 

Con respecto a la temperatura y al pH, su variación fue mínima, durante 
todo el periodo de cultivo y en todos los experimentos, por lo que el aumento 
en la densidad celular, lo atribuimos a la calidad del sustrato. 

DE LOS CULTIVOS EN GARRAFON 

Los trabajos hechos en garrafón constituyeron un nivel de cultivo de mayor 
grado de dificultad, debido al volumen implicado (16 Its.) y por el control de 
algunos factores ambientales como la esterilidad durante el periodo de cultivo. 

En estos experimentos fue muy importante darle un seguimiento no solo con 
la absorbancia, sino también con la cuenta celular, ya que este parámetro 
permite confirmar el aumento de la densidad celular en los cultivos. 

106 

., 
.... ,.,..,. 
-;;-'-:'~~ 



En este volumen, D. saliflll cultivada con caparazón de camarón se 
obtuvieron las lecturas más altas tanto de absorbancia como de cuenta celular 
en la dilución 1:200 alcanzando 1.81 de Abs., y 15.67 X 106 células / mi (tabla 6 
gráficas 8 y 10). 

Con D. tef'tif1lecta, y usando como sustrato organlco al caparazón de 
camarón en la diluci6n 1;200, se obtuvieron resultados ligeramente menores a 
los obtenidos con b. salina ( menor a 1 de absorbancia y 7.46 X 106 células por 
mi], tabla 16 y gráfica 25. 

A este nivel de cultivo [en garrafón] y de los tres sustratos, el caparazón 
de camarón fué el que propició los mejores resultados y en todas las diluciones 
probadas, lo cual indica la importancia que tiene este sustrato como fuente de 
nutrientes para el cultivo masivo de microalgas. 

bel anólisis bromatológico realizado a todas las muestras centrifugadas de 
ambas cepas, testigos, así como de las diluciones y de los tres sustratos 
utilizados Q este volumen de cultivo; fueron D. salina y D. tef'tiolecta en las 
diluciones 1:200 y 1:800 donde se obtuvieron los porcentajes más altos de: 
proteínas [ 35-41 % ]; de fibra cruda [ 15-23 %]; Y extracto etéreo [ 7-9 % ] 
tablas: 8 y 18, gráficas: 2 y 3 de las páginas 70 y 103; lo cual significa. que 
también son de buena calidad nutricional como alimento. 

DE LOS C::UL TIVOS EN BOLSA 

Los cultivos en estos recipientes indican también que su elección fué 
acertódo por lo facilidad en su manejo y por los resultados obtenidos. 
Nuevamente con D. salina cultivada con el caparazón de camarón arrojaron los 
mejores resultados, logrando 1.12 de Abs. Y 10.85 X 106 células Iml (tabla 10 y 
gráfico 14). Y en cuanto al análisis bromatológico, repite esta cepa con el 
mismo sustrato alcanzando 40.13 'Yo de proteína en lo dilución 1: 800 (tabla 12 y 
gráficos: 2 y 3 de 111 página 83). 
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En relación a las curvas /le crecimiento que se obtuvieron en los cultivos con 
gallinaza en sus tres niveles: [por lote, en garrafón y en bolsa], así como con 
ambas cepas, y también cQn respecto a los porcentajes de proteínas que se 
determinaron con el análisis bromatológico a los centrifugados de este 
sustrato; fueron resultadO$ muy buenos. sin lograr alcanzar al caparazón de 
camarón; pero que tambi~n puede recomendarse para cultivos masivos de 
microalgas. No así con los <Íbtenidos con las excretas de conejo. ya que fueron 

b . I 
muy OJos. I 

En todos 10$ niveles di cultiva [ matraces. garrafones y en bolsas ] la 
temperatura y el pH sufrieron variaciones mínimas por lo que se consideraron 
como constante y las fluc~ciones de los resultados se le atribuyeron a los 
nutrientes presentes en los sustratos orgánicos utilizados. 

I 
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VIII. - CONCLUSIONES 

Se obtuvieron cultivos masivos de un alto nivel nutricional con D. salifIQ 
y D. urtil1lecta. usando medios semi-sintéticos y con sustratos organicos 
de desecho como fuentes de nutrientes. 

Al utilizar diferentes recipientes o contenedores de cultivos. se 
comprob6 que en cada uno de ellos. se presentan condiciones favorables 
que propician un buen crecimiento de las microalgas. sin embargo. en los 
cultivos masivos. los mejores resultados Se obtuvieron cuando se usaron 
bolsas. 

En todos los niveles de cultivo. Se comprobó que la cepa que se adaptó 
rápidamente a las nuevas condiciones fué D. salina. con ella se registraron 
los resultados más altos. 

Con respecto a los sustratos orgánicos de desecho que fueron usados 
como fuente de nutrientes: sobresalieron el caparazón de camarón en 
primer lugar por los buenos resultados que se registraron en todas las 
diluciones probadas: ~n segundo lugar la gallinaza y por último las excretas 
de conejo. 

Las muestras analizadas de los cultivos en garrafón y en bolsa con el 
análisis bromatológico. las de caparazón de camarón dieron resultados 
altos de proteína. de lípidos y minerales por lo que se considera un alimento 
de alto valor nutricional para los organismos que las consumen. 

Por lo anterior se puede concluir que. los cultivos de microalgas en 
condiciones relativamente controladas son una excelente alternativa en 
aCUQcultura, principalmente por el uso de sustratos orgánicos de deSecho 
como fuentes de nutrientes con lo cual se reduce considerablemente los 
costos de producción para el desarrollo de organismos marinos como: 
,amor6n, bivalvos, peces y algunos otros organismos filtradores. 
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