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RESUMEN 

 

El presente trabajo tuvo como objetivos, determinar el crecimiento poblacional y 

el contenido de lípidos de la microalga T. suecica, utilizando las 

concentraciones de 5, 10 y 15 mL L-1 de extracto acuoso de lodo (EAL) 

proveniente de la bahía “El Ferrol” cultivadas bajo condiciones de laboratorio. 

Al día sexto de cultivo, la mayor densidad poblacional de T. suecica se obtuvo, 

en el tratamiento dosificado con 10 mL L-1 de EAL, con 196,33 x104 cél. mL-1; el 

menor valor de densidad al día seis, se obtuvo en el tratamiento dosificado con 

15 mL L-1 de EAL, con 124,67 x104 cél. mL-1. EL mayor valor de la tasa de 

crecimiento poblacional por día (µ) al día sexto de cultivo se obtuvo en el 

tratamiento dosificado con 10 mL L-1 de EAL, con 0,491 día-1; mientras que los 

menores valores se presentaron en los tratamientos dosificados con 5 y 15 mL 

L-1 de EAL, con 0,429 y 0,422 día-1, respectivamente. Los mayores porcentajes 

de lípidos totales al día sexto de cultivo para T. suecica, se obtuvo en el 

tratamiento dosificado de 5 mL L-1 de EAL, con 23.5 %, respectivamente; y los  

menores porcentajes estuvo en los  tratamientos dosificados con 10 y 15 mL L-1 

de EAL fueron de 22,4 y 21,1 %. 

 

Palabras Clave: Microalga, Tetraselmis suecica, extracto acuoso de lodo, 

crecimiento poblacional, lípidos. 
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ABSTRACT 

 

This study aimed to determine the population growth and lipid content of 

microalgae T. suecica, using concentrations of 5, 10 and 15 mL L-1 of aqueous 

extract of sludge (EAL) from the bay "the Ferrol "grown under laboratory 

conditions. By day sixth of culture, the highest population density of T. suecica 

was obtained in the treatment dosed with 10 mL L-1 of EAL, with 196.33 x104 

cel. mL-1; the lower density value a day six, was obtained in 15 mL dosed 

treatment with L-1 of EAL, with 124.67 x104 cel. mL-1. The greatest value of the 

population growth rate per day (μ) to six day culture was obtained in the 

treatment dosed with 10 mL L-1 of EAL, with 0.491 day-1; while the lowest values 

were in treatments dosed with 5 and 15 mL L-1 of EAL, with 0.429 and 0.422 

day -1, respectively. The highest percentages of total fat a day six of culture for 

T. suecica was obtained in the treatment dispensed 5 mL L-1 of EAL, with 

23.5%, respectively; and lower percentages he was treatments dosed with 10 

and 15 mL L-1 of EAL were of 22.4 and 21.1%. 

 

Key Words: Microalgae, Tetraselmis suecica, aqueous extract of sludge, 

population growth, lipids. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Tetraselmis suecica, es una microalga marina unicelular de color verde, con 

forma generalmente ovalada de alrededor de 10 um de diámetro con 4 flagelos 

isodinámicos que salen de una invaginación apical que se observa en la 

porción anterior de la célula y que está ubicada en la misma dirección en la que 

avanza (Morineau et al., 2001; Ulloa, 2011). 

 

Las microalgas han sido utilizadas durante mucho tiempo para la alimentación 

humana y animal, y para la producción de proteínas, vitaminas y otros 

suplementos nutritivos, así como, para el tratamiento de aguas residuales y 

mejora en la calidad de aguas, o como biofertilizantes (Venkatamaran, 1986; 

Ventosa & Nieto, 1995; De Philippis & Vicenzini, 1998; Mora et al., 2004). 

 

El cultivo de microalgas se ha incrementado porque son potencialmente fuente 

de proteínas, ácidos grasos insaturados, vitaminas, minerales, pigmentos, 

enzimas, aceites esenciales, antibióticos y otros metabolitos biológicamente 

activos (Fernández-Reiriz, 1989; Arad & Yaron, 1992; Ventosa & Nieto, 1995; 

Ritter et al., 1999; Bermejo et al., 2002; Morales et al., 2002). 

 

Darley (1982), Paniagua et al. (1986) y Paniagua et al. (1989), consideran que 

para iniciar el cultivo de microalgas primero se debe disponer de un método de 

cultivo adecuado, existiendo dos tipos de medio de cultivo; el medio de agua de 

mar o agua dulce enriquecidos con sales incorporadas y el medio acuoso 

químicamente definido. Generalmente, la preparación de los medios antes 

mencionados, tiene una serie de limitaciones, siendo la más importante, los 

altos costos que resultan del uso de nutrientes químicos de alto grado de 

pureza (Paniagua et al., 1986). En consecuencia, en la búsqueda de medios 

nutritivos económicos que permitan obtener altos rendimientos de los cultivos, 

se han utilizado con relativo éxito, recursos orgánicos como desechos 

domésticos, humus, harina de pescado, etc., que tratados adecuadamente para 

evitar la presencia de microorganismos patógenos, lo que abre las 

posibilidades de utilizar otros residuos tales como lodos. Ello es posible ya que 

en el fondo de la bahía “El Ferrol” existen sedimentos y lodos resultados del 
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vertimiento de efluentes y residuos de las actividades pesqueras y domésticas 

efectuadas en su entorno, así como el material de arrastre del río Lacramarca y 

de la acción eólica, llegando a profundidades de hasta 2,5 m de espesor en los 

lugares de mayor acumulación (Comisión Técnica Multisectorial para la 

Recuperación Ambiental de la Bahía El Ferrol, 2011). 

 

El uso de materiales orgánicos de aguas residuales, excremento animal y otros 

desechos, han sido utilizados como fertilizantes en los cultivos microalgales 

desde hace varios años (Oswald, 1988; Borowitzka & Borowitzka, 1989; 

Benedetti et al., 1998; Knud-Hansen, 1998; Olguin et al., 2001). 

 

Chimbote es una de las áreas de mayor interés por su riqueza pesquera, por 

ser uno de los centros de afloramiento, que asociado con la circulación de las 

aguas influye en la productividad. En la bahía de “El Ferrol” se ha realizado 

diversos estudios relacionados con el desarrollo pesquero y la concomitante 

generación de residuos que han formado grandes deposiciones de lodo en los 

fondos de la bahía (Guillén et al.,1977; Guillén & Aquino, 1978; Guillén, 1981 y 

1984; Guillén & Carcamo,1993; Guillén & Calienes, 1981a y 1981b; Conapuma, 

1989; Sánchez et al.,1994; Jacinto et al.,1994; Arévalo & Loayza, 1996) y otros  

orientados a determinar los niveles de sedimentos acumulados (Comisión 

Técnica Multisectorial para la Recuperación Ambiental de la Bahía El Ferrol, 

2011). Los residuos industriales pesqueros y domésticos depositados en los 

fondos marinos de la bahía “El Ferrol”, durante muchos años ha originado la 

acumulación de lodo, ocasionando dificultades tales como, mareas rojas, 

contaminación microbiológica por bacterias patógenas, eliminación de casi 

todas las especies ícticas, disminución drástica de la biodiversidad, etc.  

(Guillén & Carcamo, 1993; Arévalo & Loayza, 1996; Comisión Técnica 

Multisectorial para la Recuperación Ambiental de la Bahía El Ferrol, 2011), por 

lo que se hace un gran problema la disposición de estos, lo que se hace 

necesario buscar alternativas de utilización como lo es el cultivo microalgal.  

 

En la Comisión Técnica Multisectorial para la Recuperación Ambiental de la 

Bahía El Ferrol (2011), se desarrollaron exposiciones en la cual mostraron los 

resultados de análisis de composición química de sedimentos marinos frente a 
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las instalaciones de PETROPERU en la parte central de la bahía, para los años 

2008 y 2010, señalando que existían una elevada concentración de materia 

orgánica de 3,6 a 3,7 %, lo cual indica la necesidad de considerar medidas 

para la remediación ambiental en dicha zona. Pero aún hacen falta muchos 

estudios, uno de ellos se deriva de la gran acumulación de lodo y que se le 

puede dar alguna utilidad benéfica.  

 

Las microalgas con elevadas productividades lipídicas, entre ellas T. suecica, 

también son deseables para la elaboración de biodiesel, razón por la cual la 

cantidad de lípidos contenidos en la biomasa y la velocidad de crecimiento, 

sumados a la eficiencia metabólica y la robustez del microorganismo, son 

relevantes para su selección (Chisti, 2007; Rosenberg et al., 2008), teniendo en 

consideración la capacidad de metabolizar los nutrientes presentes en residuos 

orgánicos es posible viabilizar la utilización de residuos como los lodos 

mediante la aplicación de tratamientos adecuados en la formulación de un 

medio de cultivo para T. suecica, a fin de transformarlos en biomasa microalgal. 

 

Adicionalmente, la producción de microalgas, mediante la utilización de lodos, 

implicaría la conversión de residuos en biomasa microalgal con la consecuente 

reducción de impactos ambientales negativos y la reducción de los costos de 

producción microalgal (Fábregas et al., 1984; Cano & Pisfil, 2007; Gómez et al., 

2008), así como la generación de sustancias químicas (proteínas, pigmentos, 

lípidos, etc.) de gran demanda industrial y alimentaria. 

 

Los resultados positivos obtenidos en el uso de residuos pesqueros en los 

cultivos microalgales posibilita el uso de lodo, considerando las posibilidades 

de colaborar en el desarrollo de nuevas metodologías en la producción masiva 

de microalgas y sus derivados con fines acuiculturales ya sea en la producción 

de alimento vivo u obtención de diversas sustancias bioactivas. Así, la 

presencia de nutrientes en el lodo, son aprovechadas por diversas microalgas 

destacando la clorofita marina T. suecica con potencial para la producción de 

biodiesel, no sólo por la alta productividad de lípidos, sino también por su alta 

productividad celular y por la facilidad de su cultivo en diversos sistemas 

(Rodolfi et al. 2009). T. suecica también es importante por su utilización en 
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acuicultura como alimento vivo para larvas de moluscos, crustáceos y peces, 

asimismo, en la obtención de metabolitos u obtener biodiesel (Chisti, 2007). 

Desde el punto de vista productivo y económico, posibilita el uso de lodos de la 

bahía “El Ferrol” para la producción masiva de T. suecica, propiciando una 

sensible reducción de los costos de producción. 

 

La importancia del trabajo radica en la utilización de lodo como medio de cultivo 

para la producción de biomasa microalgal y lípidos susceptibles de ser 

utilizados como alimento o biocombustible, así como, el reciclaje de los 

desechos generados por la industria pesquera; es decir, la conversión de lodo 

en biomasa microalgal permitiría la efectiva recuperación de la bahía al reducir 

o eliminar las interferencias que el lodo actualmente causa en la dinámica 

biológica del ambiente marino de la bahía El Ferrol. 

 

Considerando la presencia de lodo en la bahía “El Ferrol”, procedente de los 

residuos orgánicos de la industria pesquera y con las condiciones de 

mineralización en que se hallan, el extracto acuoso de lodo (EAL) puede ser 

utilizado para el cultivo de la microalga T. suecica; además, el uso del lodo en 

cultivos de T. suecica se presenta como una nueva metodología de producir 

microalgas a bajo costo. 

 

Por todo lo expuesto, planteamos el siguiente problema: ¿Cuál será el efecto 

de tres concentraciones de 5, 10 y 15 mL L-1 de extracto acuoso de lodo de la 

bahía “El Ferrol” en el crecimiento poblacional y contenido de lípidos totales, de 

la microalga T. suecica en condiciones de laboratorio?. 

 

El presente trabajo tuvo como objetivo general: Evaluar el efecto de tres 

concentraciones de 5, 10 y 15 mL L-1 de extracto acuoso de lodo de la bahía 

“El Ferrol” en el crecimiento poblacional y contenido de lípidos totales, de la 

microalga T. suecica en condiciones de laboratorio; y como objetivos 

específicos: a) Determinar el efecto de 5, 10 y 15 mL L-1 del extracto acuoso de 

lodo de la bahía “El Ferrol” en el crecimiento poblacional de la microalga T. 

suecica, y b) Determinar el efecto de 5, 10 y 15 mL L-1 de extracto acuoso de 
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lodo de la bahía “El Ferrol” en el contenido de lípidos de la microalga T. 

suecica. 

Además, se planteó la siguiente hipótesis: Si bajo condiciones de laboratorio, 

se utiliza extracto acuoso de lodo (EAL) en el cultivo de la microalga T. suecica, 

en concentraciones de  5, 10 y 15 mL L-1 que corresponden a los tratamientos 

T1, T2 y T3, respectivamente, se obtendrá que los dosificados con 10 mL L-1 de 

extracto acuoso de lodo, presentarán un mayor crecimiento poblacional y 

contenido de lípidos totales en comparación de los tratamientos con 5 y 15 mL 

L-1 de EAL. 

 

Se planteó para el crecimiento poblacional y contenido de lípidos totales: 

 

H0: T1 = T2 =  T3 

Ha: T1 < T2 > T3 

 

T1: Tratamiento a concentración de 5 mL L-1 de EAL. 

T2: Tratamiento a concentración de 10 mL L-1 de EAL. 

T3: Tratamiento a concentración de 15 mL L-1 de EAL. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. LOCALIZACIÓN DEL EXPERIMENTO 

El trabajo fue desarrollado en el laboratorio de Cultivos de Especies Auxiliares 

de la Escuela Académico Profesional de Biología en Acuicultura, Facultad de 

Ciencias de la Universidad Nacional del Santa, con fecha desde setiembre a 

octubre del 2012. 

 

2.2. MATERIAL EXPERIMENTAL 

2.2.1. Material biológico 

La microalga Tetraselmis suecica (Fig. 1) fue proporcionada por el 

Laboratorio de Cultivos de Especies Auxiliares de la Facultad de 

Ciencias de la Universidad Nacional del Santa, la misma que se mantuvo 

con medio Guillard f/2 preparado con agua de mar esterilizada a 121 ºC 

y 15 psi, contenidas en 4 matraces con 500 mL e iluminados con un 

fluorescente de 42 w (2000 lux), con agitación manual dos veces al día, 

que luego de cuatro días sirvieron para su uso en los tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1. Células de T. suecica (100X observado en microscopio óptico). 

 

2.2.2. Agua del medio de cultivo 

El agua de mar que se utilizó en el experimento se recolectó del sector 

playa “El Dorado” en la bahía de Samanco, distrito de Nuevo Chimbote 

(Perú), y fue trasladado al laboratorio en 1 bidón de plástico con 100 L 

de volumen efectivo. Para su utilización se siguió la metodología 

modificada de González & Polo (2013) filtrando con malla de Nytal de 5 
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µm, y se agregó 1 mL de hipoclorito de sodio (Clorox al 5,25%) por litro, 

dejando actuar por 24 h para eliminar la mayoría de las bacterias 

presentes en el medio. Luego se neutralizó con una solución de 

tiosulfato de sodio al 15% a razón de 1 mL por litro de agua de mar, el 

mismo que seguido se colocó abundante aireación (10 L min.-1) por 

espacio de 30 min para eliminar el cloro residual. 

 

2.2.3. Preparación del inóculo 

Los inóculos de T. suecica para todos los tratamientos fueron tomados 

inicialmente de 4 matraces con 500 mL de cultivo. Estos inóculos fueron 

utilizados en la fase de crecimiento exponencial (cuarto día de cultivo) 

para asegurar que las microalgas estuvieran en un estado fisiológico 

óptimo, los mismos que se agregaron a razón de 1:10 en cada unidad 

experimental. 

 

2.3. PREPARACIÓN DE LOS MEDIOS DE CULTIVO 

2.3.1. Medio Guillard f/2 

El medio de cultivo Guillard f/2 utilizado (Anexo 1), para el 

mantenimiento de los inóculos de T. suecica y el tratamiento control, fue 

elaborado según lo establecido por Guillard (1975). 

 

2.3.2. Extracto acuoso de lodo (EAL) 

Se obtuvo una muestra de 5 kg de lodo procedente de la bahía “El 

Ferrol” (09°05’42”S; 78°36’14”O), Chimbote - Ancash, utilizando una 

draga Van Veen, el que fue trasladado en un balde plástico de 20 L de 

capacidad, hasta el laboratorio de Cultivos de Especies Auxiliares. 

 

Para la preparación del EAL (Fig. 2) se pesó aproximadamente 500 g de 

lodo fresco y se llevó a estufa para su secado a 60°C por 12 h hasta 

peso constante, del cual se tomó 200 g para ser pulverizados con un 

mortero. El polvo obtenido se disolvió en agua destilada y se aforó hasta 

2000 mL. Esta solución fue calentada hasta 100 °C por 30 min. Luego se 

enfrió a temperatura ambiente y se filtró con papel Whatman N° 42 con 

ayuda de una bomba de vacío y embudo Buchner. Finalmente esta 
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solución fue almacenada en un frasco de vidrio ámbar a 5 °C hasta su 

utilización en la experiencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Flujograma de la metodología de la preparación del extracto de 

lodo. 

La concentración final de lodo en la solución stock fue de 100 mg mL-1 

del extracto de lodo y para efectos de su dosificación a los cultivos 

microalgales se utilizaron 5, 10 y 15 mL de EAL por litro de cultivo, 

equivalentes a 500, 1000 y 1500 mg L-1 de lodo en peso seco, 

respectivamente. A esta solución se analizó el contenido de materia 

orgánica e inorgánica (AOAC, 1995), y colorimétricamente se determinó 

el nitrógeno total, fósforo total y hierro (APHA, 2005) (Anexo 2). 

 

 

 

Concentrar Almacenar  

200 gr. 

2000ml. 

Filtrar 

Aforar 

Bahía El Ferrol. 
Draga Vean Veen 

Muestra 5 kg. 

500 gr. 

Secado 
Estufa a 60 ºC 

Tiempo: 12 horas 

Peso constante 

Lodo fresco 

Pulverizar en mortero 
Disolver en agua destilada 

Papel Whatman Nº 42 
Con bomba de vacío y embudo Buchner 

Frasco de vidrio 
ambar 
A 5ºC 

Calentar hasta 100 ºC 
Tiempo: 30 min. 
Enfriar a medio ambiente 

0.1gr./ml lodo 
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2.4. ACONDICIONAMIENTO DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES 

Para el experimento se utilizaron 12 botellas plásticas de 1500 mL conteniendo 

1000 mL de volumen efectivo de cultivo, los que se iniciaron con un promedio 

de la concentración celular, de acuerdo a ensayos previos, de 15,0 x104 cél. 

mL-1 de T. suecica. 

Se empleó el diseño completamente al azar (Steel & Torrie, 1988), con 4 

tratamientos y tres repeticiones cada uno, incluido un grupo control (Tabla 1). 

 
Tabla 1. Tratamientos utilizados en los cultivos de T. suecica con diferentes 

concentraciones de Extracto acuoso de lodo (EAL). 
 

 

Tratamientos 
 

Especificaciones 

Tc 
Cultivo de la microalga Tetraselmis suecica con 

medio Guillard f/2. 

T1 
Cultivo de la microalga Tetraselmis suecica con 

5 mL L-1 de EAL. 

T2 
Cultivo de la microalga Tetraselmis suecica con 

10 mL L-1 de EAL. 

T3 
Cultivo de la microalga Tetraselmis suecica con 

15 mL L-1 de EAL. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Unidades experimentales de los cultivos microalgales de T. suecica 

cultivadas con diferentes concentraciones de EAL. 

 

Se efectuaron registros diarios de temperatura con un termómetro digital Hanna 

(±0,1 °C), pH con un pH-metro digital Hanna (±0,01) y flujo de aire utilizando un 

flujómetro Cole Parmer (±10 mL min-1). 
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2.5. DETERMINACIÓN DEL CRECIMIENTO MICROALGAL 

 

El crecimiento de los cultivos se determinó por conteos diarios (cél. mL-1) 

utilizando cámara de Neubauer y microscopio óptico compuesto marca Nikon, 

durante los ocho días de duración del experimento. 

 

Las curvas de crecimiento se construyeron con la densidad poblacional diaria, y 

con la fase exponencial de la misma se determinó la tasa de crecimiento 

poblacional por día (µ) y el tiempo de duplicación poblacional diaria (TD) al 

quinto día de cultivo, según Guillard (1975) mediante las fórmulas: 

 

𝛍 =
ln(𝑁𝑓/𝑁0)

𝑇𝑓 − 𝑇0
         ;          𝑻𝑫 =

ln (2)

μ
 

 

Dónde: 

N0 y Nf  corresponde al número de células por mL en 

los tiempos T0 y Tf, respectivamente. 

 

2.6. DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE LÍPIDOS TOTALES 

 

Con el fin de determinar la concentración de los lípidos totales por litro de 

cultivo, se determinó la biomasa microalgal al quinto día de cultivo de la 

siguiente manera: Se filtró 20 mL de suspensión microalgal en papel Whatman 

N° 42 (Ø 1,0 um) por cada unidad experimental y se llevaron a secado en una 

estufa a 60 ºC por 6 h, y se dejó enfriar por 1 h. Para determinar el peso seco, 

se registraron los pesos antes y después del filtrado, y los cálculos se hicieron 

según la siguiente fórmula: 

 Biomasa (mg L-1) = (P1 - P2) x 1000 / 20 

   

  Dónde: 

  P1: Peso inicial muestra (mg)                     

 P2: Peso final muestra (mg) 
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El contenido de lípidos fue determinado según metodología modificada de Bligh 

& Dyer (1959) y Marsh & Weinstein (1966); para lo cual se tomó una muestra 

de 25 mL de suspensión microalgal de cada unidad experimental y se 

centrifugó a 10000 rpm por 10 min, seguido se eliminó el sobrenadante dejando 

la pasta de microalga que fue secada en estufa a 60 ºC por espacio de 3 h 

hasta peso constante. A cada uno de los tubos se les adicionó 3 mL de una 

solución de cloroformo: metanol (2:1) y se dejó reposar por 12 h en 

refrigeración a 5 °C. 

Luego de transcurridas 12 h se agregó 2 mL de agua destilada a cada tubo, y 

fueron centrifugados a 10000 rpm por 10 min, seguido se eliminó la capa 

superior; el restante se evaporó en baño María, y fueron secados en una estufa 

a 105 °C por 30 min para asegurar la evaporación total de agua que pueda 

quedar como residuo. 

 

Las muestras con los tubos de ensayo se enfriaron a temperatura ambiente por 

30 min, se adicionó a cada tubo 2 mL de ácido sulfúrico (H2SO4) concentrado y 

se calentó a una temperatura de 200 °C por una hora. Nuevamente se enfrió al 

ambiente como paso previo para realizar las lecturas con ayuda de un 

espectrofotómetro Turner Barstearnd Internacional con celdas de cuarzo (1 cm) 

a 375 nm de longitud de onda. 

 

Para la curva de calibración se utilizaron colesterol, dipalmitina y triestearina. 

Para obtener una fórmula general del porcentaje de lípidos se utilizó 

metodología modificada de  Ipanaqué & Paredes (2009), promediando las tres 

pendientes de las ecuaciones de regresión con estas sustancias, dando como 

fórmula general la siguiente: 

 

𝐿 (%) =
[(

𝐴𝑏𝑠
1,1231

) 𝑥 𝑉]

𝑀
𝑥100 

Abs :   Absorbancia (nm). 

V :   Volumen de muestra final analizada (5 mL). 

M :   Peso seco de la muestra microalgal en 20 mL de cultivo (mg). 
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Fig. 4. Flujograma del proceso de determinación de los lípidos de T. suecica en 

todos los tratamientos. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Curvas de calibración para determinar la concentración de lípidos. 

Muestra de 20 mL de cultivo

Agregar 3 mL solución
Cloroformo:Metanol 1:2

Dejar por 12 h en refrigeración
5° C

Centrifugar a 10000 rpm por 10 min

Eliminar fase superior

Evaporar a 80 °C y secar a 105 °C

Agregar 2 mL de H2SO4

Calentar a 200 °C por 60 min

Enfriar con agua al ambiente

Leer en espectrofotómetro a 375 nm
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Con los datos obtenidos de biomasa y el porcentaje de lípidos se calcularon la 

biomasa de lípidos por litro de cultivo y los lípidos por célula en cada unidad 

experimental mediante las siguientes fórmulas: 

 

Lípidos totales en peso seco por litro (B) 

𝐵 (𝑚𝑔 𝐿−1) =
𝑃 ( 𝐿 )

100
 

 

P : Peso seco del total de biomasa microalgal en un litro (mg). 

L : Porcentaje de Lípidos (%). 

 

 

2.7. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

La densidad celular, la tasa de crecimiento, tiempo de duplicación, y contenido 

de lípidos totales de T. suecica cultivada con diferentes concentraciones de 

EAL y el grupo control con Guillard f/2, fueron sometidos al análisis de varianza 

(ANOVA) y la prueba de Tukey HSD para establecer diferencias entre los 

tratamientos. En todos los casos se utilizó una significancia de 0,05. Todo el 

tratamiento estadístico fue desarrollado utilizando los programas, Microsoft 

Excel 2010 y SPSS 19.0 para Microsoft Windows 7. 
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III. RESULTADOS 

 

3.1. Comportamiento de la temperatura y pH del cultivo de T. suecica 

 

3.1.1. Temperatura en los cultivos 

 

En la Fig. 6 se muestra la variación de la temperatura en los cultivos de 

T. suecica durante la experiencia. 

 

La temperatura en los cultivos de T. suecica de los diferentes 

tratamientos varió entre los 24,1 y 24,8 °C durante los días del 

experimento, siendo estadísticamente iguales (p>0,05) entre ellos y en 

cada uno de los días de cultivo (Anexo 3). 

 

 

Fig. 6. Variación promedio de la temperatura en los cultivos de T. suecica en 

todos los tratamientos. 
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3.1.2. pH de los cultivos 

 

Las curvas de variación del pH en los cultivos de T. suecica durante la 

experiencia son mostradas en la Fig. 7. 

 

El pH de los cultivos de T. suecica en los diferentes tratamientos con 

EAL varió entre los 8,10 al inicio del experimento y 8,93 al cuarto día de 

cultivo. Al sexto día de cultivo se presentó el mayor promedio 

significativo (p<0,05) de 8,90 que corresponde al tratamiento dosificado 

con medio Guillard f/2; mientras que para el tratamiento con 15 mL de 

EAL el mayor promedio fue de 8,87 al quinto día de cultivo (Anexo 4). 

 

 

 
Fig. 7. Variación promedio del pH en los cultivos de T. suecica en todos los 

tratamientos. 
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3.2. Crecimiento poblacional de T. suecica  

 

3.2.1. Crecimiento poblacional 

En la Tabla 2 y Fig. 8, se muestran las densidades celulares en los 

cultivos de T. suecica en los tratamientos con EAL y Guillard f/2 durante 

la experiencia. 

 

Tabla 2. Densidad poblacional (x104 cél. mL-1) de T. suecica en los cultivos 

dosificados con medio EAL y con Guillard f/2. 
 

DÍA DE 

CULTIVO 

Guillard f/2 EAL (mL L-1) 

5 10 15 

0 15,00 15,00 15,00 15,00 

1 24,00 23,67 30,00 23,67 

2 59,67 53,33 70,67 61,33 

3 101,33 102,67 114,67 100,67 

4 154,67 111,67 140,33 115,33 

5 169,33 128,33 175,33 124,00 

6 219,67 149,67 196,33 124,67 

7 199,67 169,33 165,00 131,00 

8 162,67 127,00 148,00 103,00 

 
 

Tabla 3. Determinación del nivel de Significancia en la Prueba de 

Comparaciones Múltiples entre los Tratamientos del Crecimiento de  T. suecica 

en condiciones de laboratorio 

Variable 
Dependiente 

 Tratamientos  Tratamientos 
Nivel de 

Significancia 
Interpretación 

D1 

CONTROL 

5 ml 0,998 No Significativo 

10 ml 0,065 No Significativo 

15 ml 0,998 No Significativo 

5 ml 

CONTROL 0,998 No Significativo 

10 ml 0,051 No Significativo 

15 ml 1,000 No Significativo 

10 ml 

CONTROL 0,065 No Significativo 

5 ml 0,051 No Significativo 

15 ml 0,051 No Significativo 

15 ml 

CONTROL 0,998 No Significativo 

5 ml 1,000 No Significativo 

10 ml 0,051 
No Significativo 

 

D2 CONTROL 
5 ml 0,259 No Significativo 

10 ml 0,033 Significativo 
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15 ml 0,949 No Significativo 

5 ml 

CONTROL 0,259 No Significativo 

10 ml 0,003 Significativo 

15 ml 0,126 No Significativo 

10 ml 

CONTROL 0,033 Significativo 

5 ml 0,003 Significativo 

15 ml 0,070 No Significativo 

15 ml 

CONTROL 0,949 No Significativo 

5 ml 0,126 No Significativo 

10 ml 0,070 No Significativo 

D3 

CONTROL 

5 ml 0,903 No Significativo 

10 ml 0,001 Significativo 

15 ml 0,986 No Significativo 

5 ml 

CONTROL 0,903 No Significativo 

10 ml 0,001 Significativo 

15 ml 0,746 No Significativo 

10 ml 

CONTROL 0,001 Significativo 

5 ml 0,001 Significativo 

15 ml 0,000 Significativo 

15 ml 

CONTROL 0,986 No Significativo 

5 ml 0,746 No Significativo 

10 ml 0,000 Significativo 

D4 

CONTROL 

5 ml 0,024 Significativo 

10 ml 0,620 No Significativo 

15 ml 0,037 Significativo 

5 ml 

CONTROL 0,024 Significativo 

10 ml 0,138 No Significativo 

15 ml 0,988 No Significativo 

10 ml 

CONTROL 0,620 No Significativo 

5 ml 0,138 No Significativo 

15 ml 0,212 No Significativo 

15 ml 

CONTROL 0,037 Significativo 

5 ml 0,988 No Significativo 

10 ml 0,212 No Significativo 

D5 

CONTROL 

5 ml 0,018 Significativo 

10 ml 0,936 No Significativo 

15 ml 0,010 Significativo 

5 ml 

CONTROL 0,018 Significativo 

10 ml 0,008 Significativo 

15 ml 0,974 No Significativo 

10 ml 

CONTROL 0,936 No Significativo 

5 ml 0,008 Significativo 

15 ml 0,005 Significativo 

15 ml 

CONTROL 0,010 Significativo 

5 ml 0,974 No Significativo 

10 ml 0,005 Significativo 

D6 
CONTROL 

5 ml 0,008 Significativo 

10 ml 0,472 No Significativo 

15 ml 0,001 Significativo 

5 ml CONTROL 0,008 Significativo 
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10 ml 0,064 No Significativo 

15 ml 0,418 No Significativo 

10 ml 

CONTROL 0,472 No Significativo 

5 ml 0,064 No Significativo 

15 ml 0,007 Significativo 

15 ml 

CONTROL 0,001 Significativo 

5 ml 0,418 No Significativo 

10 ml 0,007 Significativo 

D7 

CONTROL 

5 ml 0,082 No Significativo 

10 ml 0,046 Significativo 

15 ml 0,001 Significativo 

5 ml 

CONTROL 0,082 No Significativo 

10 ml 0,976 No Significativo 

15 ml 0,029 Significativo 

10 ml 

CONTROL 0,046 Significativo 

5 ml 0,976 No Significativo 

15 ml 0,050 No Significativo 

15 ml 

CONTROL 0,001 Significativo 

5 ml 0,029 Significativo 

10 ml 0,050 No Significativo 

D8 

CONTROL 

5 ml 0,007 Significativo 

10 ml 0,295 No Significativo 

15 ml 0,000 Significativo 

5 ml 

CONTROL 0,007 Significativo 

10 ml 0,096 No Significativo 

15 ml 0,055 No Significativo 

10 ml 

CONTROL 0,295 No Significativo 

5 ml 0,096 No Significativo 

15 ml 0,002 Significativo 

15 ml 

CONTROL 0,000 Significativo 

5 ml 0,055 No Significativo 

10 ml 0,002 Significativo 

Diferencia Significativa (P˂0.05) 

El primer día de cultivo (Tabla 2 y 3, Fig. 8) la densidad poblacional en 

todos los tratamientos fue estadísticamente igual (p>0,05), es decir no 

hubo una predominancia en crecimiento celular en ninguno de los 

tratamientos, con valores entre los 23,67 x104 cél. mL-1 (5 y 15 mL L-1 de 

EAL) y 30,00 x104 cél. mL-1 (10 mL L-1 de EAL).  

 

En los días de cultivo 2 y 3;  se mantuvo la tendencia que el mayor 

crecimiento  de células de  T. suecica se obtuvo con 10 mL L-1, con 

valores de 70,67 x104 cél.mL-1  y 114,67 x104 cél.mL-1 respectivamente; y 

entre el tratamiento control y los tratamientos de 5 y 15 mL L-1 no hubo 

diferencia significativa en el crecimiento poblacional, con valores de 
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59,67 x104 cél.mL-1  53,33 x104 cél.mL-1 61,33 x104cél.mL-1 (día 2) 

101,33 x104 cél.mL-1 102,67 x104 cél.mL-1 100,67 x104 cél.mL-1 (día 3). 

 

 En los días de cultivo 4 y 5; entre el tratamiento control y el tratamiento 

de 10 mL L-1 no hubo diferencia significativa ya que estadísticamente 

tuvieron igual crecimiento poblacional, con valores para el día 4 de 

154,67 x104 cél.mL-1 140,33 x104 cél.mL-1 y para el día 5, 169,33 x104 

cél.mL-1 175,33 x104 cél.mL-1 consecutivamente; mientras que para  con 

los tratamientos 5 y 15 si hubo diferencia significativa debido a que 

tuvieron un menor crecimiento poblacional, con valores para el día 4 de  

111,67 x104 cél.mL-1    115,33x104 cél.mL-1 y valores para el día 5 de  

128,33x104 cél.mL-1   124,00x104 cél.mL-1 consecutivamente. 

 

En el sexto día de cultivo; entre el tratamiento control y el tratamiento de 

10 mL L-1 no hubo diferencia significativa (219,67 x104 cél.mL-1, 196,33 

x104 cél.mL-1) ya que estadísticamente tuvieron igual crecimiento 

poblacional siendo para este día el máximo crecimiento poblacional, 

debido a que partir del sétimo día empieza a decaer el crecimiento 

poblacional en todos los tratamientos (199,67 x104 cél.mL-1 169,33 x104 

cél.mL-1 165,00 x104 cél.mL-1 131,00 x104 cél.mL-1). 

 

En el último día de cultivo (día 8), las mayores densidades significativas 

(p<0,05) se encontraron en los tratamientos con medio Guillard f/2 y 10 

mL L-1 de EAL, con 162,67 y 148,00 x104 cél. mL-1, respectivamente; y la 

menor densidad poblacional significativa (p<0,05) se encontró en el 

tratamiento dosificado con 15 mL L-1 de EAL con un valor de 103,00 x104 

cél. mL-1. 
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Fig. 8. Curvas de crecimiento poblacional en los cultivos de T. suecica en los 

medios de cultivo. 
 

 
 

3.2.2. Tasa de crecimiento y tiempo de duplicación poblacional 

diaria 

En la Tabla 4, se muestra la tasa de crecimiento (µ) y el tiempo de 

duplicación (TD) poblacional en los cultivos con medio EAL y Guillard f/2, 

en el sexto día. 

 

Tabla 4. Tasa de crecimiento (µ) y Tiempo de duplicación diaria (TD) 
poblacional en el sexto día de cultivo de T. suecica dosificados con medio EAL 

y Guillard f/2. 
 

PARÁMETRO Guillard f/2 EAL (mL L-1) (x104 cél. mL-1) 

5 10 15 

NI 
15,00 15,00 15,00 15,00 

Nf 
219,67 149,67 196,33 124,67 

µ (día-1) 0.447 0.383 0.429 0.353 

TD (día) 1.55 1.81 1.62 1.96 
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Tabla 5. Determinación del nivel de significancia en la prueba de 

comparaciones múltiples en la tasa de crecimiento (µ)  y tiempo de duplicación 

diaria (TD) poblacional en el sexto día de cultivo de   T. suecica dosificados con 

medio EAL y Guillard f/2. 

Variable 
dependiente 

 Tratamientos  Tratamientos Nivel de Significancia Interpretación 

µ6 

CONTROL 

5 ml 0,010 Significativo 

10 ml 0,914 No Significativo 

15 ml 0,005 Significativo 

5 ml 

CONTROL 0,010 Significativo 

10 ml 0,004 Significativo 

15 ml 0,947 No Significativo 

10 ml 

CONTROL 0,914 No Significativo 

5 ml 0,004 Significativo 

15 ml 0,002 Significativo 

15 ml 

CONTROL 0,005 Significativo 

5 ml 0,947 No Significativo 

10 ml 0,002 Significativo 

TD6 

CONTROL 

5 ml 0,006 Significativo 

10 ml 0,911 No Significativo 

15 ml 0,003 Significativo 

5 ml 

CONTROL 0,006 Significativo 

10 ml 0,003 Significativo 

15 ml 0,888 No Significativo 

10 ml 

CONTROL 0,911 No Significativo 

5 ml 0,003 Significativo 

15 ml 0,001 Significativo 

15 ml 

CONTROL 0,003 Significativo 

5 ml 0,888 No Significativo 

10 ml 0,001 Significativo 

 

La tasa de crecimiento (µ) al sexto día de cultivo (Tabla 4 y 5), día de 

mayor crecimiento algal, no presento diferencia significativa (p<0,05) 

entre el tratamiento con 10 mL L-1 de EAL y Guillard f/2, siendo para 

estos dos tratamientos el máximo crecimiento respectivamente 0,429 y 

0,447 día-1, estos tratamientos  presentaron  diferencia significativa 

(p<0,05) con los tratamientos 5 y 15 mL L-1 de EAL con valores de 0,383 

y 0,353 día-1, respectivamente. Asimismo, el tiempo de duplicación diaria 

poblacional, para el sexto día, los mayores valores estuvieron en el 

tratamiento de dosificación 10 mL L-1 de EAL y el Guillard f/2 con 1,55 y 
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1,62 día, respectivamente; y los menores valores en los tratamientos 

dosificados con 5 y 15 mL L-1 con 1,81 y 1,96 día, respectivamente. 

 

3.3. Contenido de lípidos en T. suecica 

 

En la Tabla 6 y Fig. 9 y 10, se muestran los valores de concentración de lípidos 

de T. suecica al sexto día de cultivo.  

 

Tabla 6. Porcentaje y peso de lípidos de T. suecica en los cultivos dosificados 

con medio EAL y Guillard f/2. 

 

PARÁMETROS Guillard f/2 EAL (mL L-1) 

5 10 15 

Lípidos ( % ) 18.6 23.5 22.4 21.1 

Lípidos ( mg L-1 ) 57,88 56,84 72,34 48,01 

 

 

Tabla 7. Determinación del nivel de Significancia en la Prueba de 

Comparaciones Múltiples en el Porcentaje y Peso de Lípidos  de  T. suecica en 

los cultivos dosificados con Medio EAL y Guillard f/2  

Variable 
dependiente 

 Tratamientos  Tratamientos Nivel de Significancia Interpretación 

LÍP_POR 

CONTROL 

5 ml 0,000 Significativo 

10 ml 0,000 Significativo 

15 ml 0,002 Significativo 

5 ml 

CONTROL 0,000 Significativo 

10 ml 0,146 No Significativo 

15 ml 0,003 Significativo 

10 ml 

CONTROL 0,000 Significativo 

5 ml 0,146 No Significativo 

15 ml 0,076 No Significativo 

15 ml 

CONTROL 0,002 Significativo 

5 ml 0,003 Significativo 

10 ml 0,076 No Significativo 

LÍP_BIO 
CONTROL 

5 ml 0,994 No Significativo 

10 ml 0,029 Significativo 

15 ml 0,146 No Significativo 

5 ml CONTROL 0,994 No Significativo 
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10 ml 0,021 Significativo 

15 ml 0,207 No Significativo 

10 ml 

CONTROL 0,029 Significativo 

5 ml 0,021 Significativo 

15 ml 0,001 Significativo 

15 ml 

CONTROL 0,146 No Significativo 

5 ml 0,207 No Significativo 

10 ml 0,001 Significativo 

Diferencia Significativa (P˂0.05) 

 

 
Fig. 9. Biomasa de lípidos de T. suecica en los tratamientos con EAL y medio 

Guillard f/2. 
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Fig. 10. Porcentaje de lípidos de T. suecica en los tratamientos con EAL y 

medio Guillard f/2. 
 

 

El mayor valor de significancia (p<0,05) del porcentaje de lípidos (Tabla 6 y 7 

Fig. 9 y 10), se encontró en el tratamiento dosificado con 5 mL L-1 de EAL con 

un porcentaje de 23,5 %; seguido de los tratamientos con 10 y 15  mL L-1 de 

EAL con promedios de 22,4 y 21,1 %, respectivamente. El menor valor 

significativo (p<0,05) de lípidos fue encontrado en el tratamiento de 15 mL L-1  

con un promedio de 21,1 %. 

 

Referente al peso lipídico, presento el mayor valor de significancia (p<0,05)  el 

tratamiento dosificado con 10 mL L-1 de EAL con 72,34 mg L-1. Los menores 

valores de significancia (p<0,05) de peso lipídico fue encontrado en los 

tratamientos con 5 y 10 mL L-1 de EAL y el medio Guillard f/2, con valores de 

56,84; 48,01 y 57,88 mg L-1, respectivamente. 
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IV. DISCUSIÓN 

 

Los cultivos microalgales están condicionados por diversos factores siendo los 

más importantes los nutrientes, la intensidad lumínica y el pH, los que pueden 

incidir en la composición química y deben ser controlados en su rango óptimo 

para que estos no sean factores determinantes que influyan en lo que se 

pretende encontrar en el trabajo de investigación (Richmond & Becker, 1986; 

Abalde et al., 1995; Silva et al., 2011). 

 

Abalde et al. (1995), mencionan que la temperatura es un factor importante a 

tener en cuenta en los cultivos microalgales y que su rango óptimo del cultivo 

varía según la especie, existiendo algunas especies que no soportan 

temperaturas superiores a los 25 ºC y otras crecen bien hasta los 36 ºC. 

También Coll-Morales (1983), indica una temperatura óptima de 18 ºC mientras 

que Serdar et al. (2007), reportan una experiencia de buen crecimiento de T. 

suecica a 20 ºC. En el presente trabajo los cultivos presentaron un estrecho 

rango de temperatura de 24,1 a 24,8 °C no afectando la dinámica del 

crecimiento a T. suecica en las condiciones de laboratorio. 

 

Richmond & Becker (1986), mencionan que las especies de microalgas 

requieren un rango de pH óptimo para su cultivo que va entre los 7 y 8, y que 

descensos bruscos del pH suelen ser letales, aunque suelen soportar mejor los 

incrementos. Silva et al. (2011), encontraron en cultivos microalgales rangos de 

pH entre 7,13 y 8,69 con la temperatura fluctuando entre 21 y 24ºC. De igual 

manera Millán-Núñez et al. (2010), reportan en cultivos de T. Suecica intervalos 

de pH de 7,3 a 8,5, en consecuencia en el presente trabajo los cultivos 

presentaron un rango adecuado de pH (8,10 y 8,93) por lo que las variaciones 

de este parámetro no afectan el crecimiento de T. suecica. 

 

Sánchez et al. (2008), utilizando el ensilado de pescado como medio de cultivo 

orgánico para evaluar el crecimiento mixotrófico de Nannochloropsis oculata, y 

trabajando con diferentes concentraciones de nitrógeno en cada medio, así el 

T3 estuvo compuesto por ensilado en una concentración de 1 mL L-1, el T4 con 

solución Yashima y con la solución de ensilado en una concentración de 0,67 
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mL L-1, el T5 con solución de ensilado en una concentración de 1 mL L-1; 

obtuvieron una mayor densidad poblacional utilizando el medio Yashima 

(778,23 x105 cél. mL-1), seguido por el tratamiento dosificado con ensilado de 

pescado (669,73 x105 cél. mL-1) y la densidad poblacional utilizando Guillard f/2 

fue de 260,15 x105 cél. mL-1, y teniendo en cuenta el balance de las 

concentraciones de nutrientes en cada uno de los medios de cultivo, el medio 

Yashima presentó una mayor densidad celular a pesar de tener menor 

concentración de nutrientes, pero se debió a que presenta un mejor balance de 

nitrógeno y fósforo (20:1) frente al ensilado (155:1).. 

 

En el presente trabajo los máximos valores de densidad poblacional se 

encontraron en el día 6  con  el tratamiento de 10 mL L-1 de EAL y Guillard f/2  

con valores de 196,33 y 219,67 x104 cél. mL-1, respectivamente; demostrando 

la adecuada proporción de nutrientes que favorecen el crecimiento microalgal. 

En contraste, el tratamiento con 15 mL L-1 de EAL, presenta la menor 

concentraciones de células (131,00 x104 cél. mL-1) que fue al parecer 

consecuencia del exceso de nutrientes o al desbalance del N y P. 

 

Para demostrar que los sedimentos contienen nutrientes suficientes para 

incrementar las densidades microalgales, Thain (1992), ensayó cultivos de T. 

suecica con muestras de agua y sedimento de una Ensenada alemana; así, 

utilizando solamente agua de la Ensenada obtuvo al quinto día de cultivo de 15 

x104 a 45 x104 cél. mL-1, y al noveno día de cultivo se obtuvo de 35 x104 a 55 

x104 cél mL-1; por otro lado, utilizando sólo sedimentos, al quinto día los cultivos 

microalgales presentaron densidades de 25 x104 a 45 x104 cél. mL-1 y al 

noveno día de cultivo de 40 x104 a 160 x104 cél mL-1. 

 

En el trabajo de investigación se encontró que los tratamientos con 10 mL L-1 

de EAL y Guillard f/2, presentaron los mayores valores promedios de la tasa de 

crecimiento poblacional al día sexto de cultivo con 0,429 y 0,447 día-1, 

respectivamente, por lo que se estima que la mejor concentración se encuentra 

en 10 mL L-1 de EAL, los mismos que fueron ligeramente menores a los 

encontrados por Silva et al. (2011), que evaluaron el crecimiento de 
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Tetraselmis sp., obteniendo el mayor valor de la tasa de crecimiento 

poblacional (0,659 día-1) con una concentración de 4,56 % de sanguaza/agua. 

 

El tiempo de duplicación poblacional diaria (TD), que es el tiempo en días que 

toma una población en duplicarse en número de células, está relacionada con 

la velocidad de crecimiento, a mayor velocidad de crecimiento menor tiempo de 

duplicación por lo que el incremento de la tasa implica a su vez una mayor 

producción microalgal. Sheehan et al. (1998), determinaron que T. suecica 

cultivada con medio Guillard f/2, tuvo un tiempo de duplicación de 1,50 día; 

mientras que en nuestra experiencia el control presentó un promedio 

ligeramente mejor (1,55 día). Asimismo, el cultivo de T. suecica dosificado con 

10 mL L-1 de EAL fue el mejor tratamiento (1,62 día) dada su menor TD, es 

decir le toma menos tiempo en duplicar el número de células, lo que indicaría 

que en este tratamiento, T. suecica encuentra las mejores condiciones de 

crecimiento en comparación con los demás tratamientos. 

 

Los lípidos se encuentran en las células microalgales y su contenido puede ser 

regulado mediante la adición o restricción del nitrógeno en el medio de cultivo 

lo que hace variar el contenido lipídico, y puede ser incrementado por la 

limitación del 1% de las sales nutritivas nitrogenadas (Loera-Quezada & Olguín, 

2010). Fernández & Paredes (2007), cultivaron T. suecica con extracto de 

ensilado de pescado y urea, obteniendo incrementos del contenido de lípidos 

de 154 % con respecto al grupo control (medio Guillard f/2), en los dosificados 

con 40 mL L-1 del extracto. Sheehan et al. (1998), cultivando T. suecica con 

medio Guillard f/2, encontraron una concentración lipídica de 22 % en peso 

seco. De acuerdo a ellos y a nuestra experiencia, utilizando residuos de bajo 

costo, como medios de cultivo alternativos para microalgas, son factibles de 

utilizar y muestran una buena producción de lípidos como lo encontrado en el 

tratamiento con 5 y 10 mL L-1 de EAL en los que se obtuvieron 23,5% y 22,4 %, 

respectivamente. 

 

Loera-Quezada & Olguín (2010), mencionan que la deficiencia de nitrógeno es 

el factor que más afecta el metabolismo de los lípidos, por lo que la limitación 

de nitrógeno es considerada como la estrategia más eficiente para incrementar 
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el contenido de lípidos neutros en las microalgas, en particular el de 

triglicéridos conformados por ácidos grados con un elevado grado de 

saturación (Garibay et al., 2009), siendo para el estudio, la mejor condición 

encontrada en el tratamiento de 5 mL L-1 de EAL con 23.5% de lípidos por 

presentar las menores concentraciones de nutrientes (nitrógeno y fosforo). 

 

Según Sukenik et al. (1993), en los medios de cultivo con suficiente nitrógeno 

las células sintetizan principalmente proteínas para mantener el crecimiento y 

la división, pero ante condiciones de limitación o agotamiento de nitrógeno no 

habría nutrientes suficientes para mantener el crecimiento celular, por lo que 

aumentan las sustancias de reserva como los lípidos a expensas de la síntesis 

proteica; sin embargo Fábregas et al. (1996), considera que con los cultivos 

saturados de nitrógeno se disminuye la concentración celular y aumenta el 

peso de cada célula, con una inhibición del crecimiento celular y aumentando el 

porcentaje de proteína ya que se sigue incorporando nitrógeno aun 

presentándose el bloqueo de la división celular, el mismo proceso produce la 

disminución de la proporción proteínas/lípidos haciendo que los lípidos se 

muestren con un menor porcentaje. De todo ello queda claro que el contenido 

lipídico de T. suecica se debe a la calidad y cantidad de nutrientes (N, P) 

empleados como medio de cultivo. 

 

Chiu et al. (2009), mencionan que la acumulación de lípidos en las células 

microalgales están asociadas con el crecimiento poblacional, ellos encontraron 

que los contenidos de lípidos en células de Nannochloropsis oculata, con un 

medio limitado en nitrógeno durante las fases de crecimiento logarítmica, 

estacionaria temprana y final, fueron 30,8; 39,7, y 50,4 %, respectivamente, 

relacionando los mayores valores con la disminución en el contenido de 

nitrógeno en el medio de cultivo. Por otro lado, Beopoulos et al. (2009), 

evidencian que el agotamiento de nitrógeno en el medio puede causar la 

detención de la división celular, pero el metabolismo del carbono continúa, lo 

que da como resultado una mayor producción de lípidos. 

 

En consecuencia, al incrementarse las densidades microalgales, durante el 

crecimiento se produce el paulatino agotamiento de nutrientes, principalmente 
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la fuente de nitrógeno, explicándose el mayor porcentaje de lípidos en el cultivo 

dosificado con 5 mL L-1 de EAL (23,5 %), pero la mayor densidad poblacional 

obtenida fue en el tratamiento con 10 mL L-1 de EAL, obteniéndose una mayor 

biomasa lipídica (72,34 mg L-1, y 22.4%), siendo esta última la mejor dosis para 

la obtención de lípidos. Esto es corroborado por Alsull & Wan (2012), que 

obtuvieron porcentajes lipídicos en Tetraselmis sp., desde 13,29 % en 

condiciones de limitación de nitrógeno, hasta los 29,51 % en condiciones de 

restricción total, concluyéndose que existe una relación inversa entre la 

concentración de N en los nutrientes y el contenido de lípidos en la microalga. 

 

En base a los resultados obtenidos, el contenido lipídico de T. suecica estaría  

influenciado por la proporción de N en el extracto acuoso de lodo (Tabla 4, 

Anexo 2). Lo que se evidencia que al utilizar un menor contenido de N (5 mL L-1 

de EAL; 4,73 ppm N) presenta un mayor porcentaje de lípidos (23,5 %), y con 

un mayor contenido de N (15 mL L-1 de EAL; 14,19 ppm N) se presentó un 

menor porcentaje de lípidos (21,1 %); mientras que el tratamiento con 10       

mL L-1 de EAL (9,46 ppm N) presenta un porcentaje de 22,4 % de lípidos, y que 

relacionado con su mayor contenido en peso de lípidos (72,34 mg L-1), 

consideramos como la mejor dosificación de EAL para la obtención de lípidos. 

 

De acuerdo a los resultados encontrados se acepta la hipótesis alternativa en 

donde  el tratamiento de 10 mL L-1 de EAL presenta buen crecimiento 

poblacional y alto contenido de lípidos, en comparación a los otros dos 

tratamientos de 5 mL L-1 de EAL y 15 mL L-1 de EAL respectivamente. 
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V. CONCLUSIONES 

 

 En la curva de crecimiento población se encontró que en el día seis se 

da el máximo crecimiento poblacional, para todos los tratamientos de T. 

suecica, obteniendo el mayor valor para el  tratamiento dosificado con 10 

mL L-1 de EAL, con 196,33 x104 cél. mL-1; y el menor valor se obtuvo en 

el tratamiento de 15 mL L-1 de EAL, con 124,67 x104 cél. mL-1. 

 

 En el día sexto de cultivo, el mayor valor de la tasa de crecimiento (µ) 

para T. suecica, se obtuvo en el tratamiento dosificado con 10 mL L-1 de 

EAL, con 0,429 día-1; y los valores menores se presentaron en los 

tratamientos dosificados con 5 y 15 mL L-1 de EAL, con 0,383 y 0,353 

día-1, respectivamente. 

 

 En el sexto día de cultivo, el menor valor del tiempo de duplicación (TD) 

para T. suecica, se presentó en el tratamiento dosificado con  10 mL L-1 

de EAL, con un valor de 1,62 día; y los mayores valores se obtuvieron 

con los tratamientos dosificado con 5 mL L-1 de EAL  y 10 mL L-1 de 

EAL, con 1,81 día y 1,96 día. 

 

 Al sexto día de cultivo, el mayor porcentaje de lípidos totales para T. 

suecica, se obtuvo en el tratamiento dosificado con 5  mL L-1 de EAL, 

con un valor de  23,5%; mientras que los menores porcentajes se 

encontraron en los tratamientos dosificados con 10 mL L-1 de EAL y 15 

mL L-1 de EAL, con 22,4 y 21,15 % respectivamente.  
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VI. RECOMENDACIONES 

 

 Evaluar el contenido de carbohidratos, proteínas y cenizas de los 

cultivos de T. suecica con diferentes concentraciones del extracto 

acuoso de lodo (EAL) para determinar el valor nutricional de la 

microalga. 

 

 Conociendo la procedencia del extracto acuoso de lodo para la 

producción de T. suecica  no se recomendaría para el consumo humano 

por la posible presencia de metales pesados. 

 

 Evaluar el crecimiento poblacional y el contenido de lípidos de T. suecica 

en el sexto día de cultivo según los resultados obtenidos como el día de 

máximo crecimiento poblacional. 

 

 Evaluar el crecimiento poblacional y el contenido de lípidos, 

carbohidratos y proteínas de Tetraselmis suecica en cultivos 

semicontinuos utilizando diferentes concentraciones de EAL en 

condiciones de aire libre con el fin de optimizar el escalamiento del 

cultivo. 

 

 Evaluar la tasa de consumo de nutrientes (nitrógeno, fósforo y hierro) y 

el contenido de clorofilas y carotenos de Tetraselmis suecica en cultivos 

semicontinuos utilizando diferentes concentraciones de EAL, para 

determinar el mejor método de cultivo y su valoración en la utilización 

como especie potencial para biorremediación de aguas residuales. 
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Anexo 1. Composición química del medio de cultivo Guillard f/2. 

COMPUESTO 
CONCENTRACIÓN 

(mg L-1) 

Nutrientes 
Mayores 
NaNO3 

NaH2PO4H2O 

 
75,00 
5,00 

Micronutrientes 
Na2EDTA 
FeCl3.6H2O 

CuSO4.5H2O 
ZnSO4.7H2O 
CoCl2.6H2O 

MnCl2.4H2O 
Na2MnO4.2H2O 

 
4,360 
3,150 

0,010 
0,022 
0,010 

0,180 
0,006 

Vitaminas 
Tiamina 
Biotina 

Cianocobalamina 

 
0,100 
0,500 

0,500 
 

 

Anexo 2. Análisis químico del extracto acuoso del lodo de la bahía “El Ferrol” y 
la composición en los tratamientos utilizados en los cultivos de T. suecica. 

 

PARÁMETROS 
EXTRACTO 
ACUOSO 
DE LODO 

TRATAMIENTOS 

MEDIO 
GUILLARD f/2  

EAL (mL L-1) 

5 10 15 

Materia Orgánica (ppm) 14530 - 72,65 145,30 217,95 

Materia Inorgánica 
(ppm) 

85470 - 427,35 854,70 1282,05 

N (Total) (ppm) 946 12,36 4,73 9,46 14,19 

P (Total) (ppm) 171 1,29 0,86 1,71 2,57 

Fe (ppm) 314 0,72 1,57 3,14 4,71 
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Anexo 3. Temperatura promedio (°C) de los cultivos de T. suecica dosificados 

con EAL y medio Guillard f/2. 

 

DÍA DE 
CULTIVO 

EAL (mL L-1) 

          0            5           10          15 

0    24,1  24,1  24,1  24,1  

1 24,2  24,2  24,3  24,3  

2 24,4  24,3  24,4  24,3  

3 24,5  24,5  24,5  24,4  

4 24,6  24,5  24,5  24,5  

5 24,5  24,4  24,4  24,3  

6 24,5  24,5  24,5  24,5  

7 24,7  24,6  24,6  24,7  

8 24,6  24,7  24,7  24,7  

Letras diferentes por fila, indican diferencia significativa (p<0,05). 

 

 

 

Anexo 4. pH promedio de los cultivos de T. suecica dosificados con EAL y 

medio Guillard f/2. 

 

DÍA DE 
CULTIVO 

EAL (mL L-1) 

         0          5        10         15 

0 8,10  8,10  8,10  8,10  

1 8,22  8,21  8,17  8,19  

2 8,49  8,30  8,54  8,38  

3 8,63  8,57  8,70  8,71  

4 8,80  8,72  8,62  8,79  

5 8,70  8,63  8,74  8,87  

6 8,90  8,62  8,76  8,82  

7 8,63  8,54  8,58  8,41  

8 8,54  8,40  8,42  8,44  

Letras diferentes por fila, indican diferencia significativa (p<0,05). 
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Anexo 5. Densidad poblacional (x104 cél. mL-1) de T. suecica en todas las 

unidades experimentales de los cultivos dosificados con EAL y medio Guillard 

f/2. 
 

DÍA DE 
CULTIVO 

EAL (mL L-1) 

0 
 

5 
 

10 
 

15 

R1 R2 R3 
 

R1 R2 R3 
 

R1 R2 R3 
 

R1 R2 R3 

0 15,00 15,00 15,00   15,00 15,00 15,00   15,00 15,00 15,00   15,00 15,00 15,00 

1 24,00 22,00 26,00 
 

22,00 24,00 25,00 
 

29,00 31,00 30,00 
 

23,00 20,00 28,00 

2 60,00 60,00 59,00 
 

53,00 49,00 58,00 
 

65,00 70,00 77,00 
 

61,00 60,00 63,00 

3 101,00 103,00 100,00 
 

99,00 103,00 106,00 
 

115,00 113,00 116,00 
 

98,00 101,00 103,00 

4 125,00 160,00 179,00 
 

108,00 110,00 117,00 
 

138,00 145,00 138,00 
 

119,00 113,00 114,00 

5 146,00 175,00 187,00 
 

130,00 127,00 128,00 
 

170,00 165,00 191,00 
 

125,00 126,00 121,00 

6 201,00 203,00 255,00 
 

150,00 160,00 139,00 
 

178,00 201,00 210,00 
 

131,00 113,00 130,00 

7 194,00 196,00 209,00 
 

169,00 183,00 156,00 
 

153,00 164,00 178,00 
 

139,00 112,00 142,00 

8 154,00 163,00 171,00   136,00 130,00 115,00   138,00 146,00 160,00   98,00 101,00 110,00 

 

Anexo 6. Tasa de crecimiento (µ) y Tiempo de duplicación (TD) poblacional al 
sexto día de cultivo de T. suecica en todas las unidades experimentales 

dosificadas con medio EAL y medio Guillard f/2. 
 

PARÁMETRO 

EAL (mL L-1) 

0   5   10   15 

R1 R2 R3   R1 R2 R3   R1 R2 R3   R1 R2 R3 

N0 (x104 cél. mL-1) 15,00 15,00 15,00 
 

15,00 15,00 15,00 
 

15,00 15,00 15,00 
 

15,00 15,00 15,00 

Nf (x104 cél. mL-1) 201,00 203,00 255,00 
 

150,00 160,00 139,00 
 

178,00 201,00 210,00 
 

131,00 113,00 130,00 

∆t (día) 6 6 6   6 6 6   6 6 6   6 6 6 

µ (día-1) 

 

0.433 

 

0.434 

 

0.472 
 

 

0.384 

 

0.395 

 

0.371 
 

 

0.412 

 

0.433 

 

0.440 
 

 

0.361 

 

0.337 

 

0.360 

TD (día) 

 

1.60 

 

1.60 

 

1.47   

 

1.81 

 

1.76 

 

1.87 
  

1.68 

 

1.60 

 

1.58   

 

1.92 

 

2.06 

 

1.93 
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Anexo 7. Biomasa, absorbancias, porcentaje total de lípidos y concentración 
total de lípidos, de T. suecica en todas las unidades experimentales de los 

cultivos dosificados con EAL y medio Guillard f/2. 
 

PARÁMETROS 

EAL (mL L-1) 

0   5   10   15 

R1 R2 R3   R1 R2 R3   R1 R2 R3   R1 R2 R3 

Biomasa (mg x20mL-1) 5,34 6,41 6,96   4,86 4,78 4,89   6,29 6,07 6,99   4,58 4,59 4,45 

Biomasa (mg L -1) 267,00 320,50 348,00   243,00 239,00 244,50   314,50 303,50 349,50   229,00 229,50 222,50 

Absorbancia 0,232 0,258 0,290   0,255 0,248 0,263   0,318 0,297 0,360   0,218 0,221 0,208 

Lípidos ( % ) 19,34 17,92 18,55   23,36 23,10 23,94   22,51 21,78 22,93   21,19 21,44 20,81 

Lípidos ( mg L-1 ) 51,64 57,43 64,55   56,76 55,20 58,54   70,79 66,11 80,14   48,53 49,19 46,30 
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Anexo 8. PANEL FOTOGRÁFICO 

PREPARACION DEL EXTRACTO DE LODO 

   

   
       

REGISTRO DE CRECIMIENTO POBLACIONAL 

  
  

REGISTRO DE pH Y TEMPERATURA DEL MEDIO DE CULTIVO 
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ADICIONANDO EL EXTRACTO ACUOSO DE LODO 

   
 

TRATAMIENTOS Y C AMPO OPTICO DE T. suecica 

  
 

  PROCESO DE DETERMINACION DE LIPIDOS 
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