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RESUMEN

Cuatro fertilizantes de uso agricola, fueron seleccionados
para compararlos en La produccidn masiva de Tetracelmis
SUeCLCQy» contra el medio f/2 de Guillard (1974). Se
experimentd a nivel erlenmeyer una etapa de 8selececibn para
definir cucl es el mejor [fertilizante y su concentracibn
bptima, en el cultivo de tsta especie bajo condiciones de luz y
temperatura controladas. Una vez realizada la seleccibn de un
fertilizante se procedidb al escalamiento hasta tanques externos
con volumen de 100 L. El fertilizante seleccionado (sulfato de
amonio), no presentd diferencias significativas en términos de
densidad poblacional, al ser comparado con el control (f/2).
Posteriormente, se obtuvo la cotizaeibn de ambos medios, como
resultado, se encontrd que el precio del medio f/2 es 32 wveces
mayor comparado con el del fertilizante seleccionado.
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1 INTRODUCCION

Por varias décadass s8e han realizado con#iderables
esfuerzos para promover la produccibn masiva Yy el uso de
microalgas como alimento directo para el hombre. Sin
embargos los altos costos de produccibn y cosecha, asl como
el rechazo potencial del alimento a base de algas por parte
de los consumidores (&sto por razones toxicolbgicas o de
costumbre)s han sido Llos grandes obstéeculos para su

desarrollo (Soeder, 1980},

Es un hecho, que las microalgas constituyen el punto
energético de partida en Lla mayorla de 1los ecosistemas
acubticoss por lo que &stas, representan Lla base de la
cadena alimenticia de muchos sistemas acuacul turales
(Bardach et al.s 1972). Estos sistemas, 8e fundamentan en
la relacibn “productores-consumidores animales » Yy pueden
ser considera&os como uso indirecto de lLos cultivos de algas
microscbpicas en el consumo humano, con la ventaja de que

son de mayor aceptacibn (De Pauw et al.,198u4),

Con la 1integracibn de la acuacul tura al &mbito
econbmico internacional, surge la necesidad de produccibn de

alimento a gran escala para cubrir los requerimientos de

¢sta actividad.



FPor muchos anoss grupos de investigadores han tenido un
especial interds en la posibilidad de ecultivar microalgas
masivamente (Goldman, 1979). Tal es el caso de la
produccidn de moluscos bivalveos de importancia comercial
(mediante acuacultura)s donde uno de los mayores factores
que determinan el &xito o fracaso de tales operaciones, es
la disponibilidad diaria de volumenes sustanciales de
especies apropiadas de algas microscdpicas como alimento
(Persoone y Claues 1980), un ejemplo de lo anterior, es el
trabajo realizado en Llas 1instalaciones de Systemculture
Seafood Plantations en Hawaii, E.U.A.» donde ee llevan a
cabo cultivos a nivel comercials del ostibn japonés

Crgssostrea gigas en estanques completamente aislados del

mar, obtenikndose una produccibn mensual entre cien mil Yy
ciento cincuenta mil ostiones de talla comercial, Los
cuales, son generados a partir de 19 millones de litros de
cultivos microalgales por dia (con una densidad emtre 300 y
400 x10° cel que equivalen a una produccibn de 200 toneladas
métricas de peso seco en 10 acres de estanquerla al ano,
utilizando mezclas fertilizantes (Goldstein, 1984) (se hace

la aclaracibn de que el autor no menciona el tipo de mezclas

utilizadas).

Tomando en cuenta los faetores econbmicos, obviamente
es imprdetico y virtualmente <imposible, cultivar grandes

volumenee de microorgantismos utilizando métodos estandar de



laboratorio y medios de cultivo convencionales (Loosanof y
Engle, 1942 ; De Pauw, 1981). Es por &sto, que tales
téenicas para produccibn de microalgas en cultivos
monoespeclficos, no pueden ser escaladas hacia ios grandes
volimenes necesarios para el cultivo de bivalvos en general

(De Pauw et al., 1983).

La produceibn masiva de algas microscdpicass se ha
logrado frecuentemente wutilizando mezeclas de aguas de
desechos dombsticos (Ryther et al.s, 1972) & bioindustriales
parcialmente tratadas (De Pauw y De Leenheer, 1979). La
biomasa algal sostenida de &sta manera, resulta econbmica en
lo que a nutrientes se refiere, desgraciadamente, es
continuo el cuestionamiento de &stos métodos debido a la

contaminacibn bacterianas la cual no debe ser menospreciada

(Gonzdlez-Rodriguez y Maestrinis 1984).

Otros sustitutos de los medioe convencionales han s&ido
intentados, Granados Yy Buckle (1984), presentan un trabajo
con estitrcoles digeridos. Paniagua Yy Buckle (1985),
sugieren extractos de macrbfitas marinas como fuente de
nutrientes. Alfonso y Numez (1985), ensayan la utilizacidn
de harina de Llombriz y gallinaza en el cultivo de

Tetrgselmis chui. Por su parte, De la Cruz (1985), wutiliza

agua de mar enriquecida con harina de pescado para el

cultivo de la misma especie.



El uso de jertilizantes agrlcolas inorghnicos en
cultivos microalgales mas?vos, es una tkenica que data de
iﬂép?cas de la segun&a guerra mundial. Loosanoff y £Engle

:(1942); reportan el wuso de mezclas fertilizantes con

diferentes fbrmulas en cultivos masivos externos.

La utilizacibn de fertilizantes inorgdnicos comerciales
en cultivos a graﬁ escalas en estanques (De Pauw et al.,
1983) & en grandes cuerpos de agua (Farsons et al., 1972),
han comprobado su eficacia en el incremento de niveles de
produccibn primaria ya que aportan ciertas cantidades de
nutrientes Limitantes en el crecimiento de los componentes
del fitoplancton (Conte, 1985). Existen otros trabajos con
fertilizantes agrlicolas, De 1la Cruz y Alfonso (1975),
cul tivan cuatro especies de algas wunicelulares usando
nitrato de amonio y superfosfatos. Guerrero et al. (1981)
realizan cultivos mixtos en estanques de 50 mil litros
utilizando sulfato de amonio y &eido fosfbrico como fuentes
de nitrbgeno y fbsforo respectivamente. En 1984,
Gonzhlez-Rodriguez y Maestrini, reportan el cultivo de 16
microalgas marinas utilizando doce fertilizantes agricolas
diferentes. En general, &stos autores coinetden en que el
uso de &tstos fertilizantes reduce lLos costos de producci bn

en grandes volumenes de cultivo.

Tetraselmis SUECLCQ» es un  alga de la clase



Chlorophycea que se caractefiaa por ser unicelular y mbvil,
es de color verde y mide de 7 a 9 micrones de didmeiro, con
una membrana delgada y cuatro flgelos isodindmicoss &sta
especie es eurthalina y posee Lla capacidad de formar
esporas, adembés, sus Limites de tolerancia a variables
flsicas son muy amplios, su tamano Lla encuadra en el
nanoplancton, fraceibdbn fitoplanctdébnica que constituye el

alimento adecuado para filtroalimentadores (Padilla, 1975).

I, suecica se selecciond para Llos fines de &ste
trabajo, porque ha s8ido considerada una especie de gran
valor nutricional en la alimentactbn de semillas y adultos

de bivalvos (Helms, 1973; Walne, 19743 Helms, 1977; Laing y

Helms 1981),

1.1 OBJETIVO

El objetivo de tste trabajo ess poner a prueba el
uso del fertilizante agricola (marca Fertimex) de
manufactura nacional, como alternativa en cultivos
externos para la produccibn masiva de Tetraselmis

suecicas Yy analirzar sus implicaciones econbmicas.



HATERIALES Y METO0ODOS

2.1 GENERALES

Los experimentos del presente trabajos fueron
llevados a cabo en la seccibn de microalgas del
Laboratorio de Moluscos del Instituto de Investigaciones
Oceanoldgicas (I.I1.0.) de la Universidad Autbdbnoma de
Baja California (U.A.B.C.)s en los patios adyacentes a

dicho Laboratorio, fueron instalados los tanques para la

produceibn masiva de I. suecicd.

Cuatro fertilizantes de uso agrlcola marca Fertimex,
se selecionaron en base a su disponibilidad, costo Yy
faeilidad de manejos para comapararlos en la produccibn
masiva de esta especies, con el medio f/2 de Guillard
(1974), que s8e utiliza para cultivo de microalgas en el
laboratorio de moluscos del I.I.0.,» ademd&s de que es uno

de los mbis difundidos.

La composicidn de los fertilizantes utilizados es la

stgutente:



-Ureat 46% nitrbgeno total., 0% ortofosfatos, 0% potasio.

-Sulfato de amonios 21% nitrbgeno total, 0% ortofosfatos,

0% potastio.

-Superfosfatos 0% nitrbgeno total, 20% ortofosfatos, 0%

potas<o.

-Triple 17% 17% nitrbgeno total, 17% ortofosfatos, 17%

" potasio.

2.2 PREPARACION DE LOS MEDIOS DE CULTIVO

2.2.1 SOLUCIONES STOCK

De acuerdo al contenido total de nitrbgeno Y
fbsforo del medio f/2, descrito por Guillard (1874),
el cual fué wusado como testigo para todos los
experimentos de &ste trabajo, se calculd la cantidad
necesaria de fertilizante para preparar U4 soluciones
stock (Tabla I), dos de nitrdgeno (urea, sulfato de

amonic)s una de fbeforo (superfosfatos), y una mnixta



(triple 17), tsta #ltima, evaluada solamente por su

contentdo de nitrbgeno. Las soluciones fueron

preparadas disolviendo el fertilizante en un litro de

agua destiladas posteriormente, se decantaron,

filtraron mediante un sistema de vacio usando filtros

Whatman Wl, y fuerom mantenidas en refrigeractbn.

el caso de tanques de 100 1, el medio fué disuelto en

un Litro de agua de mar y aplicado gin fil tracibn.

contenido total
Medio -2 de nutriente Peso {ogwnd

Nitrogeno B.79 mg N~ ™l 73 g1

Fosforo « 2135 mg P ml ' 5 g-1

Fertilizantes.

Urea 12.35

sulfato d
amonios % 12.3%

3 S 1.43

Triple 47 12.395




2.2.2 MEDIOS DE CULTIVO.

Se prepararon doce medios de cultivo a partir de

las soluciones stoeks, usando

deseritas en la Tabla II.

las

combinaciones

2980 Tiepk ¥I*S24.,

TRIPLE 17

SU%ERTU
AN I0

F-2
(nitrato de Na>

P
2
Y
6
4
2
4
6
8
2
4
[
8
1
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2.3 DISENO EXPERIMENTAL.

Teodos los experimentos de este trabajos, tuvieron una
duracibn de siete dias a partir de su inoculacibn, &tste
tiempo, se selecciond debido a que los cultivos presentan
el mejor mnivel de desarrollo y no se alcanza Za fase de
decaimiento. EL agua de mar usada en todos los mniveles,
fut filtrada a wuna micra usando filtros de cartucho
(Kuno)s la desinfeccibn de ésta se realizd mediante una
lampara ultravioleta sbdlo para Llos cultivos dentro del

Laboratorio.

2.3.1 ETAPA DE SELECCION.

Para definir cual es el mejor fertilizante Yy su
concentracibn bptima en el crecimiento de [.suecica,
se realizb un experimento a nivel erlenmeyer con un
volumen de retencibn de 50 ml. Cada medio y cada
concentracibn se hicieron pér triplicados asl como el
testigo y el blanco (agua de mar). Todos los matraces
de este nivel fueron inoculados a la misma densidad, Y
se mididb su densidad poblacional al termino del

experimento. Una vez seleccionado el mejor
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fertilizante, se procedid a s8u utilizaecibn en

vollumenes mayores.

2.3.2 ESCALAMIENTO.

El escalamiento se realizd primeramente a nivel
carboy con un volumen de vretencibn de 18 litros,
posteriormente, a nivel tanque (externo) con capacidad
de 100 litros (Fig. 1). En ambos niveles se compard
entre dos tratamientos, el testigo Yy el sulfato de
egmonio a coneentracibn séxtuple, Llos dos casos se

hicieron por duplicado.

Para efectos de comparacibn, se obtuvieron
mediciones diarias de densidad poblacional, pH y
temperatura. Los par&metros poblacionales descritos
por De laCruz y Afonso (1975) (Tabla III), fueron
calculados a lo largo del tiempo de duracidn del

cultivo.
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TUBG PVC CON PERFORACIONES DE MM
MANGUERA PLASTICA (AIREACION)
BASTIDOR DE MADERA CON DOBLE MALLA
DETALLE (MALLA DE MOSQUITERD.

FIG.

1. Diagrama del tanque de cultivo.



TABLA IIX. E§ pa¥ oel Bloulo

(De uz 4w Alfonso 1L975)

Constante de oreocoimiento (K>

In C2-C1
t2-ti

K=

Tiempo de duplicacion <(TD)>

ln 2<¢(t2—-t1i>
In €2 = 1n C1

TD=

Numero promedio de divisiones (D>

ln €2 — 1n C1
1n 2¢t2-t1)

Producocion diaria (PD>

cz2 - C1

PD=
t2 - t4

VUariacion porcentual CUP)

i@a <(Ccz2 - Ci>
Ci (t2 - t1)d

UP=

% Se considera Ci1i la concentracion
inicial de celulas en el tiempo 1

C2 es la conoentracion de celulas
en un tiempo rosterior t2.

13
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2.3.3 ESTERILIZACION.

Los matraces erlenmeyer fueron esterilizados en

autoclave a 15 lb/pgtpor 15 minutos.

Los carboys se esterilizaron por métd&o quimico
mediante lLa aplicacibn de 0.35 ml/l de una solucibn de
hipoclorito de sodio comerecial (416 ml/1) s
neutralizado con 0.1 ml/1l de una solucibn de

tiosulfato de sodio (248.1 gr/l).

Los tanques no fueron esterilizados, sin embargo,
se lavaron utilizande Jjabdbn y una solueibn de

hipoelorito de sodio (100 ml/1).

2.3.4 INOCULACION.

Cada matraz erlenmmeyer, fud inoculado con cuatro
ml de cepa. A nivel carboy, cada uno fudk inoculado
con 500 mlL. En estos dos niveles Lla tinoculacibn se
realizb bajo una atmbsfera estéril generada por dos
mecheros Bunsen. A cada tanque, 8e le tnoculd con 4

litros. La concentracidbn de la cepa en todos los
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niveles fué de 1210% cel/mi, aprozimadamente.

2.4 MEDICIONES.

Tanto.a nivel erlenmeyer como a nivel carboys se
mantuvieron condtciones de luz y temperatura constantes
utilizando lamparas de luz fria blanca (Sylvania 40w) y
un aparato de aire acondicionado, la temperatura promedio

registrada fudé de 20° + 1°%.

4 nivel tanque se registrd la temperatura
diariamente a lo largo de todo el experimento. En cuanto
a Lla intensidad de luzs se Logrd obtener sblo wuna

medicibn durante el tiempo de duracibn del experimento.

Intensidad de lu=z.

Fué medida con un trrddibmetro Kahl Inst Corp mod

26 8wa310

Temperatura.

Se midib dentro del laboratorio econ un termbmetro

Ertco, con rango de -1 a 51 grados centlgrados, graduado
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a 0.1 de grado. Para el experimento exterior. se utilizd
un termbmetro de mbximos y minimos graduado cada 2

grados.

Densidad poblacional.-

En todos los niveles se utilizd un espectrofotbmetro

Hateh DR-2 y una curva de calibracidn a 680 nanometros,

realizada por personal del laboratorio de molugcos
pH.
Se registrd sdlo rara los experimentos de

escalamiento y fué medido con un potencibmetro marca

Fisher mod 156.

Salinidad (S% ).

Se regtstrd en todos los niveles con un

refractbmetro AOs» con rango de 0 a 160 ppm, graduado a

dos ppm.
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2{5 TRATAMIENTO ESTADISTICO.

En todos los ezperimentos se realizd un ordenamiento
aleatorios se  aplicaron pruebas de normalidad Y
homogeneidad de varianza, como requisito previo para el

manejo estadlstico de tipo paramktrico.

En la primera etapas 8e aplicd un andlisis de
varianza de una via y una prueba LSD (minima diferencia
significativa) “a posteriori para agrupar tratamientos

con la misma respuesta (Gabriel, 1964, tomado de Sokal Yy

Rohlf+1979).

En la segunda etapa, se aplicaron pruebas T, entre

réplicas y entre tratamientos.

Todas las pruebas 8e realizaron a un nivel de

confianza del 95%

El andlisis estadlstico se Llevd a cabo con Llos
programas, Minitab, Eeimls y Pecs, contenidos en La
libreria de 1la computadora Prime 750 del C(entro de
Investigacibn Cientlfica y de FEducacibn Superior de

Ensenada (CICESE).
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RESULTADOS

3.1 FACTORES FISICOQUIMICOS.

Intensidad de luz.

Para el nivel tanque, se registrd una intensidad de
luz mhxzima de 2520 mw/em* ambiente y 840 amw/cem® bajo la

malla.

Temperatura.

En lLos tanques se registrd wuna temperatura maxima

promedio de 21.2 ¢ y una minima promedio de 15.1°C.

pH.

En los carboys se registrd un pH promedio de 8.2,
con un minimo de 7.8 y un mbximo de 8.5 para sulfato de
amonio. Para f/2., un promedio de 8.5, un minimo de 7.8 y
un m&ximo de 9. En los tanques, el sulfato de amonio
registrd un promedio de 8.3, un minimo de 7.8 y un maximo

de 8.7. ElL medio f/2, obtuveo wun promedio de B.4, un

1y
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minimo de 7.8 y un mbéximo de 8.8,

Salinidad (5% ).

Los matraces erlenmeyer y carboys, mantuvieron una

salinidad de 33ppm.

En los tanques. se inicid con 33ppm y se tuvo una

variacibn de +3ppm para el final del experimento.

3.2 FESTADISTICA PREVIA.

Las pruebas de normalidad y homogeneidad de
varianza, para todos 1los datos de los experimentos
realizados, se aceptaron a un nivel de confianza del 95%

en todos los casos.

3.3 SELECCION.

Al realizar el andlisis de varitanza de una via,
entre los catorce tratamievntoes utilizadoss s8e encontrd

una alta difereneia significativa,
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Posteriormente se aplied el mismo andlieia,
eliminando el control y el blanco, aqul se encontrd una
diferencia significativa que apenas rebasa el Limite de

confianza.

Aplicando la prueba LSD (Tabla IV), se identificaron
siete grupos de 1igual respuesta, donde el blanco se
localizd en el grupo uno, mientras que el testigo (mayor
densidad poblacional)s aparecid en el grupo sietes estas
diferencias pueden 8er claramente observadas en Lla

gr&fica de intervalos de confianza (Fig. 2).

Tanto en la gré&fica de intervalos de confianza como
en la prueba LSD. se encontrd un traslape entre algunos
de los tratamientos. El criterio para seleccionar sdlo
uno de los fertilizantes, fué& el de colocar cada
tratamiento en el grupo de menor respuesta donde pudiera
ser localizado, como resultado tenemos el ordenamiento
representado en la Tabla V. donde el tratamiento doce
(concentracibn sbxtuple de sulfato de amonio) fudt el
tnico que se encontrd en el grupo precedente al control,
adem&s se utilizaron otros ecriterios para la selececibn

uge serén descritos posteriormente.
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3.4 ESCALAMIENTO.

A nivel carboy (18 1) las pruebas T~ entre riplicas
no mostraron diferencias significativas en ninguno de los

dos tratamientos (sulfato de amonio y control).

Se aplicd una prueba "I entre tratamientos, en la
cuals, tampoco se encontrd &iferencia significativa. FEsto
se observa gr&jicumente en las curvas de crecimiento
(Fig. 3), en kstas curvas se identifica también, que la
fase de crecimiento exponenctial se localiza entre el
segundo y el cuarto dila de cultivo, en ambos

tratamientos.

Los par&metros poblacionales (Tabla VI), corroboran
de cierta manera el resultado del tratamiento
estadlstico, ya que su comportamiento fué similar entre
ambos tratamientos. Aqui, los méxzimos valores de la
constante de crecimiento (K), fueron localizados al
tercer dla de cultivo, donde adembs se encontrd el mlnimo

tiempo de dupliecacibn (TD) y el maxzimo nhmero de

divisiones por dia (D).

En &ste nivels, La diferencia en densidad poblacional

al %ltimo dla de cultivo, fué del 24% aproximadamente,
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//

A SULFATO DE AMONIO
o F/2

TIEMPO (DIRS)

FIG. 3. Curvas de crecimiento de T, .suecica a nivel

carboy durante siete dlas de cultivo.



TABLA V1. Ualores de los parametros

oblacionales de

!!:giﬁioguh?ag?l oarboy(48 1) durante siete
1 { K Y D PD WP
0 28,74 - . - - -
1 32,928 0,139 5,40 0,495 4,244 14,67
2 58,631 0.5769 {.204 0.830 23,702 78,05
m 3 150,621 0.9434 0,734 1,350 91,990 156,89
4 265,282 0.5660 1,228 0.813 114,660 76.12
5 378,672 0.3558 4,954 O,514 113,390 42,7
6 505,605 0.289¢ 2,486 0,417 126,933 33.92
7 638,042 0.2326 2,980 @,337 432,437 26,19
@ 28,714 = = = - =
¢ ee,m4 E 1 i
2 49,963 0.5539 1,254 @.797 21,249 74.00
- 3 449,938 1.8370 0.668 1,490 90,975 182,08
4 288,538 ©8.7465 0,967 1,030 447,599 104,72
5 477,757 @.5420 1.374 0,727 489,219 65,97
6 716,623 0,4054 1,210 0,531 238,866 49.99
7 976,245 0,309 2,246 0.445 259,622 36.22
(A Sulfato de amonio (B /2
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donde el control regisird mayor nhmero de cklulas.

Para el nivel tanque (100 1), las pruebas "1~ entre
répiicas no idontijican diferencia signijtcativa, tanto
para el sulfaic de amonio como para el f/2. La prueba

"I entre tratamientos tampoco mostrd diferencia.

En las gr&jicas de crecimiento (Fig. U4),se encontrd
un comportamiento similar entre tratamientos como sucede
en el nivel anteriors con la diferencia de que la fase de
crecimiento exponencial 8e localiza entre el segundo y el
quinto dla de cultivo, ademés que el cambi& de pendiente

estd mayormente marcado.

Al obtener los pardmetros poblacionales (Tabla VII)
se observa, a diferencia del nivel carboys que tanto la
constante de crecimiento como el nimero de divisiones por
dla aleanzan su mbximo al cuarto dla de culitivo, donde el

tiempo de duplicaecibn es el m&s corto.

La diferencia en densidad poblacional en &ste nivel

al #ltimo dia de cultivo, es aproximadamente del 15.5%
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Fig., 4. Curvas de crecimiento de T, suecicg a nivel

tanque durante siete dilas de culiivo.



A VL g g 18 EATRIREE TBRHHOREE v
1 [ K bt D PD VP
0 37,44 - - - - -
i 387,148 - = - - -
2 56,436 06,4183 1,650 0,603 19,293 51.9%4
W 3 122,020 0,770 0,898 4.112 65,564 116.20
4 272,819 0.8046 0,862 1,459 450,799 123.38
5 486,887 0,5792 1.199 0.833 214,067  78.46
6 617,243 6,2372 2.926 0.342 130,356  26.77
7 752,383 0.1979 3.504 0,195 135,140  21.89
® 37,143 = - = - -
{ 44,405 0.1085 6.404 0,156 4,298  11.46
2 54,267 06,2705 2,564 0.398 12,865  30.97
» 3 408,424 0.6893 1,003 @,994 83,857  99.24
4 208,204 0,9803 0,707 1,414 180,079  166.34
5 554,641 0,6545 1.859 0.944 266,407  92.43
6 775,783 0.3356 2.066 0,484 221,472  39.87
7 960,902 0,2439 3.261 0,306 485,419  23.06
(A) Sulfato de amonio  (B) /2
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3.5 (C0ST0S.

Al realizar la cotizacibdbn de los medios comparados,

se obtuvo lo sigutente:

la preparacibn de 1000 I de medio de cultivo con
fl2, tiene un costo de $12650.00 pesos (hay que
considerar que la cotizacibn se realiza en dblares al
tipo de cambio en moneda nactonal), mientras que usando
sulfato de amonio, el costo es de $309.00 pesos (0.13

dolares).

En &ste punto cabe hacer la consideracibn de que la
produceibn alcanzada por el medio f/2 fluctha entre el 12

y el 20% por encima del rendimiento del sulfato de

anonto.

Tomando en cuenta el limite mbximo entre diferencias
de produccibn (20% ) el costo del sulfato de amonio para
obtener la misma produccidn 8e incrementa en é&éste

porcentaje con un resultado de $370.00 pesos.

Al utilizar sulfato de amontio, se encontrd un costo

34 veces menor al del f/2.



 DISCUSION.

4,1 FACTORES FISICOQUIMICOS.

Haecitendo feferencia a los [factores flsicos que
afectan un ecultivo externe, se ha definido a la
tnteneidad de luz como limitante en el crecimiento (De la
Cruz y Alfonso, 1975; De Pauw et al.s 1980; Guerrero et

al.s 1981).

Los experimentos realizados por Guerrero et al. (op
cit)s, en tanque externos de 50000 1 utilizando sulfato de
amontio (fertilizante agricola), a lo largé de un anos
encuentran sus mbximas densidades para los meses de Junio
y Julios y Las mencres en Diciembre, Enero y Febrero,
tsto se atribuye a la disminucibn de la intensidad de luz

en el invierno.

El presente trabajo se realizd durante el perlodo de
invierno, las concentraciones registradas por el control,
fueron muy semejantes a las que se obtienen en

condiciones bptimas (laboratorio), esto 1indica que no
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hubo limitaciones en cuanto a intensidad de Luz se

refiere.

Por su parte, De la Cruz y Alfonso (1975), trealizan
sus experimentos bajo condiciones tropicales, utilizando
luz natural difusa (bajo un cobertizo)s en verano, Los
autores opinan que Los rayos directos del Sol., podrian
ser ventajosos para el cultive 81 mno provocaran un

aumento de temperatura exesivo para las algas.

En este punto, debe preveerse un cumento en la
temperatura para un cultivo en nuestras condiciones de
verano, &1 8e toma en cuenta la posibilidad de cultivo en
grandes voltmenes, el efecto del aumento de temperatura
se veria més disminuido. tal es el caso del sistema de
produccibn en Hawaii (Goldstein, 1984), donde Lla m&xima
temperatura de los cultivos externos, es de 25 @,
mientras que para los cﬁltivos en Cuba (De 1la Cruz y
Alfonso (1975), aleanzan temperaturas hasta de 36%C en
tanques de 100 1, a pesar de que ambos trabajan en

condiciones climbticas esemejantes (misma latitud) .

En cuanto al pH, no se registraron diferencias entre
tratamientos a lo largo del tiempo de experimentacidbn, a
pesar de la similitud del comportamiento del pH en ambos

medios, 8e encontrd que el sulfato de amonio bajd su
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rendimiento al alcanzar valores superiores al 8.5 de pH,

Dropp (1964), menciona que el ibn amonio puede presentar
cierto grado de toxicidad para Llas microalgas, cuando
&ste se encuentira en condicones medianamente alcalinas,
es probable, que la diferencia en rendimientos pueda

deberse a btste jactor.

4.2 SELECCION.

Durante la etapa de seleccibn, se observb que Lla
diferencia entre 1los fertilizantes utilizados, aperas
rebasd el valor ceritico. es por bsto, que al analizar la
grdfica de intervalos de conjfianza (Fig. 2), asl como el
resul tado del andlisis LSD (Tabla 1IV)., se encontrd un
traslape entre los tratamientos, debido a lo anterior, e
decidib ajustar el resultado del andlisis LSD (T'abla V),
tomando en cuenta el Ziﬁite tnferior de cada tratamiento,
bajo la suposiecibn de que es la densidad minima posible
en un tratamientos indicando que la base estadlstica no

es suficiente para emitir un criterio vélido.,

Aunados al andlisis estadlstico, exi sten otros
faetores que deben tomarse en cuenta para establecer un

eriterio en &sta etapa. Al hacer la revisidn diaria del
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estado del cultivo, se observd ques aquellos preparados
con sulfato de amontio, presentaron una mayor
concentracibn de células nuevas, en relacidn a los demds
Jertilizantes, Trick (1979), reporta que la divisibn
celular da como resultado dos cbélulas hijas mbviles
(flajeladas)s que presentan fototactismo positivo muy
marcados es por bsto, que &ge Les puede observar en

conjunto en la superficie del medio de cultivo.

A pesar de que las nuevas células no fueron
cuantificadas, a simple vista (coloracibn) se observd

mayor concentracibn.

Otro factor importante, es la consideracibn de que
las sales de amonio (sulfato), tienen la ventagja sobre
lLos nitratos (f/2) que no requieren energla reductora
para su asimildcibn. Y que cuando ambos estdn presentes,
tos iones de amonio son asimilados preferencialmente
(Dropp, 1964)., Ademhs, el sulfato de amonio es una sal
bastante solubles lo cual facilita su uso en La

preparacibn de los medios de cultivo.

Tomando en cuenta el costo del fertilizante, el
sulfato de amonio resultd ser mhs econdbmico que la urea y

el triple 17.
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En cuanto a la acumulacidbn previa de nutrientes en
las cklulas (fenbmeno conocido como pool)s se considera,
en Lo que a nitrbgeno se refiere, que no hay evidencia
para suponer Qque &tste interfiera con los medios donde se
utilizd fertilizante, ya que 81 se comparan kstos con el
blancos se observa que cuando hay ausencia de nitrbgeno,
el crecimiento se reduce, esto en base a la consideractbn
de que btste es un elemento muy limitante en desarrollo
del alga, y altn cuando hubiese existido una acumulacidn
previas no es suficiente para mantener el cultivo en
condiciones de crecimiento bptimo, ademés, debe tomarse
en cuenta que toda la cepa utilizada tiene Lla misma
historia nutricionals Yy por lo tanto, el almacenamiento

de nutrientes es homogeneo.

4.3 ESCALAMIENTO.

Al analizar las condiciones generales del
comportamiento del sulfato de amonio y el medio f/2,
mediante la comparacibn de Llas curvas de creecimiento
(Fige. 3 y W), se observa la similitud de ambas a lo
largo del tiempo de cultivo, en ellas aparecen las fases

de crecimiento descritas habitualmente: una fase de
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retardo (1-2 dlas), una fase de crecimiento exponencial
(3-4 dlas)s y wuna fase estacionaria, con diferencias

Unicamente al Lltimo dla.

Esto sugiere, que reduciendo el tiempo de cultivo a
tres o cuatro dlas, se pueden eliminar las diferencias en
rendimiento entre ambos medios de cultivo, ya que lo que
se pretendes es obtener inbdeculo para un nivel de

producei bn mayor.

Considerando las rutinas de cultiveo utilizadas por
Systemcul ture Seafood Plantations en Hawaii (Goldstein,
1984), donde los tanques externos tienen un tiempo de
cultivo de sblo tres dlas, para despubs <inocular el
siguiente nivel de produccibn, y asl sucesivamente hasta
estanques de 750000 1 se observa que a pesar de la baja
densidad alcanzada en tres dlas de cultivo, &ste se
encuentra en su mejor condicibn (fase exponencial) para
ser utilizado como 1inbeculo del nivel siguiente. Los
resultados obtenidos en el presente trabajo. para los
dlas 3 y 4 de cultivo, no reportan diferencias entre el
control y el sulfato de amonio, btsto se puede observar en
las Tablas VI y VII, donde los parlmetros poblacionales
tienen un comportamiento muy similar para ambos,

independientemente de la fuente de nitrbgeno.



37

De la Cruz y Alfonso (1975), en base al andlisis de
tstos parémetros encuentran qﬁe Teiraselmis tetrathele,
presenta su fase exponencial entre los 3 y 6 dilas,
cultivada en tanques externos con volumen de 100 1 usando
nitrato de amonto, 8in embargos, sus rendimientos no

fueron muy altos.

Considerando el rendimiento final del cultivo, es
necesario hacer la observacibn, que en experimentos
preliminares, que se llevaron a cabo durante el periodo
de tnviernos la fluctuacibn en densidad poblacional final
estuvo entre el 20 y 12% como limites en relacibn al
control, fué por bsto que se decidid utilizar el mayor

valor para evaluar los costos de produceibn.

Aqul se utilizd el eriterio anterior, porque no se
tiene la evidencia estadlstica suficiente para evaluar el

rendimiento final del cultivo.
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.4 (057085,

Al hacer una evaluacidn del experimento realizado
por Guerrero et al., (1981), se encontrd que para
cultivar 50000 I semanalmente con f/2 durante un ano, el
costeo de &tste serla de $32890000.00 pesos, mientras que
con sulfato de amonio costarla 34 veces menos, es deeir,

£967353.00 pesos.

Esto indica que aunque el medio [f/2 tiene un
rendimiento mayor, serla imposible disemar un stistema
usando este tipo de medios ya que el costo de produccibdn
Jamts serla pagado con las utilidades que se obtuvieran
de la venta de cualquier bivalve alimentado de é&sta

manera.

En base a los resultados obtenidos en &éste trabajo,
es conveniente hacer una delimitacibn de los alcances del

mi 8mo,

La evaluacibn del rendimiento del cultive se realizd
sblo mediante la densidad poblacional., Yy se considera que
la calidad alimenticia de tste debe s8er semejante, Lo

anterior en base al trabajo de Ojeda y Afonso (1986), en
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donde mediante un estudio comparativo de crecimiento Y
composicibn quimica en I, Suecicas utilizando cuatro
Juentes de nitrbgeno diferentes, concluyen que se puede
observar un incremento en la produccibn de lipidos y
carbohidratos en la composicibn dé la microalga cultivada
con amonio, en relacibn con la cultivada con nitratos.
Sin embargos mno es Lla fuente de nitrdgeno la que causa
diferencias entre la composicibn quimica del alga, &sta
mas bien se encuentra en relacibn con la constante de
erecimiento, donde cultivos con constantes semejantes
presentan la misma composicibn quimica (Velbsque=z

comunicacibn personal).

Gonzhlez-Rodriguez y Maestrini (1984), hacen una
consideracibn importante en su trabajo, los andlisie de
las bolsas de fertilizante, presentan diferencias entre
marcas, Yy aln, entre lotes del mismo fertilizante, esto
indica se puede presentar una variacidn en el contenido

de nitrbgeno, la cual mno fué determinada en nuestro

trabajo.

*P. 0. SALVADOR VELASQUEZ M. TESISTA DEL |alals

INSTITUTE DE INVESTIGACIONES OCEANOLécaCAs

U.A.B.C. APARTADO FosTAL 453. ENSEnADA, B.C.



5 CONCLUSIONES

1.- Durante la etapa de geleccibdn, se encontrd
desarrollo de T, suecica en todos los tratamientos con

fertilizante utilizados.

2.- La intensidad de luz y Lla temperatura en los
cultives externos, no fueron factores ILlimitantes en el
desarrollo de los cultivos, durante el periodo de

experimentacibn (condiciones de inviernos).

3.- 4 lo largo de los siete dlas de cultivo, no se
encontraron diferencias significativas en cuanto a densidad
poblacional se refiere, entre la utilizacibn del sulfato de

amonio y el testigo.

4.~ Entre los dias 2 y 5 de cultivo, se definid una
fase de crecimiento exponencial donde se considera que el
cultivo se encuentra en su mejor condicibn, &tsto para los

dos tratamientos utilizados.

5.- En la cotizacibn de 1los medios de cultivo, el

sulfato de amonio resultd ser 32 veces menor en relacibn al

costo del f/2.



6 RECOMENDACIONES

1.- Para determinar la calidad de 1la microalga como
alimento para filtroalimentadores. se recomienda realizar el

andlisis quimico de la composicidbn de la misma.

2.- Adembs es importante la realizacibn de un bioensayo
para corroborar la asimilacibn de la microalga cultivada con

sulfato de amonio con relacibn a la del medio f/2.

3.- Para acelerar la obtencibn de grandes vollmenes de
inbeulos seria Util reemplazar 1las rutinas de 7 dlas de
cultivo por La de 3 o 4 dlas, para la obtencibn de cultivos

a mayor escala.
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