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RESUMEN

El crecimiento de los problemas al que se eﬁfrenta la humanidad es proporcional
al crecimiento poblacional. El déficit energético, de los alimentos, de agua, de
terreno habitable y productivo, de medicamentos, junto a otros reglones, aumenta
de manera tal que se hace impresciﬂdible la busqueda de nuevas fuentes de
recursos que permitan disponer de materia prima para el constante desarrollo y -

‘preservar la existencia de los seres vivos.

Entre las }posibilidades mundialmente reconocidas como fuente de diferentes
productos de gran utilidad esta la utilizacién de microorganismos y en particular
las microalgas, como una opcidn proteica con balance adecuado de aminoacidos,
vitaminas y minerales y como fuente de colorantes, viscosantes, combustibles,
medicamentos, edulcorantes, aditivos alimenticios y de materia prima para la

fabricacion de cosméticos y. farmacos.

Dunaliella salina (Teoderesco), es una microalga haléfila que se conoce por su
actividad antioxidante de gran interés c&hercial y tecnologico, es usada en la
acuicultura, industria alimentaria y quimica. Responsable de que las salinas se
vean rojizas, ya que es una gran productora de carotenoides, especialmente de
beta-caroteno. Son las condiciones de estrés salino y radiacidn solar, lo que hace

esta gran reaccion.



El presente trabajo estd enfocado en estandarizar un sistema de cultivo y las-
condiciones de cultivo, para encontrar la forma eficiente del cultivo masivo en
laboratorio y luego llevarlo a uso en la acuiculfura, para esto se enfoco las
salinidades de 1.5 M (S %o 87.75) y 2.5 M (S %o 146.25) en tres tipos de estanques
de materiales de vidrio, plastico traslucido y plésticb de color blanco. Se empleo
luz artificial a 141 pE/m2.s (7,200 lux) por eétanten’a en el sistema de cultivo
durante el periodo de cultivo favoreciendo notablemente en la produccidén masiva

algal de la microalga.

En la salinidad de 1,5 M la microalga Dunaliella salina (Teoderesco) muestra .
poca diferencia de rendimiento de la produccion algal masiva con los tres
diferentes materiales de estanques. La densidad algal llegé a 9.849.000 cel. /ml.
La tasa de crecimiento a la salinidad de 1,5 M se mantiene optima hasta el cuarto
dia. Su velocidad de crecimiento alcanzé a 0,0271 generaciones /hora y el tiempo

de generacion de 36.96 horas /generacion.

En la salinidad de 2,5 M la microalda Dunalella salina (Teoderesco) muestra poca
diferencia de rendimiento de la produccién algal masiva con los tres diferentes
materiales de estanques. La densidad algal lleg6 a 4.410.000 cel./ml. La tasa de
crecirhiento a la salinidad de 2,5 M se mantiene optima hasta el tercer dia. Su
velocidad de crecimiento alcanzé a 0,0214 generaciones/hora y el tiempo de

generacion de 46.81 horas/generacion.
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1.1

CAPITULO1
INTRODUCCION

ANTECEDENTES
El cultivo de microalgas se inicio en la década de los 90 del siglo XIX

cuando ¢l aleman Miquel promovié el crecimiento de algunas diatomeas
en laboratorio. Otros autores contemporaneos a Miquel, como Noll, .
Oltman y Nolisch enriquecieron el agua dulce y el agua de mar con sales
inorganicas (nitrégeno y fosforo) o con soluciones minerales, para cultivar
algunas especies algales (Cifuentes, 1985). Muchos de estos organismos,
aun cuando crecian libres de bacterias requerian solo de sales inorganicas
para su crecimiento, hecho que llevo a pensar que las algas, al igual que las
plantas superiores, eran estrictamente fotoautotrofas. Este argumento se
afianz6 aun mas cuando las técnicas bacteriolégicas descubiertas por Koch

fueron aplicadas para aislar algas (Robert, R. y P. Trintignac. 1997).

Posteriormente, algunos algélogos observaron que ciertas especies de
algas necesitaban ademas de minerales, compuestos organicos como los
azucares, sales organicas, vitaminas, (Korringa P. 1976). Enseguida
surgieron innumerables modificaciones de las primeras soluciones
nutritivas propuestas por Miquel. De otro lado se inicia cultivos unialgales
a partir de zoosporas aparentemente, fue el primero en obtener cultivos de

microalgas libres de bacterias bajando el pH del medio (Foyns, B. 1934).



Una de las investigaciones cientificas sostenidas més notables del cultivo
de microalgas fue dirigido por la Institucion Carnegie de Washington a
finales de los aﬁds 1940 hasta los afios 1960 (Burlew, J.S. 1953), sobre
todo de la Clorofila Chlorella, por el alto contenido de proteinas. Aunque
hubo mucho escepticismo en las primeras propuestas de instalaciones
acuicolas de Chlorélla de parte de esta institucion, pero se fue superando
al vencer desafios bioldgicos y de ingenieria para optimizar la produccién
de biomasa. Lamentablemente, Chlorella no fue 16 que se esperaba pero

sento las bases para los cultivos masivos de otras especies.

Estos avances fueron usados por la acuicultura que se encontraba en
expansion. Inicialmente se desarrollaron sistemas de produccién de
microalgas a partir del fitoplancton natural v(producci()n extensiva) en
ambienteé abiertos, aunque es barato se tiene poco control de la
- produccion del tipo de especie y de los competidores. Un mejoramiento de
la produccion de microalgas fue la produccion sémi-intensiva, que consiste
en inducir floraciones de fitoplancton natural mediante la fertilizacion
mayormente con nutrientes organicos, estimulando asi la produccion
primaria. Esto tiene un efecto positivo en la cadena alimenticia, esta
técnica ha sido practicada por centurias, especialmente en ¢l continente
asiatico, para incrementar la producci6n en pozas de tilapia y carpa

plateada, camaroén, langostino y zooplancton (Bardach, et al 1972).
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En las ultimas décadas se han desarrollado cultivos intensivos, las que
permiten altas densidades en ambientes controlados. Esta técnica se ha
extendido exitosamente en muchos paises de América y de Europa, usada
en cultivos de bivalvos y del crustaiceo como Artemia sp. (Vos, et al.

1984).

No obstante, aun no se sabia porque existian diferencias en el valor
nutricional de las diferentes algas, en parte debido a la incapacidad de
elaborar una dieta artificial completa a partir de los componentes
quimicos definidos. Los problemas principales con estas dietas
microparticuladas se debe a que no son reconocidas como alimento, no son
digeribles una vez tragados, o no puéden mantener los componentes
hidrosolubles con los liposolubles cuando se suspende en agua. Otro
enfoque fue el de relacionar la composicion quimica de las dietas con algas
buenas y malas; sin embargo se encontré que los niveles de proteina,
hidrato de carbono y lipido varian mas dentro de una especie dependiendo
de las condiciones de cultivo que entre las especies, por lo que hacia
evidente que habia alguna otra caracteristica involucrada (Parsons, et al.

1961).
Las hipdtesis que se plantearon 25 afios después incluyeron elementos de

traza, aminoacidos especificos, vitaminas y compuestos lipidicos. Pronto

se identifico a los 4acidos grasos eicosapentanoico (EPA) 20:5n3 y
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docosahexacnoico (DHA) 22:6n3 que ademéas de ser importantes
componentes de la membrana, también eran una fuente dietética. Un
ensayo con una dieta de Dunaliella salina (Teoderesco) carente de 4cido
graso mayor de 18 carbon;)s se complementé con microparticulas que
contenian EPA o DHA y se alimento a las ostras (Watanabe, y Ackman.
1974), subray6 la importancia de los 4cidos grasos esenciales EPA o DHA
en las dietas de moluscos. Este reconocimiento eliminé clases enteras de

algas como dietas tnicas para moluscos.

En el Perti, los primeros estudios sobre cultivo y/o evaluacion de
microalgas datan de hace poco mas de 3 décadas, estos en sus inicios
estuvieron orientados para el consumo humano, con la finalidad de
combatir la malnutricion de nuestro pais. Entre los trabajos realizados
podemos mencionar al proyecto “Cultivo experimental de Microalgas para
consumo Humano” realizado entre 1971 — 1974, cultivaron masivamente
la Chlorophyta Scenedesmus acutus var. Alternans. Igualmente la
Universidad Federico Villareal y el A.C.M.A. (Asociacion para combatir
la malnutricion por medio de la algocultura), en 1985 suscribieron un
convenio para construir en San Clemente (Pisco) un planta piloto para la
produccion masiva de la cianofita Spirulina platensis e incluye
instalaciones para la obtencion de un polvo de esta microalga con 70% de
proteina. Dejé de funcionar debido a problemas de terrorismo que existian

en esa época (Barbieri Junior, 1999).
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1.2,

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dado el interés que existe por la Acuacultura, dirigido principalmente a las
especies de importancia comercial de peces, moluscos y crusticeos en
condiciones controladas para la produccién y alta supervivencia de
semillas en sistemas de cultivo semi-intensivo e intensivo, se hace
necesario conocer las diferentes alternativas de produccién de alimento
vivo a gran escala, ya que es dificil sustituir el alimento natural, pues las
dietas artificiales generalmente provocan altas mortalidades por

deficiencias nutricionales cuando no estan balanceadas.

Por otra parte, en la nltima década se ha tratado de sustituir los alimentos
vivos por dietas microencapsuladas o por técnicas que permitan el
almacenamiento por congelado o liofilizacion por tiempo indefinido de
estos alimentos y en términos generales no resuelven el problema real que

es la demanda constante de alimento vivo y resultan incosteables.

Una solucién a este problema se fundamenta én el conocimiehto,
optimizacién y automatizacion de los sistemas de cultivo de ﬁtoplgncton y
zooplancton, para llevarlos a niveles masivos de produccién semicontinua
o continua. Se logra optimizar un cultivo conociendo la concentracion
adecuada de nutrientes, buscando una coordinacién entre el crecimiento y

la utilizacién de estos nutrientes, estandarizados una taza de dilucion o

17



cosecha optima a intervalos periddicos para lograr una produccion alta y

sostenida a largo plazo.

El conocimiento y control de los pardmetros ambientales dptimos en los
cultivos de fitoplancton y zooplancton es muy importante, ya que no sélo
permiten la supervivencia y desarrollo de los organismos en cultivo, sino
ademés factores como, la temperatura y la salinidad regulan la
concentracion y calidad de nutrientes esenciales como son las vitaminas,
los aminodacidos y los acidos grasos.

(En qué medidas las condiciones de los materiales usados para la
construccion de los estanques influyeran en la mayor produccion algal de

Dunaliella salina (Teoderesco)?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Evalﬁar las técnicas de Cultivo, utilizando estanques de diferentes
materiales, para la produccidn masiva algal de Dunafiella salina

(Teoderesco), utilizando como alimento un medio de cultivo enriquecido.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e FEstandarizar la técnica de cultivo.
e Evaluar los tipos de estanques en el sistema de cultivo.

¢ Evaluar las condiciones de cultivo masivo.

18



1.4. JUSTIFICACION

1.4.1 Justificacion Teodrica
Las microalgas constituyen uno de los mas eficientes sistemas
bioldgicos de transformacion de energia solar en compuestos
organicos, a través de la fotosintesis. Dado que pres;:nta una
distribucion global, pudiendo ser cultivadas en inhdspitos lugares,
tales como lagos salinos adyacentes a desiertos y mares, ellas
poseen un enorme potencial de aprovechamiento, como fuente de

alimento, y diversos compuestos quimicos de interés.

Un factor importante de este microorganismo es que se reproducen
normalmente por una simple division binaria, completando su
ciclo celular en pocas horas. Esta caracteristica, relacionada a su
relativa simplicidad de cultivo, torna a las microalgas en objetos de
investigacién prioritarias a las areas de investigacion de

biotecnologia y mejoramiento genético.

En la actualidad, la actividad comercial en la extracciéon de
sustancias quimicas de microalgas son basicamente los pigmentos
carotenoides como suplementos nutritivos humanos procedentes de
Dunaliella salina (Teoderesco), el pigmento astaxantina como
agente colorante obtenido de Hematococcus y Spirulina, se usa
también en la coloracion de goldfish, especialmente en Japon,

aunque en una escala limitada.
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Dunaliella  salina  (Teoderesco) presenta las siguientes

caracteristicas a mencionar para seguir su cultivo:

e No compite por el recurso agua con otras actividades
agroindustriales por que ocupa ambientes hipersalinos
debido a esto mantiene el cultivo practicamente libre de
competidores, patéogenos como también depredadores y
existe la posibilidad de cultivar la cepa autdctona. |

e. Es muy nutritiva para utilizarla como alimento, tanto de
humanos como peces, aves y ganado.

o La ausencia de pared celular en esta alga, en contraste con
la mayoria de las otras algas, 1a hace mucho mas digestible.

e FEl incomparable contenido en carotenoides de Dunaliella
salina (Teoderesco) le otorga numerosos beneficios para la
salud, estos antioxidantes protegen al cuerpo de los
radicales libres, reducen drasticamente el riesgo de
enfermedades cardiovasculares, previenen la artritis, cancer,
cataratas, el dafio por rayos UV, etc.

o Produce gran cantidad de sustancias quimicas como
carotenos (Beta-caroteno y Alfa-caroteno), glicerol,
clorofilas (clorofila a y b) y xantéfilas (zeaxantina,
criptoxantina y luteina) de alto Valor comercial y cén

multitud de aplicaciones.
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1.4.2

Todo lo mencionado anteriormente justifica la realizacion de la
investigaciéon, para implementar su cultivo masivo con fines

acuicola.

Justificacion Tecnologica

El avance de la tecnologia ha permitido realizar cultivos masivos
de microalgas mediante produccion intensiva de cultivos puros de
especies seleccionadas con fines muy diversos. Este sistema de
produccion ha experimentado innovaciones constantes tanto en

ingenieria como en la oferta de nutrientes.

En la actualidad se usan microalgas como alimento para la
acuicultura. Las microalgas son organismos autotrofos, productores
primarios, por lo tanto constituyen el primer eslabon de la cadena
alimenticia. Por ese motivo son indispensables en los cultivos de

recursos hidrobioldgicos en su ciclo de vida (Jeffrey, et al. 1994),

De ahi que los cultivos de microalgas siguen siendo una parte
integral del cultivo de organismos marinos. Debido a esta limitante
recientemente se ha desarrollado cultivos heterotroficos
comerciales como el de Schizochytrium (que algunos taxénomos lo
ubican como alga) con una tecnologia mis ligada a la
fermentacion. No obstante, el reconocimiento de la nutricidn

heterotréfica de los protistos pigmentados y no pigmentados es

21
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atribuible a las investigaciones de algas y protozoarios, ademas la
aplicacion de cultivos heterotréficos y mesotroficos muestra alguna
promesa de expansion como estrategia para el desarrollo de

alimentos para la acuicultura.

Se usan microalgas ﬁara la extraccién de sustancias quimicas,
algunas especies de microalgas pueden ser inducidas, variando las
condiciones de cultivo a sintetizar altas concentraciones de algunas
sustancias quimicas como proteinas, lipidos, almidén, glicerol,
pigmentos naturales, etc. Gracias al avance en la tecnologia de
cultivo de microalgas desarroilados para la alimentacion en
acuicultura se ha podido extraer comercialmente algunos de estos
quimicos. Otro factor favorable es el hecho que el ciclo de vida de
las microalgas se completa solo en pocas horas lo que posibilita la
seleccion genética y un mejoramiento relativamente rapido de la

especie.

El desarrolio de la acuicultura en el Peri, iniciada desde la segunda
mitad de siglo XX, se ha logrado gracias a la importaciéon de
tecnologias procedentes de paises como Estados Unidos, Chile,
Brasil, etc. Una consecuencia de esto, es que se ha obtenido un
progreso muy limitado de especies autOctonas. Esta gran

dependencia limita el desarrollo de una actividad acuicola de
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importancia, tanto del punto de vista econémico como social, esta
situacion se torna critica si consideramos que el Pera es uno de los

paises de mayor riqueza biolégico tanto en la flora como la fauna.

La finalidad de este trabajo de investigacion, pretende sustentar las
bases hacia el ambito de piloto industrial baséndonos en la
extrapolacion de datos obtenidos en la investigacion experimental,
del cultivo de la microalga Dunalielia salina (Teoderesco) rica en
proteina, carotenos y otros compuestos, con fines para su uso en la
acuicultura como alimento en las fases larvarias de diferentes
especies hidrobiologicas en cultivos y de esta forma contribuir con

el desarrollo tecnologico de la acuicultura en el Peru.

1.5. MARCO CONCEPTUAL

Las microalgas constituyen un grupo heterogéneo de plantas primitivas,
distribuidas en toda la biosfera. Constituye €l primer eslabon de la cadena
tréfica acuatica. Actualmente existen especies de microalgas que se
producen en escala comercial, aportando el desarrollo de diferentes
campos como lés industrias farmacéutica, alimentaria y acuicola entre

otras (Goldman, 1979).

Para uso acuicola las microalgas se producen en Hatcheries, como
alimento para una gran variedad de especies como moluscos, camarones y

peces, especialmente en sus primeros estadios de vida, cultivadas en
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sistema intensivos. En nuestro pais existen Hatcheries que requieren de
alimento vivo para su produccién de larvas, tanto de peneidos como de
moluscos y bivalvos. Es una practica comin de estos Hatcheries importar
cepas de microalgas, para la produccion de alimento vivo. Esto conlleva
algunos problemas técnicos tales como adaptaciéon a nuestras condiciones
ambientales, recuperacion de cepas importacion periddica, entre otros. De
otro lado debido a su particularidad diversidad biclégica, en el Peri
existen estas mismas microalgas, sin embargo muy poco se ha tomado en

cuenta para usarlas comercialmente.

El cultivo comercial de algas en todo €l mundo se estima en 5-6 mil
millones de délares por afio. La porcion més grande de esta industria es
representada por la produccion de microalgas en Asia, con una creciente
actividad en América del Sur y Africa. En el dltimo medio siglo se ha
observado un cambio notable en el uso de algas, gracias en gran parte a los
descubrimientos cientificos, motivados a veces por intereses diferentes a la

acuicultura.

Las microalgas son organismos autétrofos, productores primarios, por lo
tanto constituyen el primer eslabon de la cadena alimenticia. Por ese
motivo son indispensables en los cultivos de invertebrados y peces en

algun punto de su ciclo de vida (Jeffrey, et al. 1994)
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La principal forma de consumo es como alimento vivo en moluscos
bivalvos como las ostras, almejas y conchas de abanico, que la consumen a

lo largo de su vida. (Persoone y Claus. 1980).

El camardn en su fase larvaria, consume microalgas en forma indirecta, al
ingerir zooplancton como los rotiferos, el camarén de Salmuera Artemia
spp. que viene hacer como “bolsas” de tamafio apropiado que parcialmente
ingirieron algas, mejorando de esta forma su contenido nutricional y
estimula el comportamiento alimenticio (también es usado como alimento

de larva de camarones).

Las larvas de especies hidrobioldgicas (organismos marinos), alimentadas
con microalgas incrementan en forma significativa su sobrevivencia,
sugiriéndose que se puede constituir en un factor de crecimiento, que para
el caso de los peces, se usan microalgas cultivadas para mejorar el
contenido nutricional de los alimentos vivos zooplantdnicos, transfiriendo
los componentes nutricionales del alga a las larvas. Como Spirulina secada
al sol para tilapia, Spirulina secado y pulverizado para Brachionus
Pplicatilis, Chorella secada, Isochrysis 0 Dunaliella secado/congelado para
larvas de Mercenarias Isochrysis y Chaetoceros para bivélvos, etc.

(Spectorova, et al. 1982).
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1.5.1.

La produccién de alimento microalgal es considerado un cuello de botella
en la acuicultura marina, puesto que el desarrollo de dietas artificiales se
ha encontrado con solo éxito limitado, de ahi que los cultivos de
microalgas siguen siendo una parte integral del cultivo de organismos
marinos. Debido a esta limitante recientemente se ha desarrollado cultivos
heterotréficos ;:omerciales como el de Schizochytrium (que algunos
taxonomos lo ubican como alga), con una tecnologia mas ligada a la
fermentacion. No obstante, el reconocimiento de la nutricion heterotréfica
de los protistos pigmentados y no pigmentados es atribuible a las
investigaciones de algas y protozuarios, ademas la aplicacion del cultivo
heterotrofico y mexotroficos, muestra alguna promesa de expansiéon como

estrategia para el desarrollo de alimentos para la acuicultura.

Desarrollo de la Acuicultura en el Peru

El Peru cuenta con diversidad bioldgica y ecoldgica que le otorga ventajas
comparativas para el desarrollo de la acuicultura de diversas especies de
peces, .moluscos, crusticeos y otros. Sin embargo, la actividad acuicola en
el pais es poco desarrollada, restringiéndose a la etapa de engorde, con la

excepcion de la trucha.
En la primera mitad de la década del 90 del siglo pasado en el Peru se

generd en una expectativa muy grande para el desarrollo de cultivo de

especies como el camardn gigante, Artemia, peces planos, etc. De todos
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estos intentos solo subsistieron aquellos que pudieron sostenerse pof las
condiciones climaticas favorables, como el langostino y la concha de
abanico. Sin embargo, es reconocido el potencial acuicola del Peru,
aunque son muchas las razones, una es la disponibilidad suficiente de
semillas (larvas).La obtencién de semilla de medio natural es muy variable
sujeta a los cambios climaticos. Una alternativa es la larvicultura, el cual
exige de una mayor tecnificacién puesto que es la parte de mayor
dificultad en su manejo la produccién de larvas y alevines en nuestro pais
es muy limitado y un problema algido es la disponibilidad de alimento
vivo para estas larvas como son las microalgas y zooplancton ( que se
alimenta de microalga) aun no hay suficiente personal capacitado para el
adecuado cultivo masivo de microalgas, ademads, la necesidad de importar
cepas de microalgas hace una actividad debendiente a otros paises mas

desarrollados en la acuicultura (Quesquen, 1996).

Por tanto, para potenciar la acuicultura se debe tener la capacidad de
producir cepas de microalgas a partir de especies conectadas de los
mismos cuerpo de agua donde habitan naturalmente los invertebrados y
peces en cultivo de probada calidad nutricional, asi como ofrecer
capacitacion técnica a todo el personal que labora en un Hatchery
comercial, ademas de los otros factores implicados que limitan el

desarrollo de la acuicultura en el pais. (Barbieri Junior, Roberto. 1999).

27



1.6. HIPOTESIS

La mayor produccion masiva algal de Dunaliella salina (Teoderesco) en
condiciones controladas es dependiente del tipo de material usado para la

construccion del estanque usado para el cultivo.

1.7. VARIABLES

1.7.1. Variables Independientes

a) Infraestructura de los estanques.

b) Salinidad.

1.7.2. Variables Dependientes

a) Poblacion algal
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2.1.

CAPITULO IT
REVISION LITERARIA

Biologia de Dunaliella salina (Teoderesco).

Debido a que los ecosistemas hipersalinos como las salinas marinas o
lagos interiores presentan gran variabilidad envla composicion idnica,
composicién total de sa;l, pH y temperaturas, el alga Dunaliella sp.
Presenta una gran diversidad de variedades. Asi desde la descripcion
general del género, con la especie tipo de Dunaliella, se han descrito
muchas espécies en una variedad de ambientes. Hasta 1979 cuando se hizoA

una revision del género, se reconocid 29 especies, ademas de numerosas

variedades y formas.

Son sus caracteristicas morfoldgicas tener forma periforme a casi esférica,
tener un cloroplasto con un gran pirenoide, organelos celulares semejantes
a otros vovolcales, ademas de tener dos flagelos isocontos y carecer de
pared (Aguilar CP 1995) han recopilado abundantes datos de taxénomia,
morfologia, historia de vida, distribucion y ecologia. Recientemente
Preisig presenta una lista de especies de Dunaliella con claves para la
identificacion de subgéneros, secciones, especies, subespecies y formas de

Dunaliella salina (Teoderesco).



2.2, Clasificacién Taxonémica de la especie Dunaliella salina (Teoderesco)

2.201.

Dunaliella salina (Teoderesco).

DIVISION CHLOROPHYTA

Clase Chlorophyceae

Orden Volvocales

Familia Dunaliellaceae

Genero Dunaliella

Especie Dunaliella salina (Teoderesco)

Efecto de las Condiciones Fisico-quimicas en su Fisiologia
La especie de Dunaliella tales como la roja Dunaliella salina, la
rojiza Dunaliella parva y la verde Dunaliella viridis, usualmente

dominan cuerpos de agua con salinidades mayores a 20 %. Los
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ecosistemas expresan temperaturas extremas que pueden ser
mayores a 45 °C, algunos de esos ecosistemas pueden ser muy
alcalinos pH mayores a 8. También, esos medios frecuentemente
contienen altas concentraciones de Mg y SO, ademas de otros

metales pesados (Serpa Ibaiiez, 2000).

Los estudios fisiologicos de D. Salina se han enfocado
principalmente hacia su crecimiento y carotenogénesis, con énfasis
en las condiciones que lo optimizan. El trabajo realizado por
Loeblich ha permitido definir la especie de D. Salina con criterio
fisiologico como cualquier Dunaliella que sea capaz de volverse

roja.

2.2.1.1. Salinidad
Dunaliella salina (Teoderesco) en condiciones
hipersalinas (1.5 M a 3 o0 4 M de CINa) tiene un
declive en el crecimiento celular, sin embargo el
flujo de carbon es canalizado hacia el incremento
intracelular de glicerol y a un aumento en la sintesis
de isoprenoide plastidicos. Bajo condiciones
hipersalinas, el glicerol funciona en el citoplasma
como un soluto compatible para mantener la

integridad de la membrana y proteinas, al parecer las
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2.2.1.2.

2.2.1.3.

respuestas celulares al estrés salino son regulatorios
y parecen depender de una diversidad de
mecanismos ligados a la modificacion en el balance

el acido abcisico (Gomez-Pinchetti, et al 1992).

Efecto de la Intensidad Luminosa

Los cambios en la intensidad de luz y calidad
espectral son factores determinantes en los cambios
de la respuesta fotosintética y de las tasas de
crecimiento en la naturaleza. Un evento crucial en el .
crecimiento de un alga es la adaptacion a la
intensidad de la luz. Asi Dunaliella tertiolecta como
Dunaliella salina pueden aclimatarse
fisiolégicamente a un amplio rango de niveles de
irradiancia. Esta adaptacion (fotoadaptacion) puede
ocurrir en pocas horas o por el contrario demorar

dias (Falkowsky, 1994).

Temperatura

Dunaliella salina (Teoderesco) tiene una amplia
tolerancia a la temperatura. Asi algunas variedades
en la Antartida sobreviven a temperaturas cercanas a

—35 °C y otras variedades pueden sobrevivir a 40 °C.
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2.2.14.

Se ha descubierto en algunas especies como 1.
Parva y D. Tertiolecta que el grado de tolerancia a
altas temperaturas es dependiente de la
concentracion de CINa. Asi las células adaptadas a
salinidades muy altas son mas resistentes a
temperaturas altas, posiblemente debido al efecto
protectivo del glicerol intracelular. Se ha descubierto
que la temperatura Optima de crecimiento de
Dunaliella salina puede estar entre 20 °C y 40 °C
que hay un fuerte efecto sinergetico entre la
temperatura y la intensidad de luz a temperaturas
superiores a los 20 °C. (Bordwitzka and Borowitzka,

1988).

Limitacion de Nutrientes

Los elementos minerales que requieren las algas
para crecer se agrupan en dos categorias: los
macronutrientes (H,C, O, N, P, K, S, Mg} v los
micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, B, Cl, Co,
Na). Los macronutrientes son utilizados en la
fotosintesis de compuestos organicos que conforman

las células, mientras que los micronutrientes actiian
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como reguladores o coenzimas en la fisiologia del

alga.

El uso de microalgas vivas como alimento en acuicultura no fue facil en
sus inicios, una de las dificultades fue la necesidad de saber que especie
cubren los requerimientos nutricionales de especies en cultivo (Bruce, et
al. 1940) y otro aspecto fue la necesidad de métodos sencillos pero
efectivos y eficaces para cultivar microalgas a fin de que puedan ser
usados. Un reporte de Davis y Guillard en 1958 demostré la amplia
variacion en el valor nutricional de las diferentes especies de microalgas.
Entonces se dio inicio a investigaciones de exploracion en que se probaron
docenas de especies de microalgas en ensayos alimenticios con una
variedad de moluscos bivalvos (Ukeles, R. 1976). El resultado fue que se
identificaron muchas de las especies de algas que actualmente se usan

extensamente como alimento en acuicultura.

Posteriormente, se han realizado cﬁltivos de microalgas de diferentes
especies con interés acuicola, basados principalmente en métodos y
técnicas extranjeras. Muchos de los métodos desarrollados para producir
cultivos de algas en gran cantidad y calidad suficiente como alimento vivo
en acuicultura, aunque sumamente exitoso en la aplicacion, generalmente
su exigencia de técnica y costo es muy alta. Por eso, en algunos casos se

han usado con éxito en forma concentrada y preservada y otros en forma
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seca. Asi, se ha usado Scenedesmus seco y molido, Spirulina seca y

pulverizada como alimento.

Entre las algas mas estudiadas para el cultivo masivo perteneciente al
género Dunaliella, esta D. Salina y D. Tertiolecta, que constituyen la
microflora tipica de los ambientes salinos esparcidos en todo el continente.
La alta concentracion de sal unida a otros factores ambientales como
intensidad luminica, escasas precipitaciones u altas temperaturas debido a
la posicioén geografica que estos sistemas ocupan, permite el crecimiento
de especies particularmente adaptadas a estas condiciones. La cantidad de
informacion en fisiologia y limnologia de estos cuerpos de aguas es
considerablemente menor a la que existe sobre otros cuerpos de aguas
continentales (Willians, 1981). Dunaliella sp. es cultivada como fuente de
alimento en acuicultura, como lo evidencia las numerosas publicaciones de

muchos autores (Davis & Guillard 1958).

De las ‘especien del genero Dunaliella, solo Dunaliella. Bardawil y
Dunaliella salina (Teoderesco), han demostrado poseer la capacidad de
producir grandes cantidades de B-caroteno cuando son cultivadas bajo
condiciones apropiados (Ben-Amotz, et al. 1982). Este pigmento presenta
uﬁa gran importancia debido a que es el precursor de la vitamina A siendo
en la industria alimentaria incorporado como agente colorante y fuente de

vitamina en varias dietas para peces y aves de corral (Ben-Amotz &
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Avron. 1990). El material algal seco contiene aproximadamente 70% de
proteinas de composicion similar a la carne de soya. El  B-caroteno es
también usado como un aditivo en los cosméticos y en las preparaciones
multivitaminicos. Recientes estudios epidemioldgicos y oncoldgicos que
altos niveles de B-caroteno en el cuerpo podrian proteger contra el cancer.
Todo esto hace a D. Salina tenga importancia desde el punto de vista
economico, debido a su capacidad de sintetizar f-caroteno, asi en el
mercado internacional es cotizado entre $ 1 800 a 2 000 el Kg. ( Nishimura

y Hirano 1999).

Ademas, Dunaliella salina (Teoderesco) tiene la capacidad de producir
glicerol por fotosintesis o degradacion del almidon, constituyendo el 50%
del peso seco como respuesta a condiciones ambientales hipersalinos
(ambientes con bajo nivel de actividad termodinamica del agua), es decir,
es el principal elemento de su sistema de osmoregulacion, caracteristica
esencial para el crecimiento de la especie. El glicerol es un producto
quimico organico comercialmente importante, producido generalmeﬁte
desde fuentes petroquimicas que puede ser obtenido a partir de esta

microalga (Preisig, 1992)

La produccion de alimento microalgal es considerado un cuello de botella
en la acuicultura marina, puesto que el desarrollo de dietas artificiales se

ha encontrado con solo éxito limitado.
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3.1

3.2,

CAPITULO HI

METODOLOGIA

TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion estd basada en la experimentacion.

NIVEL DE INVESTIGACION

Se llevd a cabo la investigacion de tipo experimental, basidndose en datos
bibliograficos referidos al tema a investigar, para su desarrollo del trabajo
de investigacion se tomo las siguientes condiciones:

Los cultivos tuvieron la capacidad de 30 litros aproximadamente por
estanque. Para ello se emplearon los cultivos escalonados, ya que
favoreciei'on en el crecimiento de las células, teniendo como finalidad la
produccién masiva algal de Dunaliella salina (Teoderesco). Basados en
investigaciones anteriores que nos hablan mucho de su fisiologia, a la vez
como comportamiento de Duraliella salina (Teoderesco), sometidas a
diferentes pardmetros, como: salinidad, temperatura., intensidad luminica,

oxigenacion y medio de cultivo.

El propésito es llegar a las condiciones adecuadas para un buen cultivo,
enfocados a la produccion algal, buscando su sistematizacion. Para este

trabajo de investigacion se busca su acondicionamiento propio de



3.3.

Dunaliella salina (Teoderesco), bajo condiciones éptimas, aprovechando

su produccion algal.

DISENO DE INVESTIGACION

3.3.1. Variables del Disefio Experimental

. Salinidad :Rango1,5M-25M.
e  Material de los estanques :Vidrio, plastico traslucido y pléstico
Blanco.

3.3.2. Diseiio experimental de series cronolégicas

Diagrama:
RG, O, Xi 0O,
RG, 05 X3 Os
Leyenda:
RG; yRG, = Grupos.
X1y Xz = Tratamientos o estimulos.
01y0O; = Preprueba o medicion previa.
0,y O4 = Posprueba o medicion posterior.

3.3.3. Diseiio Factorial para la determinacién del nimero de pruebas.

Segiin las variables Independientes o Factores, tenemos:
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3.4.

3.4.1.

3.4.2.

Vi V2 R1 R2 R3
M1 1 2 3

S1 M2 4 5 6
M3 7 8 9
M1 10 11 12

S2 M2 13 14 15
M3 16 17 18

Numeros de pruebas=2x3x3 =18 UE.

POBLACION

Caracteristicas

Las salinas de Chilca se encuentra localizada en un terreno llano salitroso
se extiende a 2 Km. frente al mar, conformada por un conjunto de cuerpos
de agua, entre las que se encuentra una grande y cuatro pequefias que no
evidencia mayor contaminacion, de donde proceden las cepas de la

microalga Dunaliella salina (Teoderesco), con la que se experiment?.

Limitacion

Las lagunas se encuentra limitada a unos metros por monticulos de

costra de sal, propias de la zona y un poco mas alejado se halla la
poblacion del lugar. El nivel hidrico estd gobermada por filtraciones de

origen fluvial a través de aguas del rio de Chilca.
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3.4.3. Ubicacién espacio-temporal
Se tomara como referencia las posas aleatorias a las lagunas salidas de
Chilca, Lima (Santa Cruz) ubicada a la altura del Km. 67 de la antigua
Carretera Panamericana Sur ( Km. 86 de la actual Panamericana Sur ),
entre los 76°42” 38” Longitud Oeste y los 12°32745 Latitud Sur, provincia

de Lima, departamento de Lima

3.5. MUESTRA
Como muestra se considera a la alga halotolerante Dunaliella salina (Teoderesco)
de las salinas de Chilca. Se trabajé con cepas aisladas y purificadas en laboratorio.

Con un volumen inicial de 10 ml. de indculo y 50 ml. de medio de cultivo.

3.6. DESCRIPCION DE LA EXPERIMENTACION
3.6.1. Instalacion del sistema de cultivo.
3.6.1.1. Instalacion de los estanques
Se inicio por la parte de la instalacion del sistema de cultivo
enfocado a la ultima etapa de cultivo, la de 30 litros, nos
apoyaremos a los datos obtenidos, en los trabajos anteriores
de investigacion, respecto a la forma del estanque, que en
este trabajo serd de forma rectangular y de los siguientes
materiales en evaluacion:
1) Estanques de vidrio.

Medidas: Alto: 50 cm. - Largo: 50 cm. - Ancho: 35 cm.
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2)

3)

3.6.1.2.

Tratando de seguir con el cultivo con el material empleado
desde el inicio del cultivo, y dando una buena condicién de
iluminacion, traspasando las ondas de luz en la pared de los
estanques

Estanque de plastico traslucido.

Medidas: Alto: 50 cm. - Largo: 50 cm. - Ancho: 35 cm.
Buscar su adaptacién en este material, ya que tiene mas
ventajas con el material de vidrio referente a ser mas
maniobrable y su costo,. traspasando las ondas de luz de la
pared de los estanques.

Estanque de plastico de color blanco.

Medidas: Alto: 50 cm. - Largo: 50 cm. - Ancho: 35 cm.
Buscar su adaptacion en este material, teniendo las mismas
ventajas que el de pléstico traslucido, pero con la diferencia

de la reflexion de luz por sus paredes blancas.

Instalacion del sistema de aireacion .
El sistema de aireacion que se instalo, estuvo compuesto por
un motor de aireaciéon (mini-compresora) de 1000 RPM,
para cada uno de los estanques ya que contd por triplicado,
por cada material a ser evaluado con volumenes de 30 litros
de cultivo y el tiraje de cultivo de 15 cm aproximadamente

de alto dentro de cada estanque.
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3.6.1.3.

3.6.1.4.

Para la alimentacion de aireacion (oxigeno) se utilizd
mangueras de material de siliconas, con diametro de %" de
pulgadas y con piedra difusoras de acuario provocando

burbujas pequefias y finas.

Instalacién del sistema de iluminacién

El sistema de iluminacion que se instalo estuvo compuesto
por lamparas fluorescentes blancas con intensidad de luz
de 40 W y su longitud de 1,20 m cada uno. La disposicion
de los fluorescentes para cada estanteria es de 4
fluorescentes, se ubicaron en la parte superior, con direccion
de la onda de luz sobre la superficie de los estanques.
Respecto a la intensidad luminica que ;Sosee el sistema de
cultivo es de ~7200 lux, equivalente a ~141 pE/m%s por
estanteria. La temperatura que se obtuvo present6 un rango
de 27 °C. a 30 °C. También se utilizé reflectores con la
finalidad de mantener la temperatura en las horas donde la
temperatura desciende (en horas de la noche).
Recubrimiento del sistema

El recubrimiento del sistema estuvo dado por paredes de
color blanco de material de tela plastificada intraltcida, con

la finalidad de evitar la salida de las ondas de luz emitidas
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por las lamparas de fluorescentes dando como resultado el

aumento de intensidad luminica, favoreciendo al cultivo.

3.6.2. Preparacion del medio de cultivo.

3.6.2.1.

3.6.2.2.

Limpieza y esterilizacion del material.

Respecto al material de vidrio que se empleo en el trabajo
de investigacion, ellos pasaron por un proceso de
esterilizacion, primero limpiados por detergente, dejando
reposar por 24 horas para luego ser enjuagaos con
abundante agua potable y por ultimo repetidas veces por
agua destilada. La esterilizacion del material de vidrio fue
de 150 °C por un lapso de 2 horas como tiempo minimo.
Respecto a la limpieza de los estanques, se empled
abundante agua potable para luego realizarlo con agua de
mar tratada con UV, solamente con la ayuda de esponjas (se
utilizard materiales de limpieza exclusivo para cada tipo de

estanque).

Agua de mar tratada
El agua de mar que se empled para el medio de cultivo, fue
subministrada por IMARPE (Instituto del Mar del Peru)

ubicada en la distrito de La Punta, provincia del Callao. Ya
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qué el agua de mar pasa por un tratamiento de UV, y por
filtros de 1 micra. Fueron depositadas en recipientes de
plastico de color azul, con una capacidad de 50 litros cada
una, previamente cubiertas por tapas para su posterior

Teposo.

El medio de cultivo a utilizar serd el que empleo Serpa
(2000) que determino como medio enriquecido, con los

siguientes componentes:
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MEDIO ENRIQUECIDO
Macronutrientes
CINa (3.5M) 204.54 g/1
Fuente de nitrogeno 5 mM/1 de Nitrégeno
KH,PO,4 (O NaH,PO,) 0.2 mM/1
Compuesto (mM) Medio de Cultivo
NNH,
NH4NO3 2.5
KH,PO, 0.2
Micronutrientes vSi
NaCl (M) 1.5-2.5
Micronutrientes
Na EDTA 4.36 mg/l
FeCl; . 6H,O 3.15 mg/l




3.6.3.

ClhMn . 4H,0O
SO4Cu . SHO
CLCo . HO
Na,MoO;, . H,O
SO4Zn . 7TH,0
H;BOs

180 pg/l
9.8 ng/
10.5 pg/l
6.3 ug/l
22 ug/i
4.45 mg/l

Se empled stock de macro y micro nutrientes para la preparacion

del medio de cultivo enriquecido, los cuales han sido guardados en

una refrigeradora para que no altere su composicion.

Condiciones del sistema de cultivo masivo

Después de la adaptacion de la microalga Dunaliella salina

(Teoderesco) se paso a las etapas de cultivo escalonado de la

siguiente manera:

1) 10 ml de Inoculo
2) 32 ml de Inoculo
3) 160 ml de Inoculo
4) 800 ml de Inoculo

5) 4,000 ml de Inoculo

+

+

50 ml de medio de cultivo
128 ml de medio de cultivo
640 ml de medio de cultivo
3,200 ml de medio de cultivo

26,000 ml de medio de cultivo

Los cuales estuvieron ubicados de la siguiente manera:

3.6.3.1. Cultivo Inicial - 5 dias (desde 250 ml hasta 1 It).

En esta etapa de cultivo se iniciara con 60 ml. de in6culo

(tubo de ensayo), con 160 ml. de medio de cultivo (matraz)

los cuales seran sometidos a las siguientes condiciones:
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Salimidad
Temperatura
Intensidad Luminosa

Medio de Cultivo

Infraestructura

Oxigeno

ILSM-25M
: 27 °C - 30 °C (rango).
: 141 uE/m2.s (7,200 lux).

: Agua de mar tratada y

nutrientes

: Material de vidrio

(matraz de 250 ml.)

. Saturado

3.6.3.2. Cultivo Intermedio — 6 dias (desde 1 It hasta 4 1t).

En esta etapa de cultivo se comenzd con cultivos de 1000

ml. (botellas de vidrio) hasta llegar a cultivos de 4,000 ml

(recipientes rectangulares de material de vidrio), los cuales

seran sometidos a las siguientes condiciones:

Salinidad

Temperatura

Intensidad Luminosa

Medio de Cultivo

Infraestructura

Oxigeno
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127 °C - 30 °C (rango).

: 141 pE/m’.s (7,200 lux).

: Agua de mar tratada y
nutrientes.

: Material de vidrio
(botellas).

: Saturado



3.6.3.3. Cultivo Masivo — 6 dias (desde 4 It hasta 30 It).
La etapa de cultivo masivo es la que se realizo dentro del
sistema de cultivo a prueba, el cual estd confonna.da por
estanques de los tres materiales diferentes a utilizar como
son: vidrio, plastico traslucido y de plastico de color blanco
con las caracteristicas antes mencionadas, con volumen total
de 30 litros de cultivo (a su inicio de 4,000 ml de Inoculo
con 26, 000 ml de medio de cultivo enriquecido) para cada
estanque. Cabe mencionar que la concentracidn inicial es de

200,000 cel/ml. Los cuales seran sometidos a las siguientes

condiciones:

Salinidad 1.5M-25M

Temperatura : 27 °C - 29 °C (rango).

Intensidad Luminosa : 141 uBE/m’ s (7,200 lux).

Medio de Cultivo : Agua de Mar tratada y
nutrientes.

Infraestructuras : Material de vidrio, plastico
traslucido y pléstico blanco

Oxigeno : Saturado
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3.6.4. Materiales y equipos

3.6.4.1. Materiales de vidrio y plastico

>

vV V V V¥

Tubos de ensayo.

Pipetas.

Pipetas Pasteur.

Porta y cubre objetos.

Frascos Erlenmeyer (100 ml, 500 ml y de 1,000 ml
de capacidad).

Frascos de vidrio (20 ml, 350 ml, y 1,000 ml de
capacidad).

Recipientes rectangulares de vidrio con 10,000 ml
de capacidad.

Estanques rectangulares de vidrio de 75,000 ml de
capacidad.

Estanques rectangulares de plastico traslucido de
75,000 ml de capacidad.

Estanques rectangulares de plastico de color blanco
de 75,000 ml de capacidad.

Estanques rectangulares de plastico de color azul
con tapa de 75,000 ml de capacidad.

Bidoén de plastico con tapa de 300,000 ml..

Jarra de plastico de 2,000 ml.
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3.6.4.2. Equipos
> Sistema de esterilizacion, Autoclave y Estufa.
> Sistema de filtracion (bomba de vacid).
> Sistema de Aireacion: 3 Bombas de aireacion Air
Pump S-100 (150 RPM) y 1 Electromagnética Air
Pump Aco- 003(1,000 RPM).
Balanza analitica (0.00001 gr.).
Balanza (10 Kg.).
Refrigerador de tipo domestico.
Centrifuga.
pH metro.
Agitador magnético.
Termoémetro de méxima y minima.
Microscopio dptico y microscopio invertido.
Camara de Newbahuer.
Salinometro.
Espectrofotometro.

Luxémetro.

vV vV VW VvV V¥V V¥V V¥V V¥V V¥V V V V V

Camara de flujo laminar.

3.6.4.3. Otros

> Filtros de celulosas de 1 micra.

> Papel de aluminio.
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3.7.

3.7.1.

Cintas adhesivas.

Plumones indelebles.

Detergente.

Tela plastificada de color blanco.
Cartones gruesos.

Lamparas de fluorescentes de luz blanca.
Lamparas de haldgeno de 500 W.
Algodon.

Mangueras de siliconas de % ~ de diametro.
Piedras difusoras de color azul de 4”.
Cable de luz mellizo N° 14.

Bases de Tecnoport.

vV ¥V V¥V ¥V V¥V V¥V V¥V V¥V V ¥V V VYV V

Valvulas, t de pléstico y crucetas para la mangueras

de silicona.

\4

Armazoén de tubos de PVC y de madera..

> Tomacorrientes y enchufes.

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Muestreo Inicial

La muestra de la microalga Dunaliella salina (Teoderesco) fue
proporcionada por el laboratorio de microalgas del IMARPE (Instituto del

Mar del Peri) el cual se adapto al medio de cultivo a utilizar. Se realiz6
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cultivos escalonados desde volimenes de 160 ml en tubos de ensayo hasta

30,000 ml por estanques en evaluacion.

3.7.2. Muestreo durante el cultivo.
Se realiz6 la toma de las muestras al azar de cada uno de los estanques

para las condiciones establecidas, de acuerdo al tipo de andlisis sometido.

3.7.3. Observacion microscopica
Cada muestra tomada fue observada al microscopio Optico para determinar

su recuento o unidades por campo.

3.8. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.8.1. Muestra y Andlisis de la poblacion algal
3.8.1.1. Control de variables
| Se realizé el registro de cada una de las variables
establecidas en cada estanque de acuerdo al cronograma de

trabajo.

3.8.1.2. Toma de la muestra
Se empleo pipetas de Pasteur, los cuales eran previamente
seleccionados y llevadas a cada estanque, sacando la

muestras al azar y siguiendo y un cronograma de muestreo.
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3.8.1.3. Conteo del niimero de Células
El método que se empleo, fue con la de Camara de
Newbahuer, este métocio permite un conteo adecuado de las
microalgas, distribuidas al azar, donde el numero de células
en volumen conocido se pueda determinar y la

concentracion celular pueda ser calculada.

La formula empleada para contar la densidad celular por
mililitro es con la ayuda del hemocitometro:

d=Qx10*

Donde:
d = numero total de cel. . ml™

Q = promedio de conteo por cara en 4 cuadrantes

3.9, PROCESAMIENTO DE DATOS
3.9.1. Analisis Estadistico_s

El método estadistico que se empleo fue el siguiente:

e Velocidad de crecimiento algal
La velocidad de crecimiento algal se representara por el nimero
de divisiones celulares en un determinado tiempo, con un
tiempo de duplicacion o generacion (Td). La formula a emplear
sera la de Monod, (1949):

K =3,322/ (- t;) x log (N2/Ny)
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Donde:

K = Velocidad de crecimiento especifica
211 = Intervalo de tiempo.
N1 = Concentracion celular o tamafio de la

poblacion al iniciar el periodo del tiempo
evaluado.

N2 = Concentracion celular o tamafio de la
poblacion al finalizar el periodo del tiempo
evaluado.

Td = 1/K (dia/div) = 24/K (horas/div)

3.10. ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS
Se procesaron todos los resultados obtenidos en los analisis de la
poblacién algal, se usaron cuadros y graficas para su mejor

entendimiento.

3.10.1. Del analisis de poblacién algal
»  Tipo de material de los estanques.

>  Salinidad.
3.10.2. Del analisis estadistico

Se sometieron los resultados obtenidos de poblacion algal; a los

siguientes analisis estadisticos:
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Desviacion estandar.
Varianza.
Promedio.
Regresion potencial.

Analisis de funcion logistica.
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Capitulo IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

Una vez terminado la parte experimental del trabajo de investigacion,
referente al cultivé masivo de la  microalga Dunaliella salina
(Teoderesco), se muestran los datos obtenidos, con tres muestras que se
emplearon para cada estanque en evaluacion. Se presentan las
evaluaciones en salinidades de 1.5 M y 2.5 M. Se realizan las

representaciones con tres pruebas para cada tipo de estanque.

4.1.1. Evaluacion en salinidad de 1.5 M.

En esta evaluacion se emplearon los estanques de vidrio, plastico
transparente y plastico blanco, con un indculo inicial de 4 litros y una
densidad de 200,000 cel/ml en cada estanque; en un volumen total de 30
litros de cultivo por estanque, bajo las mismas condiciones de cultivo y el
periodo de 6 dias de prueba. Obteniendo los siguientes resultados durante

los dias de produccion algal, en cada estanque mencionado:

Primera prueba:

El promedio de la produccion algal en los estanques de vidrio fue de
9,960,000 cel/ml, con una desviacién estandar de 4.28 x 10°, en los
estanques de plastico traslucido alcanzé el promedio de 9,130,000 cel/ml

con una desviacion estandar de 3.93 x 10° y en los estanques de plastico



blanco alcanzé el promedio de 10,450,000 cel/ml con una desviacion
estandar de 4.44 x 10° (Tabla 1 y Fig. 1). Por otro lado las generaiciones

promedias obtenidas durante el periodo de cultivo, en los estanques de
vidrio fueron de 5.6386, en en los estanques de plé.stico traslucido fueron
de 5.5131 y en los estanques de plastico blanco fueron de 5.7079 (Fig. 2).
Para obtener la producciéon tedrica vn(.>s apojaremos en los datos de la

produccion algal (Fig. 3).

Segunda prueba:
La produccidn algal en los estanques de vidrio alcanzé el promedio de

9,963,500 cel/ml, con una desviacion estindar de 4.28 x 10% en los
estanques de plastico traslicido alcanz6 el promedio de 9,170,000 cel/ml,
con una desviacion estandar de 3.95 x 10%y en los estanques de plastico
blanco alcanzé el promedio de 10,430,000 cel/ml, con una desviacion
estandar de 4.42 x 10° (Tabla 2 y Fig. 4). Referente a las generaciones
promedias obtenidas durante el periodo de cultivo en los estanques de
vidrio fue de 5.6391, en los estanques de plastico traslucido fue de 5.5194
y en los estanques de plastico blanco fue de 5.7052 (Fig. S). Para obtener

la produccién teodrica nos apoyamos en los datos de la produccion algal

(Fig. 6).

Tercera prueba:

La produccion algal en los estanques de vidrio alcanz6 el promedio de

10,000,000 cel/ml, con una desviacion estandar de 4.29 x 10°, en los
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estanques de plastico traslucido alcanzd el promedio de 9,180,000 cel/ml,
con la desviacion estindar de 3.95 x 10° y en los estanques de plastico
blanco alcanzé el promedio de 10,410,000 cel/ml, con la desviacién
estandar de 4._43 x 10° (Tabla 3 y Fig. 7). Referente a las generaciones
promedias obtenidas durante el periodo de cultivo en los estanque de
vidrio fue de 5.644, en el estanque de plastico traslﬁcidolfue de 55210 y
en el estanque de plastico blanco fue de 5.7024 (Fig. 8). A la vez para

obtener la produccion tedrica nos apoyamos en los datos de la produccion

algal (Fig. 9).

4.1.2. Evaluacion a la salinidad de 2.5 M.

En esta evaluacion a los pardmetros y las condiciones presentadas en el

sistema de cultivo, se mantienen a igual que a la salinidad de 1.5 M.

Primera prueba

La produccién algal en los estanques de vidrio alcanz6 un promedio de
3,527,500 cel/ml, con una desviacion estandar de 1.24 x 106; en los
estanques de plastico traslicido alcanz6 un promedio de 4,325,000 cel/ml,
con una desviacion estandar de 1.71 x 106 y en los estanques de plastico
blanco alcanzé un promedio de 5,017,500 cel/ml, con una desviacion
estandar de 2.06 x 10° (Tabla 4 y Fig. 10). Por otro lado las generaciones
promedias obtenidas durante el periodo de cultivo en los estanques de

vidrio fue de 4.1410, en los estanques de plastico traslicido fue de 4.4351
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y en los estanques de pléstico blanco fue de 4.6494 (Fig. 11). Para obtener
la produccién teérica nos apoyamos en los datos de la produccion algal.

(Fig. 12).

Segunda prueba:

La produccion algal en los estanques de vidrio alcanzé un promedio de
3,622,500 cel/ml, con una desviacién estindar de 1.40 x 10% en los
estanques de plastico traslucido alcanzé un promedio de 4,835,000 cel/ml,
con una desviacién estandar de 1.89 x 10° y en los estanques de pléstico
blanco alcanzé un promedio de 4,897,500 cel/ml, con una desviacion
estandar de 1.86 x 10° (Tabla 5 y Fig. 13). Referente a las generaciones
promedias obtenidas durante el periodo de cultivo en los estanques de
vidrio fue de 4.1793, en los estanques de plastico traslucido fue de 4.5959
y en los estanques de plastico blanco fue de 4.6144 (Fig. 14). Para obtener
la produccion teédrica nos apoyamos en los datos de la produccion algal

(Fig. 15).

Tercera prueba:

La produccion algal en los estanques de vidrio alcanzé un promedio de
3,562,500 cel/ml, con una desviacién estindar de 1.40 x 10% en los
estanques de plastico trashicido alcanzo un promedio de 4,675,000 cel/ml,
con una desviacion estindar de 1.91 x 10° y en los estanques de plastico

blanco alcanzé un promedio de 5,227,500 cel/ml, con una desviacion
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estandar de 2.02 x 10° (Tabla 6 y Fig. 16). Las generaciones promedias
obtenidas durante el periodo de cultivo en los estanques de vidrio fue de
41552, en los estanques de plastico traslicido fue de 5.5473 y en los
estanques de plastico blanco fue de 5.7085 (Fig. 17). Para obtener la
produccion tedrica nos apoyamos en los datos de la produccion algal (Fig.

18).

Todos los parametros establecidos, encontraron las siguientes condiciones

en el sistema de cultivo:

Temperatura : Rango 27 °C — 30 °C (rango).
Intensidad Luminosa : 141 pE/m’s (7,200 lux).

Medio de Cultivo : Agua de mar tratada y nutrentes.
Oxigeno  Saturado

La tasa de crecimiento que se encontrd a la salinidad de 1.5 M en los
estanques de vidrio tuvieron valores minimo de 0.0057 y maximo de
0.0638, en los estanques de plastico traslucido los valores minimo de
0.0057 y maximo de 0.0577 y en los estanques de plastico de color blanco
valores minimo de 0.0057 y maximo de 0.0650. A la salinidad de 2.5 M
los valores en los estanques de vidrio tuvieron valores minimo de 0.0112 y
maximo de 0.0494, en los estanques de plastico traslicido valores minimo
de 0.0062 y maximo de 0.0484 y en los estanques de plastico de color

blanco valores minimo de 0.0090 y méaximo de 0.0518 (Tabla 7).
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Los valores promedios obtenidos, para el tiempo de generaciones durante
su periodo de cultivo a la salinidad de 1.5 M en los estanques de vidrio fue
de 36.83 horas/generacion, en los estanques de plésﬁco traslucido fue de
37.65 horas/generacién y en los estanques de plastico de color blanco fue
de 36.41 horas/generacion. A la salinidad de 2.5 M los valores promedios
para el tiempo de generacion en los estanques de vidrio fue de 49.95
horas/generacién, en los estanques de plastico traslucido fue de 45.88 -
horas/generacion y en los estanques de plastico de color blanco fue de

44.60 hora/ generacion. (Tabla 8).

4.2. DISCUSION
La microalga Dunaliella salina (Teoderesco), crecid mejor en el medio de
cultivo que contenia sales de amonio, que en el medio Jonson segin lo

reporto Serpa (2000) en las salinidades de 1.5 My 2.5 M.

Se noté que las mayores producciones algales se registraron en los
estanques que se encontraban a la salinidad de 1.5M a diferencia de2.5M,
bajo las mismas condiciones en el sistema de cultivo. El mayor
rendimiento de produccion algal en los estanques de plastico blanco con
un valor promedio de produccion algal de 10,430,000 cel/ml, con
desviacion estandar de 4.28 x 10°, seguido de los estanques de vidrio con
un valor promedio de 9,974,500 cel/ml, con una desviacidn estandar de

3.94 x 10° y por ultimo los estanques de pléstico traslicido con un valor
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promedio de 9,160,000 cel/ml, con una desviacién estandar de 4.43 x 10°

(Fig. 19).

Los resultados obtenidos durante el trabajo de investigacion en el cultivo
masivo de Dunaliella salina (Teoderesco), concuerdan con lo reportado
por Borowizka (1988) que indica que el maximo rendimiento calculado se

obtiene a bajas salinidades.

Siendo las mayores producciones algales obtenidas en la salinidad de 1.5
M, teniendo como el estanques mas adecuado el de material de plastico
blanco en comparacion del resto de los estanques en evaluacion. Esto se
debe a la acumulacion de ondas de luz por medio de la reflexién de luz que
se obtienen sobre las paredes del estanque mencionado, para lo cual se
aprecian la tendencia de produccién algal en los diferentes materiales de
estanques sometidos a las salinidades de 1.5 M y 2.5 M durante el periodo

de evaluacion (Fig. 20).

Al tener diferencias marcadas en su produccion en las salinidades de 1.5
My 2.5 M tiene como consecuencia que a mayor salinidad se ve afectadas
el nimero de generaciones (Fig. 21), donde a altas salinidades se produce
altas concentraciones de glicerol intracelular segiin Oren (1999), a fin de
lograr una eficiente osmoregulacion con su medio ambiente, la microalga

Dunaliella salina (Teoderesco) se queda con escasas energias para la
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reproduccion celular como resultado se obtiene un bajo crecimientp celular
(Fig. 22). Reportaron que en condiciones de . saturacién de NaCl,' S¢<.','
extiende el tiempo de division celular. Desmontrandose que en los
estanques de vidrio la diferencia fue de 13.12 horas/generaciones, en los
estanques de plastico traslicido fue de 8.23 horas/generaciones y en los
estanques de plastico blanco la diferencia fue de 8.19 horas/generaciones

(Fig. 23).

Referente a la temperatura se llegé a mantener un rango de 27 °C a 30 °C
para poder evitar inconvenientes en su crecimiento poblacional, a la vez se
trabajo con luz artificial durante todo el periodo de cultivo, que tuvieron

un promedio de 141 pE/m?.s (7,200 lux).

Cuando las temperaturas son altas estas afectan al funcionamiento del
complejo fotosintético, pero no es la Unica razén que puede explicar la baja
densidad celular reportada a la salinidad de 2.5 M, en este trabajo de
investigacion al igual a lo reportado por Borowizka (1988), Ben y Avron
(1989), las temperaturas superiores a 40 °C. inhiben el crecimiento debido
al efecto desestabilizante sobre las membranas tilicoidales vy
citoplasmaticas. Las altas temperaturas también pueden estimular la
excrecion de glicerol que puede provocar un aumento del contenido

bacteriano.
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La tasa de crecimiento que se obtuvieron en los estanques de vidrio,
plastico traslucido y plésﬁco blanco a la salinidad de 1.5 M, dieron como
resultado que durante el cuarto dia se mantienen, ya que la tendencia en los
siguientes dias es que la tasa de crecimiento comienza a disminuir
drasticamente, esto como consecuencia de la disminucidn de nutrientes en
el medio de cultivo (Fig. 24). A la salinidad de 2.5 M la tendencia es
diferente ya que en el segundo dia la tasa de crecimiento se mantienen y en

los siguientes dias tiende a disminuir (Fig. 25).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES
En el trabajo de investigaciéon realizado se han obtenido las

siguientes conclusiones:

»  Las producciones algales Optimas se producen a la salinidad de 1.5
M en comparacion con la salinidad de 2.5 M, llegando a tener una -
diferencia final de 100 % aproximadamente (casi el doble).
Comprobandose en la tasa de crecimiento, el numero de
generaciones, la velocidad de crecimiento y el tiempo de

generacion durante el cultivo microalgal.

> Referente a los tipos de estanques en evaluacién, a la salinidad de
1.5 M la microalga Dunaliella salina (Teoderesco) tienden a tener
un mismo comportamiento en su produccion, siendo €l estanque de
plastico blanco el mas eficiente, seguido del estanque de vidrio y

por tltimo el estanque de pléstico traslicido.

> Las paredes de los estanque de plastico blanco favorecen a la
acumulaciéon de energia de las ondas de luz, dando como el

resultado el buen desenvolvimiento de crecimiento en la microalga. El



estanque en mencion facilita mucho el trabajo en el sistema de cultivo,
por sus caracteristicas fisicas donde podemos tener un buen manejo

(también en su limpieza).

Se comprobd que la microalga Dunaliella salina (Teoderesco), a la
salinidad de 1.5 M tiene una buena produccion hasta el cuarto dia y

que seria optimo su produccion hasta esta etapa de cultivo.

El rango de temperatura de 27 °C a 30 °C, fue la 6ptima ya que
brindé las condiciones adecuadas para un buen manejo en el
sistema de cultivo. Se comprobé que el recubrimiento en el sistema

favorece en mantener la temperatura y crear un ambiente aséptico.

Utilizar luz artificial en el sistema de cultivo favorecié
notablemente en la produccion masiva algal de la microalga puesto
que se mantuvo constante durante el periodo de cultivo con 141

uE/m2.s (7,200 lux) por estanteria.

Por otro lado se comprobé que las mangueras de siliconas son las

mas adecuadas en este tipo de cultivo.
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5.2. RECOMENDACIONES

> Iniciar los cultivos de Dunaliella salina (Teoderesco) con
densidades algales iniciales de 200,000 cel/ml en los sistemas de

cultivo.

> Seguir con los estudios que evaluen el traslado de los cultivos
controlados en laboratorio de la microalga Dunaliella salina

(Teoderesco), hacia ambientes abiertos de salinidades mas altas.
> Seguir las investigaciones respecto al perfil nutricional que
contiene la microalga en estudio para poder probarla en dietas

alimenticias de determinadas especies.

> Seguir con los estudios experimentales sobre la extraccion de

carotenos en los cultivos de Dunaliella salina (Teoderesco).
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CAPITULO VI

GLOSARIO Y FUENTES DE INFORMACION

6.1 GLOSARIO
ABIOTICO: Sin vida ni derivado de seres vivos. Componente sin vida del

ecosistema. Lugar en que la vida es imposible.

ACLIMATACION: Modificaciones compensatorias en un organismo
durante su permanencia bajo condiciones de laboratorio. Término utilizado
para acondicionar los organismos sometidos a un bioensayo a las
condiciones ambientales del laboratorio donde se conduciran a pruebas,

generalmente, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto.

ACUICULTURA: Actividad que tiene por objeto la produccion de
recursos hidrolégicos organizada por el hombre. Es el cultivo de
organismos acuéticos, que incluye peces, moluscos, crustdceos y plantas

acudticas.
AEROBICO: Proceso respiratorio en el cual hay consumo de oxigeno.

AEROBIO: Organismo que tan s6lo puede vivir y crecer en presencia de

oxigeno.



AFLORAMIENTO: Proceso por ¢l cual se levanta de una baja o una alta
profundidad, usualmente con un resultado de divergencia y corrientes
fuera de la costa. Ascenso de agua profunda, rica en nutrientes, producido

por la accién de vientos regulares a lo largo de una costa.
AFOTICO: Que carece de luz
AIREACION: Introduccion de aire dentro del agua.

ALGA: Planta que vive en el agua o en ambientes muy himedos. De

estructura simple y carece de flores (luche, cochayuyo, huiro).

AMBIENTE: Medio bidtico y abidtico que rodea a un organismo.

Conjunto de circunstancias y condiciones externas a un organismo.

ANAEROBICO: Todo proceso respiratorio que no requiere de oxigeno.

No requiere de oxigeno libre para llevar a cabo la respiracion.
ANOXICOS: Pobre en oxigeno libfe; sin oxigeno libre.

ANAEROBICA, DESCOMPOSICION: Es la descomposicion
incompleta de la materia organica por las bacterias, en ausencia de

oxigeno.
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ASIMILACION: Utilizacién de parte de biomasa o energia que es

ingerida o que llega a un organismo.

AUTOTROFO: Organismo capaz de sintetizar su propio alimento desde
fuentes inorganicas, como ocurre en la mayor parte de las plantas verdes y

algunas bacterias.

BAHIA: Entrada de mar en la costa, de amplia area maritima, con

profundidad, proteccion, buen acceso y mareas bajas.

BENTONICO: Organismos que viven y realizan sus funciones vitales en

dependencia estricta de un substrato.

BENTOS: Organismos que permanecen o estan fijados al fondo del mar o
de aguas dulces. Comunidades de animales o plantas que viven en el suelo

submarino y sobre el mismo, pero en estrecha relacion con él.

BIOMASA: Cantidad de materia viva. .Es la cantidad de materia en los
organismos por unidad de superficic o volumen expresado en unidad de
peso. masa de material viviente. Es la cantidad de materia en los
0rganismos por unidad de superficie o volumen expresada en unidad

de peso. Cantidad total de material vivo de un cuerpo de agua particular.
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BLOOM: Término que se refiere a un aumento explosivo de la densidad -
de los organismos. ("Florecimiento"). Se caracteriza por un aumento
cuantitativo notable y localizado de algunas especies de plancton

produciendo notables decoloraciones del agua.

CAPACIDAD DE CARGA: Densidad a la cual una poblacion llega a un
estado de equilibrio dinamico con el ambiente en ausencia de

competidores y predadores.

CONCENTRACION: Cantidad de una sustancia dada en una unidad

especifica de una mezcla.

CONCENTRACION LETAL AL 50 % (LC50): Concentracion a la
cual cierta proporcion de los organismos ensayados produce una respuesta

en un periodo definido de tiempo, generalmente 12, 24 6 96 horas.

CONTAMINACION MARINA: La introduccién, por accién del
hombre, de cualquier sustancia o energia en el medio marino (incluidos los
estuarios) cuando produzca o puedé producir efectos nocivos tales como
dafios a los recursos vivos y a la vida marina, peligros para la salud
humana, obstaculizacién de las actividades maritimas incluida la pesca y
otros usos legitimos del mar, deterioro de la calidad del agua de mar para

su utilizaciéon y menoscabo de los lugares de esparcimiento.
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COLONIA: Agrupacion de células o animales que viven juntos.

CRITERIOS DE CALIDAD (Del agua): Usos dados al agua, mejor uso.
Vienen definidos por Normas de Calidad que incluyen parametros y

establecen limites.

CUERPO DE AGUA RECEPTOR: masa de agua marina o continental,
individualizable por sus caracteristicas naturales, sus usos o por sus limites
administrativos, cuya definicion espacial es expresamente definida por la

Autoridad Maritima, y que recibe descargas de residuos liquidos.

D.B.O.: Demanda Bioquimica de Oxigeno. Es la cantidad de oxigeno
requerida, para estabilizar la materia organica contenida en aguas
contaminadas o aguas industriales residuales, que pueden descomponerse
por la accién de microbios aéreos. Cantidad de oxigeno absorbido por un

residuo en descomposicidn.

DENSIDAD DE POBLACION: Niimero de individuos de una poblacién

por unidad de superficie o volumen.

DISPERSION: Movimiento de los organismos o de sus elementos de

diseminacién hacia adentro o hacia afuera del area de la poblacion.
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DIVERSIDAD: Niumero. y abundancia relativa de las especies de un drea

determinada.

DIVERGENCIA: Lo opuesto a Convergencia, se refiere a aguas que se

mueven aparte de, o divergen de otras.

D.Q.O.: Demanda Quﬁnica de Oxigeno. Es la cantidad de oxigeno
requerida para oxidar la materia organica e inorganica contenida en el agua
después de corregir la influencia de los cloruros. Es la cantidad de oxigeno
requerido para la oxidacion de la materia organica a partir de un oxidante

quimico fuerte.

ECOTOXICOLOGIHA: Nueva divisién de la toxicologia que trata del
estudio de quimicos persistentes que pueden ¢jercer varios efectos toxicos

en varios sitios de un ecosistema.

EFECTO AMBIENTAL: Una consecuencia medible sobre algin
componente basico del ambiente, provocada o inducida por cualquier

accién del hombre.

EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL (E.LA.): La prediccién
o presuncion del impacto ambiental de una actividad o proyecto

especifico, y la proposicion de alternativas para prevenir o atenuar los
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efectos degradantes o deteriorantes del ambiente que puedan seguirse de
su realizacion o ejecucion. Se la representa normalmente en un documento
publico que tiene el mismo nombre de la actividad. Actividad disefiada
para identificar, predecir, interpretar y comunicar informacién sobre el

impacto de la accion sobre la salud del hombre o su bienestar.

EMIGRACION: Movimiento de los individuos de sentido tinico hacia

afuera del area de la poblacion.

EMULSIFICACION: Proceso por medio del cual un liquido es

dispersado en otro en forma de pequefias gotas.

ESTABILIDAD: Es una caracteristica descriptiva de las poblaciones. Se

aplica a una poblacién que fluctiia poco y entre limites muy préximos.
ESPECIES EXOTICAS O FORANEAS: Especies que no son propiés

del lugar o pais; lo opuesto son las especies nativas. Especies incorporadas

por el hombre a un ecosistema en ¢l cual no existia en forma natural.

FERMENTACION: Tipo de respiracion sin oxigeno en que el aceptor de

electrones es un compuesto organico.
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FERTILIZANTE: Compuesto quimico que aumenta la productividad del

suelo.

FILTRADORES: Animales acuiticos que obtienen su alimento filtrando

las particulas suspendidas en el agua (cholga, piure, picoroco).

FITOPLANCTON: Conjunto de vegetales que constituyen el plancton.
Se define asi al plancton ‘de naturaleza vegetal capaz de sintetizar sus
propias sustancias por fotosintesis utilizando agua, gas carbénico y energia

luminosa.

FOTOSINTESIS: Proceso mediante el cual las plantas captura la luz
solar para sintetizar compuestos ricos en energia, como glucosa, a partir de
agua y dioxido de carbono. Proceso natural de singular importancia y
altamente complejo en virtud de la cual las plantas verdes sintetizan
compuestos organicos de anhidrido carbonico y agua en asociacion con

clorofila, bajo la accién de la luz del sol.

GRADIENTE TERMICO: Aumento o disminucién gradual de la

temperatura a lo largo de un espacio, geografico o del tiempo.

74



HABITAT: Corresponde al lugar donde vive o se encuentra un
organismo. Lugar que ordinariamente habita un organismo o grupo de

organismos. Ambiente en el que vive un organismo o poblacion.

HETEROTROFO: Organismos que son capaces de sintetizar su propio

alimento y necesitan alimentarse de otros organismos.

INDICADORES BIOLOGICOS: Organismos que por su presencia (o

ausencia) tienden a indicar condiciones medio ambientales.

IMPACTO AMBIENTAL: La alteracion positiva o negativa de la
calidad ambiental, provocada o inducida por cualquier accién del hombre.
Es un juicio de valor sobre un efecto ambiental. es un cambio neto (bueno

o malo) en la salud del hombre o en su bienestar.

INHIBICION: Suspensién transitoria de una funcién o actividad de un

organismo mediante la accion de un estimulo adecuado.
ISOTERMA: Linea que une los puntos con igual temperatura. Una linea

sobre una carta hidrografica que conecta todos los puntos de igual o

constante temperatura.
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K (CAPACIDAD DE CARGA): Corresponde a la densidad maxima que
alcanza una poblaciéon que se encuentra limitada por los recursos

ambientales, en ausencia de depredadores y parasitos.

MAREA ROJA: Crecimiento cuantitativo notable de algunas especies de

dinoflagelados.

MATERIAL INERTE: Refiérase en Contaminacion proveniente de
fuentes Mineras, a las escombreras o material diferente de los minerales

que se explotan.

METALES PESADOS: Iones de elementos metalicos como cobre, zinc,
hierro, cromo y mercurio, los cuales generalmente son removidos del agua
mediante la formacion de precipitados insolubles, generalmente como

hidréxidos metalicos.

MICROORGANISMO: Organismo pequeifio que no se ve a simple vista

(bacteria, virus).

MONOCULTIVO: Cultivo compuesto por una sola especie.
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MONITOREQ: (Seguimiento) Medida de los contaminantes y de sus
efectos con objeto de ejercer control sobre la exposicion del hombre o de

elementos especificos de la biosfera a esos contaminantes.

NECTON: Organismos flotantes capaces de navegar, como peces,
anfibios, pulpos, etc. Conjunto de organismos que nadan activamente
venciendo los movimientos propios de las masas liquidas. Su tamafio

fluctiia entre unos pocos centimetros a varios metros,

NERITICOS, ORGANISMOS: Formas de vida que habitan en las aguas

costeras.

PARAMETRO: Constante numérica cuyo valor caracteriza a un miembro
de un sistema. Como funcién matematica, €s una cantidad a la cual el
operador puede asignarle un valor arbitrario, se distingue de variable, la

cual puede tomar solo aquellos valores que haga la funcion posible.

PATOGENO: Que causa enfermedad.

PERTURBACION: Alteracién de las condiciones de equilibrio de un

sistema.
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POLUCION: Es sinénimo de contaminacién. Es un concepto legal y se
refiere a lo que hace que un medio determinado, generalmente fluido, el

agua o la atmoésfera, se considere ya inapropiado para determinado uso.

POBLACION: Grupo de organismos que habitan un espacié en un tiempo
dado y se reproducgn entre ellos. Conjunto de individuos de una misma
especie que habitan areas comunes y presentan un nivel de organizacion y
estructura propia, con un patrén reproductivo, comportamiento,

crecimiento y tasa de renovacion similar.

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA: Produccion de biomasa por unidad de
tiempo. cantidad total de materia organica que es formada en cierto tiempo

por actividad fotosintética de las plantas.

PRESERVACION: La mantencion del estado natural original de
determinados componentes ambientales, o de lo que reste de dicho estado,
mediante la limitacion de la intervencion humana en ellos al nivel minimo,

compatible con la consecucion de dicho objetivo.

RESIDUOS BIOLOGICOS: Desechos producidos por organiSnios Vivos,

mirado desde un punto de vista del hombre.

RESIDUO LIQUIDO: Efluente residual evacuado desde las instalaciones

de un establecimiento productivo o de servicios de caracter publico o
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privado, cuyo destino directo o indirecto son los cuerpos de agua

receptores.

REPOBLACION: Es la accién que tiene por objeto incrementar el
tamafio o la distribucién geografica de la poblacion de uné especie

hidrobioldgica, por medios artificiales.

SALINIDAD: Es el contenido de sal que se encuentra disuelto en suelo o

en agua.

SEDIMENTACION: Proceso en el cual las sustancias en suspension se

depositan en el fondo.

SEDIMENTO: Material (minerales, materia organica, etc.) que habiendo

estado suspendido en un liquido, se deposita en el fondo.

SOLIDOS TOTALES: es la suma de los sélidos disueltos y los sélidos en

suspension.
SOLIDOS SUSPENDIDOS: Son los residuos filtrados del agua,

desecados a la temperatura normalizada, después de haberlos lavado con

un disolvente organico con el fin de eliminar aceites.
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SOLIDOS DISUELTOS: Son los residuos de la evaporacién del agua

filtrada, desecados a la temperatura normalizada.

SUSTANCIAS ORGANICAS: se designa una amplia gama de sustancias
simples o compuestas, de rapida o lenta degradaciéon y/o persistencia, de
ninguna, poca o alta toxicidad, generalmente presentes como residuos de

las actividades humanas, que llegan al medio marino por diversas fuentes.

TASA DE AUMENTO: indice numérico que indica el incremento de

individuos en el tiempo.

TASA DE MORTALIDAD: Fraccion de la poblacion existente al

comienzo de un afio que morird en el transcurso del mismo.

TASA DE SUPERVIVENCIA: Fraccion de la poblacién que sobrevive

en el transcurso de un afio.

TERMOCLINA: Gradiente vertical brusco de temperatura que se
produce por la mezcla de aguas frias y calientes. Es aquella zona de la
capa superficial del océano en la cual la temperatura del agua del mar tiene
una rapida disminuciéon en sentido vertical, con poco aumento de la

profundidad. Capa delgada de agua colocada entre la parte superficial mas
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calida y la mas fria del fondo. se caracteriza por el répido' cambio de un

grado de temperatura o mas por metro de profundidad.

TOLERANCIA: Resistencia adquirida por los organismos contra los
toxicos u otros estimulos, seguido de exposiciones continuas o

exposiciones repetidas.

TOPOGRAFIA: Conjunto de particularidades que presenta un terreno en

su configuracion superficial.
TOXICO: Venenoso, que posee las propiedades de un veneno.

TRATAMIENTO QUIMICO: Tratamiento de efluentes, generalmente
oxidaciéon quimica, reduccion, neutralizacién acido-alcali, precipitacion,

coagulacion y sedimentacion.
TURBIEDAD: Es el aspecto que ofrece un liquido a causa de la presencia
de materias en suspension. Su intensidad puede servir para apreciar la

concentracion de estas materias.

VARIANZA: Dispersion que presenta un conjunto de datos en torno a la

media. Medida de dispersion de los datos con respecto al promedio.
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¢ VOLATILES: Que se evapora rapidamente.
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ANEXOS

TABLAS Y FIGURAS

~ Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 1. Produccion algal de la cepa Dunaliella salina (Teoderesco), en
. un medio de cultivo enriquecido, a la salinidad de1.5 M.
Teniendo como inicio de cultivo a 200,000 cel/ml.
ESTANQUES
. - Plastico Plastico
Dias | Vidrio Traslicido Blanco
0 200,000 200,000 200,000
1 575,000 500,000 560,000
2 1,300,000 1,190,000 1,560,000
3 3,350,000 3,000,000 4,135,000
4 8,260,000 7,550,000 8,610,000
5 9,050,000 8,260,000 9,490,000
6 9,960,000 9,130,000 10,450,000
ox10° 428 3.92 444
Figura 1. Produccién algal de la cepa Dunaliella salina (Teoderesco), en
un medio de cultivo enriquecido. ‘
Produccion algal en los estanques de vidrio, pléstico traslicido y
plastico blanco a1.5M
12,000,000 - .
g 10,000,000 —
+ 8,000,000 /ﬁ — |
3 6,000,000 - '
% 4,000,000 ’///
§ 2,000,000 7 ‘,///
0 M . )
1 2 3 4 5 7
Dias de cultivo
—— Vidiio —W— Plastico ~=t>— Plastico
Trasiucido Blanco




Figura 2. Numero de generaciones celulares obtenidas en la produccién
algal a la salinidad de 1.5 M. '

Division celular en los estanques de vidrio, pléstico traslicido y
plastico blanco a1.5M
Plastico
Btanco
s
g Plastico
£ Traslucido
®
w
Vidrio
54000 54500 55000 55500 56000 56500 57000 57500
‘ Divisiones celulares ‘
Figura 3. Evaluacion de la produccion algal tedrica y practica a la

salinidad de 1.5 M.

Evaluacion de la produccion algal tecrica y practica en fos estanques de
vidrio, plastico traslucido y pldstico blanco a1.5 M

Valor Teorico

Plastico Blanco

Plastico
Traslucido

Divisién celular




Tabla 2. Produccion algal de la cepa Dunaliella salina (Teoderesco),
en un medio de cultivo enriquecido, a la sanidad de 1.5 M.
Teniendo como inicio de cultivo de 200,000 cel/ml.
ESTANQUES
. . Plastico Plastico
Dias | Vidrio TraslGcido Blanco
0 200,000 200,000 200,000
1 570,000 480,000 600,000
-2 1,280,000 1,160,000 1,580,000
3 3,360,000 3,050,000 4,317,500
4 8210000 7,580,000 8,650,000
5 9,080,000 8,370,000 @ 450,000
6 9,963,500 9,170,000 10,430,000
o x 106 428 385 442
Figura 4. Produccidn algal de la cepa Durnaliella salina (Teoderesco),
en un medio de cultivo enriquecido.
Produccidn algal en estanques de vidrio, pléstico trasiicido y plastico
Blancoa1.5 M
12,000,600
10,000,000 .
ff* 8,000,000 . %
2 6,000,000 AL
(&
£ 4,000,000 /
& 2,000,000 -
g A0 ‘“"""‘// ;
1 2 3 4 5 § 7
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Figura 5.

Numero de generaciones celulares obtenidas en la produccién
algal a la salinidad de 1.5 M.

Estanques

Divisién celular en las estanques de vidrio, pléstico traslacido y

Plastico
Blanco

Plastico ™
Trastucido |, 5.5194

Vidrio

pléstico blanco & 1.5W.

T T —1

54500 55000 55500 56000 56500 57000 5.7500

Divisiones celulares

5.4000

Figura 6.

Evaluacién de la produccién algal tedrica y practica a
la salinidad de 1.5 M. g

Evaluacién de 1a produccion algal teorica y prictica en los estanques
de vidrio, plastico traslicido y plastico Blanco a 1.5 M

ValorTeorco

Plstico Blanco

Plistico
Traslucido

ias de cuttivo




Tabla 3. Produccion algal de la cepa Dunaliella salina (Teoderesco),
en un medio de cultivo enriquecido, a la sanidad de 1.5 M.
Teniendo como inicio de cultivo de 200,000 cel/ml.

ESTANQUES
. g Plastico Plastico
Dias | Vidrio Traslicido Blanco
0 200,000 200,000 200,000
1 590,000 510,000 610,000
2 1,230,000] ~ 1,130,000 1,540,000
3 3,430,000 3,040,000 4,137,500
4 8,250,000 7,580,000 8,600,000
5 9,065,000 8,340,000 9,500,000
6 [10,000,000 9,180,000 10,410,000
o x 106 429 3.95 443
Figura 7. Produccioén algal de la cepa Dunaliella salina (Teoderesco),

en un medio de cultivo enriquecido.

Produccion algal en los estanques de vidrio, plastico traslacido y
pléstico blanco a 1.5 M.
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E 10,000,000
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Figura 8. Numero de generaciones celulares obtenidas en la produccié
algal a la salinidad de 1.5 M. -

Divisién cetular en los estanques de vidrio, plastico traslGceido y
plastico blanco a1.5M
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Banco 57024
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Figura 9. Evaluacion de la produccion algal tedrica y practica a
la salinidad de 1.5 M.

Evaluacidn de la produccidn algal teorica y prictica en los estanques
de vidrio, plastico fraslicido y plistico blanco a 1.5M.

Valor Teorico

| PlésticoBlanco

Vidrio

Plastico
Traslucido

Bias de cuitivo




Tabla 4. Produccion algal de la cepa Dunaliella salina (Teoderesco),
en un medio de cultivo enriquecido a la salinidad de 2.5 M.
Teniendo como inicio de cultivo de‘200,000 cel/ml.

ESTANQUES
Dias Vidrio Plastico Plastico
Traslacido Blanco
0 200,000 200,000 200,000
1 410,000} 422 500 415,000
2 757,500 880,000 925,000
3 1,090,000 1,187,500 1,447 500
4 2,230,000 3,022 500 3,850,000
5 2,475,000 3,845,000 4 582,500
6 3,527,500 4,325,000 5,017,500
o x 106 1.24 1.71 2.06

Figura 10.  Produccion algal de la cepa Dunaliella salina (Teoderesco),

en un medio de cultivo enriquecido.
Produccion algal én los estanquesde vidrio, plistico traslicidoy
plastico blancoa 2.6 M.
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Figura 14.  Numero de generaciones celulares obtenidas en
la produccion algal a la salinidad de 2.5 M.

Division celular en los estanques de vidrio, plastico trasldcido
y plastico blanco a 2.5M.

Plastico
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Pléstico
Trastucido
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Figura 15.  Evaluacién de la produccion algal tedrica y practica a
la salinidad de 2.5 M.

Evaluacian dela produccion algalteoricay prictica en los estanques de
vidrio, plisticotmslicido y pléstico blancoa 2.5 M.
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Tabla 6.

Produccién algal de la cepa Dunaliella salina (Teoderesco),

en un medio de cultivo enriquecido a la salinidad de 2.5 M
Teniendo como inicio de cultivo de 200,000 cel/ml.

ESTANQUES

~ . Plastico Plastico
| Dias Vidrio - Traslucido Bianco
a 200,000 200,000 200,000
1 422 500 405,000 417,500
2 797,500 855,000 1,042 500
3 972,500 1,495,000 1,872 500
4 2,280,000 3,240,000 3,492 500
5 3,365,000 4 455,000 4,500,000
o 3,562,500 4 675,000 5,227 500
o x 106 1.40 1.91 202

Figura 16.  Produccién algal de la cepa Dunaliella salina (Teoderesco),
en un medio de cultivo enriquecido.
Produccién aigal en [os estangues de vidro, pmsﬁeo
trasiicido y plasticoblancoa 2. 5M
6,000,000
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Figura 17.  Numero de generaciones celulares obtenidas en
la produccion algal a la salinidad de 2.5 M.

Division celularen los estanques de vidrio, plistico
traslacido y plasticoblancoa2.5M.
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Figura 18.  Evaluacion de la produccion algal tedrica y practica a
la salinidad de 2.5 M.

Evatuacién de Produccion algal teorica y prictica en fos estanques de
vidrio, plastico trasiticido y plastico blancoa 2.5 M.
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Tabla 7.- Tasa de crecimiento en los estanques de vidrio, plastico traslicido y plastico en las salinidades de 1.5My2.5M, y
mostrandose los valores minimos y maximos obtenidos durante el periodo de evaluacién. '

; ~ ESTANQUES DE CULTIVO MASIVO ALGAL DE Dunalielia salina (Teoderesco)
ias |- " Plastico Traslucido | Plastico Blanco 2y Plastico Traslucide] Plastico Blanco
‘ Vidrio a15 M al5M 215 M | Vidrio a 25 M 225 M 225M
1 0.0638 0.0651 0.0650 0.0436 - 0.0433 0.0439
2 0.0473 0.0506 0.0585 0.0370 0.0441 0.0518
3 ~ 0.0589 00577 0.0595 0.0178 0.0301 0.0330
4 0.0536 0.0850 0.0433 0.0494 - 0.0484 0.0448
5 ~ 0.0067 0.0057 0.0057 0.0142 - 0.0164 0.0115
6 0.0057 0.0058 0.0057 0.0112 0.0082 0.0090
Minimo 0.0057 0.0057 0.0057 0.0112 0.0062 0.0090
Maximo 0.0638 0.0577 0.0650 0.0494 0.0484 0.0518

Tabla 8.- Promedio de la produccién algal durante el proceso de cultivo en los estanques de vidrio, plastico trashicido y plastico blanco
a la salinidades de 1.5 My 2.5 M, donde se aprecia en numero de generaciones, la velocidad de crecimiento (generaciones/hora) y el
tiempo de generaciones (hora/generaciones).

, Estanques de Produccién de30,000 ml. |
, Plastico Plastico Pla’stico Pla stico
Resuiltad % z
v os ‘:“Sh:; ;’igr;; Trashicido Trashicido Blanco Blanco
) - o o e 1.5 M Z.5NE 1.5 2.5M .
Cultivo Inicial 200,000 200,000 260,000 200,000 200,000 200,000
cel/ml.)
Cultiveo Final ‘ 1 ‘ g
Promedio (cel/mL) _ 9,974,500 3,570,800 9,160,000 4,611,700 10,430,000 5,047,500
Desviacion Estandar
4.2 ' . 4.43 1.98
Promedio (x 10% 428 1.35 3.94 1.84
N° de Generaciones 5.64 4.16 5.52 4.53 5.71 4.66
Tiemﬁo de )
Generaciones 36.83 4995 37.65 45.88 36.41 44.6
(hora/generaciones)



Figura 19.- Produccién algal en los estanques de vidrio, plastico trashicido y plastico blanco a la salinidades de 1.5 M y 2.5 M durante el periodo de
cultivo, la densidad inicial es de 200,000 cel/ml y los datos finales también son expresados en cel/ml, en los estanques de 30,000 ml por

estanque.
Produccién Algal a la Salinidad de 1.5 My 25 M
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Figura20.- - Diferencia de produccion masiva algal durante el periodo de cultivo de los estanques de pléstico blanco, vidrio y plastico trashicido a la salinidad de
1.5 M frente a los estanques de vidrio, plastico traslucido y plastico blanco a 2.5 M. (las unidades establecidas en densidad celular es de cel/m).
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Figura 21 .- Evaluacion del nimero de generaciones obtenidas durante el periodo de cultivo en los estanques de vidrio, pléstico traslicido y plastico blanco
a las salinidades de 1.5 My 2.5 M.
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Figura 22.- Evaluacion del crecimiento celular obtenido durante el periodo de cultivo en los estanques de vidrio, plastico trasliicido y plastico blanco a las
salinidades de 1.5 M y 2.5 M (expresada en generacion/hora).
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Figura 23 .- Evaluacion del tiempo de division celular obtenido durante el periodo de cultivo en los estanques de vidrio, plastico traslicido y plastico
blanco a las salinidades de 1.5 My 2.5 M (expresada en hora/generaciones).
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Figura 24.- Tasa de crecimiento en los estanques de vidrio, plastico traslicido y plastico
blanco a la salinidad de 1.5 M.
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Figura 25.- Tasa de crecimiento en los estanques de vidrio, plastico trashicido y plastico
blanco a la salinidad de 2.5 M,
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