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GLOSARIO Y SIMBOLOGÍA  

 

Digestibilidad 

Facilidad de descomposición del alimento en ser transformado en nutrientes por el 

sistema digestivo. 

Unicelulares 

Organismos que contiene una única célula como todas las bacterias y protozoos 

(paramecios, amebas, ciliados, etc.). 

Diploide  

Contiene los dos conjuntos de cromosomas en la célula, al progenitor y otorga un 

cromosoma de cada par. 

Haploide  

Presencia un solo conjunto de cromosomas en las células de un organismo. 

División vegetativa  

La reproducción suele ser por fisión binaria, y de hecho siempre se forman nuevas 

tecas dentro de la teca heredada, por lo que cada generación será un poco más 

pequeña. 

Auxoesporulación  

El proceso reproductivo, propio de las diatomeas, relacionado siempre con un 

aumento de las dimensiones de las células. 

Pennadas  

Forma alargada del vértice de las valvas en las diatomeas. La válvula puede ser de 

forma lineal o elíptica y normalmente tiene un patrón decorativo bilateralmente 

simétrico. 

Lanceolada  

Se refiere a la hoja, pétalo u otro órgano laminar que tienen forma de punta de lanza. 
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Biopelículas  

Capa de bacterias u otros microbios que crecen y se adhieren a la superficie de una 

estructura. 

Fotobiorreactor  

Sistema que no está expuesto a la atmósfera y está especialmente diseñado para la 

producción de microalgas, soporta las condiciones físicas y químicas del medio 

ambiente. 

Polimérica  

Material caracterizado por la dispersión homogénea de partículas de relleno de 

dimensiones nanométricas en el interior de una matriz. 

Antioxidante 

Sustancias naturales que pueden prevenir distintos daños a las células. 

Poliinsaturados  

Es un tipo de grasa dietaria es una de las grasas saludables, junto con la grasa 

monoinsaturada. 

Bipartición  

La fisión binaria es una forma de reproducción asexual que ocurre en arqueas, 

bacterias (células procariotas) y protozoos (células eucariotas). Consiste en la 

replicación del ADN y la división citoplasmática simultánea, lo que da como 

resultado dos células hijas idénticas. 

Frústula  

Es la pared celular dura y porosa de la capa externa, o teca, de las diatomeas. La 

frústula está compuesta casi en su totalidad por sílice (óxido de silicio hidratado). 

hipovalva  

Esta pared denominada frústulo está constituida por dos mitades desiguales que 

reciben el nombre de valvas. Estas valvas desiguales de tamaño se superponen a 

modo de tapa (epivalva) y caja (hipovalva); unidas por bandas pleurales a modo de 

“cintura”. 
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Inocuo  

Sustancia pura que se va a trasladar a otro medio. 

Oligoelento  

Sustancia química que es necesaria para el desarrollo metabólico normal y se 

encuentra en las células biológicas en pequeñas cantidades. 

Fotoinhibición 

La inhibición de la fotosíntesis causada por el exceso de radiación. 

Ralentiza  

Es la acción que permite lograr que algo se vuelva más lento o se desarrolle con 

menor rapidez. 

Hidroxilo  

Radical compuesto de un átomo de oxígeno y uno de hidrógeno, que se encuentra 

presente en los hidróxidos y en las disoluciones acuosas básicas. 

Fotoxidación  

es un proceso que a través de la interacción con la luz visible se pretende la 

formación de radicales hidroxilos (OHº) que dan pie a una fase de oxidación en los 

componentes inorgánicos hasta simplificarlos a CO2 o iones. 

Ineficiente  

Que no es capaz de realizar o cumplir adecuadamente una función. 

Inquistamiento  

El enquistamiento en amebas, ciliados y hongos es un proceso dependiente de 

transcripción como lo demuestra el hecho de que inhibidores metabólicos. 

Fototaxis 

Reacción de orientación de los organismos celulares libres como respuesta a un 

estímulo luminoso. 
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pH:  potencial de hidrogeno  

CO2: Dioxido de carbono  

SI: Sílicio 

‰: Salinidad  

g: gramos  

NO3: nitrato  

NH4: amonio  

uL: microlitros  

mm: Milímetro 

HPO₄²⁻: Ácido fosfórico 

HPO₄-: Fosfato de Hidrógeno 
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ABREVIATURAS 

 

PUFA: ácidos grasos poli-insaturados 

CENAIM: Centro Nacional de Acuicultura e Investigaciones Marinas 
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RESUMEN  

El cultivo de microalgas con medios no convencionales es una actividad que se ha 

desarrollado desde hace más de medio siglo. Por esta razón existen muchos tipos  

de medios de cultivos para las microalgas (diatomeas), en este estudio tiene como 

objetivo analizar la influencia de diferentes niveles de nutrientes en medios de 

cultivo sobre la concentración celular de Navicula sp mediante sus características 

de tamaño, color y forma en modificación del medio F/2 por un medio más 

económico pero con distintas cantidades nutricionales, por lo cual se establecieron 

4 tratamientos donde no se empleó sus nutrientes requeridos para determinar el 

comportamiento de esta especie bajo niveles de estrés causados por la ausencia o 

bajas concentraciones de estos componentes. Unos de los análisis más significativos 

fueron el TSNR1 el cual consistió en la baja cantidad de nitrógeno donde se decretó 

que si existe concentraciones muy bajas como es la cantidad  de 3.40 mg/l de este  

nutriente es perjudicial para el crecimiento de la célula y el TSSR2.1 se observa que 

se puede trabajar con cantidades mininas como es 0.85 mg/l , pero al momento de 

transportar  al cultivo con un medio rico en nutrientes se efectúa un incremento de 

la célula, comparando la importancia de cada uno de estos nutrientes con los cuales 

se experimentaron. 

 

Palabras claves: Navicula sp, microalgas, nutrientes, diatomeas  
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ABSTRACT 

The cultivation of microalgae with non-conventional media is an activity that has 

been developed for more than half a century. For this reason there are many types 

of culture media for microalgae (diatoms), the objective of this study is to analyze 

the influence of different levels of nutrients in culture media on the cellular 

concentration of Navicula sp through its characteristics of size, color and shape in 

modification of the F/2 medium by a more economical medium but with the same 

nutritional amounts, 4 treatments were established where the required nutrients 

were not used to determine the behavior of this species under stress levels caused 

by the absence or low concentrations of these components. Some of the most 

significant analyses were the TSNR1 which consisted of the low amount of nitrogen 

where it was decreed that if there are very low concentrations such as the amount 

of 3.40 mg/l of this nutrient it is detrimental to the growth of the cell and the 

TSSR2.1 it is observed that it is possible to work with small amounts such as 0.85 

mg/l, but at the moment of transporting the culture with a medium rich in nutrients 

an increase of the cell takes place, comparing the importance of each one of these 

nutrients with which they were experimented. 

 

Key words: Navicula sp, microalgae, nutrients, diatoms 
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INTRODUCCION 

Las microalgas son esenciales como alimento para las primeras fases de desarrollo 

de la mayoría de las especies de moluscos, crustáceos y peces en cultivo, debido a 

su tamaño, fácil cultivo y buena calidad nutricional (Brown & Jeffrey, 1992). Sin 

embargo, aunque varias especies de microalgas han sido utilizadas como alimento 

en acuicultura, no todas producen un crecimiento acorde a las necesidades del 

cultivo. Algunos de los factores que intervienen con el mayor o menor éxito en su 

uso son la talla, la digestibilidad y la composición bioquímica.  

Las diatomeas están entre el grupo de microalgas que presentan el mayor número 

de especies. Son organismos eucariontes, unicelulares, fotosintéticos, cuya pared 

celular está compuesta por dos valvas de sílice. Por medio de la fotosíntesis fijan 

probablemente, el 20% el carbono de la atmósfera (excediendo a la selva tropical), 

teniendo un papel importante en el funcionamiento de la biosfera. La reproducción 

sexual genera diversidad genética, además de permitir al genoma purgar las 

mutaciones letales: la mayoría de las diatomeas son organismos sexuales obligados 

( Mann A. , 2006). 

Estas microalgas constituyen el grupo más numeroso de algas, y son notablemente 

constantes en el plan general de su ciclo vital, siendo todas las especies sexuales 

diplontes. Presentando una gran variedad en los métodos de emparejamiento, como 

son los gametos y fertilización, así como en el desarrollo del cigoto. Dentro de 

cualquier especie, la reproducción sexual suele seguir un curso bien definido como 

se indicó anteriormente, aparentemente poco alterado por la influencia ambiental 

(Geitler, 1932). La variación de los caracteres reproductivos puede utilizarse en la 

sistemática, como cualquier otra variación basada en el genotipo. Cuando parece 

haber desajustes entre los patrones de variación de otros caracteres (por ejemplo, 
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entre las distribuciones de los caracteres de la pared celular y los caracteres de los 

plastos), el tipo de reproducción sexual puede ser especialmente útil para revelar 

las verdaderas relaciones entre los taxones. 

Su ciclo de vida de las diatomeas comprende dos fases principales: una fase 

vegetativa prolongada que puede durar de meses a años en la cual las células se 

dividen mitóticamente, y una fase relativamente corta que incluye a la reproducción 

sexual con gametogénesis y fertilización (dura pocas horas); y por último un 

proceso complejo de desarrollo que lleva a la formación de nuevas células 

vegetativas (duración de pocas horas a semanas) (Chepurnov, 2004). 

Es decir que el proceso reproductivo de las diatomeas, está relacionado siempre con 

un aumento de las dimensiones de las células. Estableciendo el proceso de la 

auxosporulación que realizan las diatomeas en el cual regresan a sus dimensiones 

originales, compensando su gradual disminución a través de divisiones vegetativas. 

Es así importante establecer que, en la gran mayoría de las especies nunca se ha 

observado durante este proceso, aunque la variación de tamaño y forma en las 

células vegetativas muestra que este proceso debe ocurrir. 

Diversas especies de diatomeas se han utilizado para la acuicultura, siendo  uno de 

los géneros más importantes como es la Navicula, que contiene especies 

planctónicas y bentónicas ( López, 2012). Muchos estudios han demostrado que las 

diatomeas bentónicas son los principales componentes de las biopelículas marinas 

cuando hay suficiente luz y nutrientes (Pati & Anil, 2005). Esto se debe a su 

adecuada composición bioquímica, ya que son ricos en macronutrientes como 

proteínas (25 - 50 %), carbohidratos (hasta 40 %) y lípidos (aproximadamente 20 

%); adicionalmente, contienen fibra, almidón, celulosa, vitaminas (principalmente 

del complejo B y C), pigmentos (carotenoides) y metabolitos secundarios con un 
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papel importante como compuestos activos. La biomasa de la materia orgánica y la 

composición bioquímica de las diversas especies de microalgas puede variar mucho 

en función de los ambientales, como la intensidad luminosa, la salinidad, la 

temperatura, la disponibilidad de nutrientes y demás variables. 

Las microalgas son organismos fotosintéticos que requieren una serie de nutrientes 

para llevar a cabo sus procesos metabólicos y mantener un óptimo funcionamiento. 

Los nutrientes esenciales para las microalgas incluyen elementos como carbono, 

nitrógeno, fósforo, hierro y varios micronutrientes. Estos elementos son necesarios 

para la síntesis de biomasa, la producción de energía y la realización de procesos 

metabólicos clave en las microalgas. Además, los nutrientes también pueden influir 

en la productividad y composición química de estas especies. Esta investigación 

pretendió identificar un medio de cultivo más efectivo o más factible para un mejor 

enriquecimiento de las microalgas, analizando en función de la concentración y 

calidad de la microalga Navicula sp. 
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 JUSTIFICACION 

La optimización de cultivos microalgales se ha enfocado en la importancia de 

controlar y mejorar la producción de biomasa y la composición bioquímica 

(Moreno M. , 2008). Entre los principales estímulos que afectan el crecimiento de 

estos microorganismos son la temperatura, la intensidad luminosa, la deficiencia de 

nutrientes (nitrógeno, fósforo, azufre y silicio), la salinidad, la concentración de 

CO2 y el pH del medio de cultivo, de estos la deficiencia de nitrógeno es el principal 

factor que incide en el metabolismo del lípido (Olguín, 2010). 

Estudios relacionados a larvicultura donde se proporciona información sobre el 

valor nutricional que tienen microorganismos fotosintéticos, como son las 

diatomeas. Por esta razón se analizó un cultivo con un mejor crecimiento de 

microalgas a través de la modificación de los niveles de nutrientes como es el silicio 

que se determinó cantidades mínimas o bajos un estrés en la cuales se observó un 

incremento de tamaño esta especie, por lo cual se asume que contiene mejores 

resultados en su valor nutricional que proporciona la Navicula sp por lo cual se 

espera una mayor implementación en la alimentación de organismos. 

Es necesario conocer las diferentes alternativas de producción de alimento vivo para 

peces, moluscos y crustáceos, cultivados en condiciones controladas, considerando 

tanto la producción, con una alta supervivencia de los individuos cultivados a través 

de un sistema de cultivo semi-intensivo e intensivo.  
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OBJETIVOS 

 OBJETIVOS GENERALES  

Analizar la influencia de diferentes niveles de nutrientes en medios de cultivo sobre 

la concentración celular de Navicula sp mediante sus características de tamaño, 

color y forma determinado el nutriente que favorece a una mejor calidad de 

microalga. 

 

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS  

• Implementar el proceso de cultivo de Navicula sp bajo diferentes 

concentraciones de nutrientes. 

• Determinar la concentración celular de la Navicula sp en las 

diferentes fases de cultivo.  

• Comparar la calidad celular de la microalga Navicula sp, en función 

al tamaño, color y forma bajo las diferentes concentraciones de nutrientes. 
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 HIPÓTESIS  

H1 

La calidad y concentración de la microalga Navicula sp en el medio modificado es 

mejor en función a las características morfológicas que a la obtenida en el medio 

Guillar F/2 comúnmente utilizado. 
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 MARCO TEÓRICO 

 

Las microalgas son organismos fotosintéticos unicelulares, debido a su alta tasa de 

crecimiento y capacidad para acumular lípidos y proteínas, se consideran una fuente 

de biomasa renovable (Huangc & Xijie, 2021). Son responsables de la mayor parte 

de la fijación del carbono en la tierra y representan al menos el 32% de la 

fotosíntesis global. Mejorar la productividad de la biomasa de algas es el foco de 

amplios esfuerzos para lograr aplicaciones comerciales de estos bioproductos 

basados en microalgas.  

Estas especies tienen la ventaja de utilizar la luz solar para regular el carbono 

atmosférico, existen muchas especies que pueden generar grandes cantidades de 

biomasa de forma rápida y económica en comparación con las plantas y llegan a 

tener un metabolismo flexible y pueden acumular biomasa en una variedad de 

condiciones de crecimiento (Minhas & Meena, 2020). 

Las microalgas convierten el agua, los nutrientes y el dióxido de carbono (CO2) en 

una variedad de productos biológicos. Además, el tratamiento de aguas residuales 

y la producción de biohidrógeno se pueden lograr mediante el cultivo de 

microalgas. El uso de estanques abiertos o fotobiorreactores ha ampliado la gama 

de cultivo. Los fotobiorreactores de membrana introducen aún más el cultivo de 

microalgas y permiten el diseño de diferentes fotobiorreactores para promover el 

crecimiento de microalgas ( Jia , Leo, & Juinn, 2022). Las membranas de polímero 

de fibra hueca se usan comúnmente porque proporcionan una gran área de 

superficie para una permeación eficiente de dióxido de carbono (CO2) o retención 
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de biomasa. Además, también se introducen líquidos iónicos para mejorar el 

procesamiento posterior de las microalgas. 

Bajo condiciones naturales las microalgas existen en ambientes muy diferentes, 

habitan en ecosistemas donde la salinidad y los rangos de temperatura varían 

ampliamente. La adaptación a estos ambientes implica la aparición de procesos que 

de alguna manera los protegen, ya sea proporcionando ácidos grasos 

poliinsaturados de cadena larga en las membranas, pasando por la síntesis de 

compuestos antioxidantes en ambientes de alta salinidad y temperatura para evitar 

que las membranas se congelen. Los ambientes fríos o el desarrollo de mecanismos 

de fototaxis permiten a las microalgas evitar el máximo tiempo de exposición 

(Guerrero, 2018). 

La posibilidad de cultivar microalgas con fines económicos se ha estudiado durante 

varias décadas (como se mencionó anteriormente). Los estudios sobre la producción 

industrial de lípidos comenzaron en la década de 1940 y desde la década de 1950 

para una variedad de propósitos que van desde la producción de proteínas hasta el 

tratamiento de aguas residuales. Se han investigado las condiciones óptimas de 

cultivo para la obtención de sustancias antioxidantes (Karawita & Affan, 2007). Sin 

duda alguna, uno de los campos donde ha cobrado mayor auge es el de la 

acuicultura.  

El grupo distintivo de microalgas, las diatomeas (Reino Chromista; Phyllum 

Bacillariophyta) son fácilmente reconocibles por su color amarillento la formación 

de filamentos hechos de células o agregados de células suspendidas al final de un 

filamento, ya sea ramificado o no, es común en muchos casos cuando se usa un 

microscopio óptico. 
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En el caso de las diatomeas bentónicas, se considera que no existen estudios 

relevantes de este grupo, este tipo de especie son muy rico por su alto potencial en 

su uso como fuente de alimento vivo para organismos que se cultivan con fines 

comerciales y que muestran hábitos bentónicos al menos ocasionalmente a lo largo 

de sus ciclos de vida (Siqueiros, 1994).  

Los primeros estudios sobre la nutrición a base de diatomeas se centraron en su uso 

en el cultivo de abulones, donde descubrieron que las primeras etapas de desarrollo 

del abulón Haliotis sp, dependen totalmente de la nutrición a base de diatomeas. 

Estas microalgas están consideradas un elemento crítico para la primera 

alimentación de las postlarvas de los abulones y su ausencia puede causar hasta un 

90% de mortalidad en las mismas (Searcy-Bernal, 1992). Estas especies no sólo 

constituyen un alimento importante en los estadios juveniles tempranos del abulón, 

sino que también inducen el asentamiento larval en condiciones de cultivo. 

La pared celular de las microalgas diatomeas es extremadamente rígida, arenosa y 

está hecha de sílice (óxido de silicio hidratado). Formado por dos mitades 

desiguales que, nombradas comúnmente como válvulas, las cuales tienen forma de 

tapa y caja (epivalva y hipovalva) que están conectados por bandas pleurales a la 

manera de "cintura". 

Se reproducen tanto de forma sexual como asexual por el mecanismo de bipartición 

(fisión binaria), proceso por el que pueden proliferar rápidamente en ambientes 

propicios, pero su tamaño se reduce paulatinamente por su reproducción vegetativa, 

el frústulo (pared célular) produce una célula hija de menor tamaño que las 

parentales, ya que se desarrolla a partir de la valva más pequeña. En su fase de 

división mitótica las células se dividen y se regeneran en la hipovalva. Llegado a 

un punto de reducción, las células fértiles se dividen por mecanismos sexuales 
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(meiosis), con producción de gametos que se fusionan para producir una espora 

sexual que germina en una célula vegetativa del tamaño inicial (figura 1) (AELS, 

2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Fases reproductivas de las microalgas tomado de AELS (2018). 

 

4.1 Taxonomía  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Navicula sp a nivel microscópico 
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Reino: Bacillariophyta,  

       Subphylum: Bacillariophytina,  

                Clase: Bacillariophyceae,  

                       Subclase: Bacillariophycidae,  

                                Orden: Naviculales,  

                                       Suborden: Naviculineae, 

                                              Familia: Naviculaceae, 

                                                   Género: Navicula  

                                                            Fuente: Guirly, 2021. 

 

4.2 Morfologia  

 

Su tamaño promedio oscila entre 16 – 29 µm de largo y 5.8 – 6.8 µm de ancho, 

tiene forma elíptica cuyos extremos son redondeados, presenta de 28 a 33 estrías 

cada 10 µm, las cuales irradian débilmente del centro y se vuelven paralelas en los 

extremos, presenta de 30 a 35 areolas circulares cada 10 µm, no tiene área central 

ni barras polares (Heudre, 2018). 

Las valvas son anchamente lanceoladas con ápices subcapitados abruptamente 

prolongados y estrechos. La zona axial es estrecha, ensanchándose gradualmente 

hacia una zona central grande y redondeada. El rafe es filiforme a débilmente 

lateral. Los extremos proximales del rafe están expandidos y débilmente desviados 

hacia un lado. Las fisuras terminales del rafe son curvas (Bahls, 2012). 
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              Figura 3: Morfología de la Navicula sp, extraída de Carmen Zepeda (2019) 

 

 

4.3 Factores que influyen en el cultivo de microalgas 

 

En cultivos a gran escala, el rendimiento obtenido depende de la concentración de 

células en el medio y de la medida en que las células alcanzan su potencial de 

crecimiento. Por lo tanto, para lograr un cultivo de microalgas en crecimiento activo 

se requiere: un inóculo viable de tamaño mínimo, aporte de nutrientes y 

oligoelementos, condiciones físicas y químicas (temperatura, pH, salinidad, etc.) 

adecuadas y energía. 

4.3.1 Luz  

La fotosíntesis aumenta con el aumento de la intensidad de la luz, alcanzando la 

tasa máxima de crecimiento específica de cada especie en el punto de saturación de 

luz, se alcanza el punto de fotoinhibición, que tiene efectos perjudiciales en la célula 

original e incluso puede resultar en su fase de muerte. Esto da como resultado una 

pérdida en la eficiencia fotoquímica y la productividad del cultivo (Hernández, 

2014). 
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La luz es absorbida por los pigmentos presentes en las microalgas, como la clorofila 

y otros pigmentos fotosintéticos, los cuales captan la energía lumínica necesaria 

para llevar a cabo la fotosíntesis. Estos pigmentos también cumplen una función 

fotoprotectora al proteger a las microalgas de la radiación ultravioleta y otros 

factores estresantes (López Portillo & Martínez, 2021). 

 

4.3.2 Temperatura 

En el aumenta de la temperatura, la producción de microalgas aumenta 

proporcionalmente hasta alcanzar la temperatura ideal para cada especie. Además 

de esto, el aumento de la respiración y la fotorrespiración reducen la productividad 

general la temperatura ideal varía según la especie, pero suele oscilar entre los 28 y 

los 35 grados centígrados (Park, 2011). 

La temperatura no solo afecta la respuesta celular, sino también la naturaleza del 

metabolismo, los requisitos nutricionales y la composición de la biomasa, pero en 

el rango óptimo, no solo la producción y la composición bioquímica de las 

microalgas, sino también el final casi no tiene efecto en la concentración típica de 

biomasa. Existe una relación entre la temperatura y la actividad biológica y, hasta 

cierto punto, la tasa de crecimiento aumenta con el aumento de la temperatura. Más 

allá de eso, a medida que la temperatura sigue aumentando, se ralentiza y, en 

algunos casos, de repente llega a cero. 
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4.3.3 pH 

El pH es uno de los factores más importantes en el cultivo de microalgas. Dado que 

la membrana plasmática original no permea los iones de hidrógeno y los iones de 

hidroxilo, la concentración de iones de hidrógeno dentro y fuera de la célula no 

siempre está en un estado de equilibrio, y hay un gradiente de concentración de 

iones de hidrógeno en toda la membrana. Las microalgas eran claramente 

dependientes del pH del medio, y diferentes especies respondieron de manera 

significativamente diferente. Independientemente, cada microalga tiene un pH 

óptimo para su crecimiento. (7-8), las caídas de pH suelen ser fatales, pero tienden 

a tolerar mejor las subidas de pH hasta ciertos límites. 

 

4.3.4 Salinidad  

La concentración de sales inorgánicas disueltas tanto en agua dulce como en agua 

de mar puede afectar el crecimiento de las microalgas, dependiendo de la actividad 

osmótica. La tolerancia a la sal varía de una especie a otra, algunas aceptan solo 

milimoles de sal, mientras que otras persisten en soluciones saturadas. El estrés 

salino, que es fatal para un grupo, es fácilmente tolerado por otro grupo. Sin 

embargo, los efectos de la sal son más influyentes cuando se relacionan con otras 

variables como temperatura, luz, fuente de nitrógeno, concentración de 

nutrientes. 

 

4.4 Cultivo medio Guillard f/2 

La práctica más generalizada en el caso de las microalgas diatomeas es cultivar en 

medio Guillard f/2 (Guillard, 1975). Sin embargo, se han ensayado diferentes 
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variantes de este medio y otros alternativos cuando ya se trata de cultivos masivos, 

con vista a abaratar los costos de producción. Se conoce que la composición 

bioquímica depende de muchos factores entre los que destacan los nutrientes, la 

iluminación, la salinidad y la temperatura, entre otros. Por tal motivo el estudio de 

estos factores permite manipular la calidad nutricional de las microalgas a 

suministrar como alimento. 

 

4.5 Nutrientes esenciales  

Los suplementos nutricionales que se pueden obtener de las microalgas son diversos 

y contienen compuestos volátiles además de multivitaminas, carotenoides, 

clorofila, ficobiliproteínas, ácidos grasos poliinsaturados (PUFA), polisacáridos, 

esteroles y diversos compuestos fenólicos. (Basantes Chango, Quinapanta Pérez, & 

Vásquez Quishpe, 2021). 

 

4.5.1 El nitrógeno 

Es el nutriente más importante (después del carbono) para las microalgas y está 

presente como nitrato (NO3-) o amonio (NH4) (Grobbelaar, 2004). También es un 

factor clave en la regulación del contenido de lípidos en las microalgas (Parker & 

Frampton, 2001). 

El nitrógeno es un componente clave para el crecimiento y desarrollo de las 

microalgas, ya que forma parte de proteínas, aminoácidos y clorofila en estas 

células (Abalde, 1995). El nitrógeno se utiliza principalmente en la síntesis de 

clorofila y la formación de estructuras de proteínas. Las microalgas son capaces de 
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obtener nitrógeno de la forma más simple, como el nitrato, el amonio y la urea, y 

también pueden fijar el nitrógeno diatómicamente. La tasa de crecimiento y la 

cantidad de biomasa producida están directamente relacionadas con la 

disponibilidad de nitrógeno, y la limitación de nitrógeno puede ser un factor clave 

en la reducción del crecimiento en las microalgas. 

 

4.5.2 El fósforo 

Es esencial para muchas funciones celulares, incluida la transferencia de energía y 

la síntesis de ácidos nucleicos. Aunque las microalgas tienen menos del 1 % de 

fósforo, su capacidad de crecimiento se ve limitada en gran medida por la ausencia 

de fósforo. En los medios de cultivo suele incorporarse en forma de HPO42- o 

HPO4- (Grobbelaar, 2004). 

 

4.5.3 Silicio 

Es un componente importante de la pared celular de las diatomeas, que les 

proporciona una estructura rígida y resistente. La frústula de las diatomeas está 

compuesta por sílice hidratado amorfo, que se deposita en capas sucesivas para 

formar una estructura compleja y altamente ordenada (Gordon & Losic, 2014). 

El silicio juega un papel importante en la síntesis de la pared celular de las 

diatomeas, un grupo de microalgas unicelulares con pared celular de sílice. Las 

diatomeas requieren grandes cantidades de silicio, y la deficiencia de silicio 

puede inhibir su crecimiento y reducir la producción de estructuras de sílice en 

su pared celular. Además, se ha demostrado que el silicio tiene un efecto 

mejorado en la fotosíntesis y la producción de biomasa en algunas otras especies 
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de microalgas. La adición de silicio en el medio de cultivo puede aumentar la tasa 

de crecimiento, la eficiencia fotosintética y la producción de biomasa en algunas 

especies de microalgas, posiblemente debido a su capacidad para mejorar la 

capacidad de las células para absorber la luz y el CO2. En resumen, el silicio es 

esencial para la síntesis de la pared celular de las diatomeas y puede mejorar la 

fotosíntesis y la producción de biomasa en otras especies de microalgas cuando 

se agrega al medio (Brzezinski, 2000). 

Los patrones de las frústulas son específicos y se encuentran determinados 

genéticamente. Las frústulas están formadas por nanopartículas de sílice, 

recubiertas por matrices que contienen carbohidratos y proteínas. 

 

4.5.4 Hierro  

El hierro desempeña una función importante en el crecimiento de las microalgas, 

ya que se utiliza como cofactor en muchas enzimas necesarias para el crecimiento 

y la producción de biomasa. Además, el hierro es un elemento esencial para la 

síntesis de clorofila, que es la molécula que permite a las microalgas realizar la 

fotosíntesis. La deficiencia de hierro en las microalgas puede inhibir el 

crecimiento y la producción de biomasa, mientras que la adición de hierro puede 

aumentar la producción de biomasa y la tasa de crecimiento de las microalgas. 

En estudios realizados con la microalga Chlorella vulgaris, se ha demostrado que 

la mejora de hierro en el medio de cultivo puede aumentar la acumulación de 

lípidos y carotenoides en las microalgas, lo que tiene aplicaciones en la 

producción de biocombustibles y productos nutracéuticos. El hierro es un 

elemento esencial para el crecimiento y la producción de biomasa en las 

microalgas, y su añadido al medio de cultivo puede mejorar la acumulación de 
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lípidos y carotenoides en algunas especies de microalga ( Serrano Bermúde & 

Sierra Sáenz, 2011). 

 

4.6 Concentración, recuento celular y tasa de crecimiento 

 

El crecimiento de un cultivo de microalgas se mide como un aumento de la biomasa, 

expresado en número de células por mililitro (cel/ml), peso seco (total u orgánico), 

una cantidad de proteína o pigmento medida directa o arbitrariamente en unidades 

de fluorescencia, o un volumen celular total calculado para un período de tiempo 

específico en fase de crecimiento celular (Vega & Arredondo, 2010). 

Este incremento se puede evaluar por varios métodos, siendo los más habituales el 

recuento de células en laboratorio mediante microscopio o contador de partículas, 

la detección espectroscópica fotométrica óptica de cambios. densidad de cultivo o 

cuantificación de biomasa en peso seco, bruto u orgánico o sus componentes 

bioquímicos de interés para un cultivo en particular (proteínas, pigmentos o ácidos 

grasos, etc.). 

De estos métodos, el recuento de células es el más utilizado porque es un método 

simple y económico y permite un mejor seguimiento de los cultivos mediante 

inspección visual. Es importante señalar que la concordancia entre la concentración 

celular y la información proporcionada por otros métodos (como la cantidad de 

pigmentos u otros componentes celulares (Alfonso, 2001). 
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4.6.1 Camara de recuento 

Lograr una buena reproducibilidad en el conteo microscópico es uno de sus 

desafíos, por lo que es fundamental saber cómo seleccionar el volumen de la 

muestra, la dilución, el tipo de cámara de conteo, el objetivo del microscopio y la 

técnica para llenar la cámara de conteo. En algunos casos, puede ser necesario 

corroborar el volumen de la cámara que se está utilizando (Leal, 1998). 

La más factible a utilizar es el hematocitómetro de 0,1 mm de profundidad con una 

regla de Neubauer para el conteo celular de las microalgas más grandes y también 

para muchos dinoflagelados, los tipos de cámara más utilizados son los 

hemocitómetros Sedgwick-Rafter o de 0,2 mm de profundidad con escalas Fuchs-

Rosenthal. 

La cámara de recuento utilizada en la mayoría de los laboratorios es un 

hemocitómetro de 0,1 mm de profundidad con una regla de Neubauer que consta 

de 9 cuadrados de 1 mm de lado (área total de recuento = 0,9 mm2), cada uno 

correspondiente a un volumen de 0,1 µL. Los cuatro extremos se dividen en 16 

cuadrados pequeños. El cuadrado central tiene 25 cuadrados, cada uno con un área 

de 0,04 mm2 (0,2 mm x 0,2 mm), divididos a su vez en 16 cuadrados más pequeños. 

Para células de más de 6 µm y con una concentración de cultivo relativamente baja, 

se recomienda contar en los cuatro cuadrados etiquetados como A, B, C y D, aunque 

muchos laboratorios prefieren contar al menos un cuadrado adicional (Jimenez, 

2022). 
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4.6.2 Crecimiento de las microalgas 

El crecimiento algal de un cultivo típico se describe en 5 fases de Crecimiento y 

estas se definen por el número de células presentes a un tiempo (edad) determinado 

y por las condiciones generales del cultivo 

 

4.6.3 Fase de latencia o fase inicial 

En esta fase inicial es poco la densidad celular o el incremento, esta es una fase de 

adaptación a las nuevas condiciones de medio de las células. Muchas enzimas 

metabólicas llegan a ser inactivas y las concentraciones de materiales celulares caen 

a niveles que perturban la división de la célula, antes de reanudar el crecimiento a 

las algas les toma un corto período de tiempo aclimatarse a su medio acuático. 

Otro factor que ayuda a la fase de latencia, es el requerimiento de alcanzar los 

máximos niveles de compuestos específicos antes de que comience la fase 

exponencial. Altas concentraciones de magnesio, calcio o fósforo pueden extender 

la fase inicial. Esta fase se puede dilatar entre 1-3 días, dependiendo del tamaño y 

del estado del inoculo. 

 

4.6.4 Fase exponencial o desarrollo logarítmico 

 

En esta fase la división celular se aumenta en función del tiempo. El incremento de 

la población existente es debido a que las células están asimilando los nutrientes en 

el medio y su proceso de reproducción asexual es activo. La fase exponencial puede 

establecer en el segundo o en el tercer día después de la realización del inoculo en 
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el medio y prolongarse hasta cuatro días. Si se controla la dilución del cultivo esta 

etapa puede extenderse por semanas. 

 

4.6.5 Fase de declinación de la fase exponencial 

La división celular es lenta cuando los nutrientes han sido consumidos y su carencia 

limita el crecimiento. Puede durar de uno a dos días en que la edad del cultivo 

alcanza su valor máximo. 

 

4.6.6 Fase estacionaria. 

En esta fase el factor limitante (carencia de nutrientes) y tasa de crecimiento está 

balanceados, es decir que las densidades celulares se mantienen relativamente 

constantes por un período relativamente prolongados. Esta fase es muy corta en 

grupos de cultivos donde los nutrientes son consumidos y no reemplazados. 

 

4.6.7 Fase de declinación o muerte 

Durante esta fase las células sufren la completa limitación por escasez de nutrientes, 

la densidad celular comienza a fenecer rápidamente liberando azucares, proteínas, 

lípidos los cuales son aprovechados en algunos casos por bacteria oportunistas que 

se alimentan de ella desplazando a la población que aún se mantiene viva, pero que 

rápidamente colapsa. 
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Figura 4: Fases de crecimiento del cultivo de microalgas. A: fase de inducción o 

retraso del crecimiento; B: fase exponencial; C: fase de declinación relativo del 

crecimiento; D: fase estacionaria; E: fase de muerte (tomado de Fernández 2020). 
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 METODOLOGIA 

5.1 Ubicación geográfica 

El presente trabajo se realizó en un laboratorio, ubicado en el sector de La Libertad 

Provincia de Santa Elena con coordenadas 2°14'3 6"S 80°53'54"W (figura 5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             

                              Figura 5: Fotografía satelital del Laboratorio   

                              Fuente: Google maps (2023) 
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5.2 Generalidades del cultivo  

 

5.2.1  Obtención de cepa  

Para esta investigación las cepas seleccionadas fueron de la especie de microalga 

Navicula sp esta fue adquirida del CENAIM-ESPOL. 

 

5.2.2 Parámetros  

La temperatura promedio fue de 26 ºC, el agua de mar 34 ‰ fue filtrada con papel 

Whtaman GF/C de 1.2μm en tamaño de poro y auto clavada a 120ºC/15psi de 

presión por 15min, la intensidad lumínica es de 3200 lm.  

Para la preservación de la cepa se la mantuvo en congelación a -4 ºC, la segunda 

línea experimental paso en congelación por 10 días. 

Cuando los cultivos alcancen la fase de crecimiento exponencial, se procedió a 

realizar conteos con mayor revisión para observar los respectivos cambios de la 

célula de la microalga. 

 

 

 

 

5.3 Método utilizado  
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Tabla 1.  Medios de cultivos para microalgas modificados  

   Fuente: Medio de cultivo Guillar F/2 modificado  

 

En la Figura 6 se esquematiza el proceso de cultivo general, a partir del cual se 

estableció dos protocolos de cultivo el cual consiste en la eliminación de soluciones 

1,2 y 3 expresada en la Tablas 1. 

SOLUCIONES  Nombres de los componentes Formula química 

 

Cantidad en 200ml 

 

1 Nitrato de sodio  NaNO3 15g 

Tripolifosfato de sodio  Na5P3O10 0.89g 

2 Metasilicato de sodio 

pentahidratado 

SiO3 Na2·5H2O 4.47g 

3 Cloruro férrico anhídrido  FeCl3 0.36g 

Ácido etilendiamino 

tetracético (EDTA) 

C10H16N2O8 0.87 

 

METALES TRAZA  

Cantidad en 10ml  

Sultato de cobre  CuSO4 0.09g 

Sultado de zinc  ZnSO4 0.22g 

Cloruro de cobalto  CoCl2 0.10g 

Cloruro de manganeso  MnCl2 1.80g 

Molibnato de sodio  Na2MoO4 0.06g 

4   Cantidad en 10ml 

Biotina  C10H16N2O3S 0.01g/ml 

Cianocobalamina C63H88CoN14O14P 0.01g/ml 

Tiamina  C12H17N4OS+ 0.2g/L 
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                          Figura 6: Esquema del proceso de cultivo de la Microalga 

 

Para la primera parte del estudio se inició con la realización de los nutrientes 

expresados en la Tabla 1, los cuales se aplicaron en cada fase de cultivo. Se 

seleccionó del cepario las colonias de microalgas con mayor pigmentación para la 

realización del inoculo a tubos de ensayos, se sembraron 6 con un volumen de 10ml, 

en un transcurso de 3-4 días se trasladaron a otro tubo con la misma cantidad de 

volumen que los anteriores, donde se aplicó el tratamiento experimental y se 

estableció 3 diferentes tipos de alteración de nutrientes expresados en la Figura 7, 

se mantuvo hasta el trascurso de 3 días, se procedió a tomar los parámetros 

diariamente (salinidad, pH y temperatura) y también la respectivas características 

de densidad, coloración, forma y tamaño. 



 

 

44 

 

 

 

 

 

 

 

                                  Figura 7. Esquema de la primera experimentación  

 

5.4 Primera línea experimental  

Se estableció primero tres medios alterados de cultivo los cuales contenían bajas 

concentraciones de las soluciones 1, 2 y 3 para la primera línea experimental. 

Se sembró en tubo de 20 ml con un inocuo de 10 ml los cuales fueron 3 

experimentales que contiene todos los nutrientes menos los ya establecidos, se 

mantuvieron entre 2 -3 días máximo y después se pasó a un medio con un volumen 

más elevado como son las fiolas de 250ml con un inocuo de 100ml donde se 

mantuvo la misma secuencia y estos se mantuvieron de 4-5 días, después de este 

proceso empieza su curva de decaída. Las muestras se revisarán todos los días a 

través del programa Microcapture 8.7 y se observará en la cámara de Neubauer. 
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                        Figura 8: Esquema de la segunda experimentación  

 

5.5 Segunda línea experimental  

La segunda línea se estableció con la solución 2 que contiene el  metasilicato, en 

esta línea de siembra se redujo la salinidad a 25 ‰, se inició en tubos con 10ml 

donde no se le coloco la solución 2, en los tubos se dejó transcurrir 3 días y se pasó 

a un volumen más elevado de 100ml en una fiola en los cuales también se dejó 

transcurrir 3 días más, luego de este proceso se colocó en un medio completo se 

inoculo un 10% de la fiola ya establecida, se dejó por 4 días para observa su 

incremento de densidad celular. 

 

 



 

 

46 

 

5.6 Crecimiento celular  

 

Desde el inicio cada 24 horas, se tomarán muestras (1mL), por triplicado de cada 

tratamiento, y se fijarán con 50µL de una pequeña muestra para realizar el recuento 

celular por microscopia de luz, utilizando la cámara de Neubaüer de 0.01mm de 

profundidad. Con los datos obtenidos se elaborará las curvas de crecimiento y a 

partir de éstas se determinarán las tasas instantáneas de crecimiento (Madigan , 

1999). 

 

5.7  Dimensión celular (Tamaño). 

La fotomicrografía se llevará a cabo utilizando un microscopio equipado con una 

cámara digital Polaroid DMC2 con una resolución de 1600 - 1200 píxeles, las 

imágenes se capturarán mediante análisis de imágenes Micro Capture Ver8.7. 

 

5.8 Determinación de forma y color de la célula  

Se realizará tomando una pequeña muestra con Lugol al 1%, a través de esto se 

observará en un microscopio con una cámara adecuada, donde se tomarán muestras 

diarias para observar su forma y coloración. 

 

5.9 Análisis de datos  

 

Se utilizó el programa Past 4.13 para realizar el análisis de variancia (ANOVA) 

(Análisis de Varianza) es una técnica estadística utilizada para comparar las medias 
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de tres o más grupos independientes. Su función principal es determinar si existen 

diferencias significativas entre las medias de estos grupos y, en caso afirmativo, 

identificar qué grupos difieren entre sí. Se utiliza comúnmente en estudios 

experimentales y observacionales para analizar la varianza de una variable 

dependiente a través de diferentes categorías o niveles de una variable 

independiente. 

La hipótesis nula en ANOVA establece que no hay diferencias significativas entre 

las medias de los grupos, mientras que la hipótesis alternativa sugiere que al menos 

una de las medias difiere de las demás. Para realizar el análisis, se requiere una 

variable dependiente continua y al menos una variable independiente categórica con 

dos o más niveles. 

 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

5.10 Experimentaciones  

Como resultado de los diferentes tipos de cultivos establecidos, se determinaron las 

diferencias encontradas en la concentración celular y el tamaño de las microalgas 

debido al estrés nutricional a través de las cuatro experimentaciones establecidas a 

continuación. 

5.11 Primera línea experimental, concentración celular en sus 

diferentes fases de cultivo en cada tratamiento  

 

Tratamiento control TCR se determinó un crecimiento normal debido a que estos 

contenían todos los nutrientes necesarios para poder tener un óptimo desarrollo de 

las microalgas en un ambiente controlado (figura 9). 
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                         Figura 9. Tendencia de concentración celular de Navicula sp del TCR 

 

La densidad de las células en su contenido de nutrientes normales se mantuvo con 

una curva de crecimiento normal, debido que los primeros tres días se encontraban 

en un medio de cultivo de tubos de 10 ml de muestra y los tres días restantes 

estuvieron en un nivel más elevado de 100 ml manteniendo así la curva de 

crecimiento en la fase exponencial. 

Primera experimentación sin solución 1 (TSNR1) 

Se estableció una curva de crecimiento negativa debido a que los primeros días 

existió un leve crecimiento de la microalga aproximadamente de 25000 cel/ml y 

después se observó su fase de muerte, asumiendo que la causa fue la ausencia del 

nitrógeno (este tratamiento no lo incluía), ya que este en fundamental en su 

metabolismo porque es el encargado de la formación de las proteína y nucleótidos 

y sin este factor las diatomeas no podrían seguir su ciclo reproductivo normal 

(figura 10). 
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                           Figura 10. Tendencia de concentración celular de Navicula sp del TSNR1      

 

En esta figura 10 se observa que en las primeras fases de crecimiento como es desde 

el segundo hasta el cuarto día este se encuentra en su fase exponencial, pero con un 

crecimiento muy leve de células a partir del día cuarto se establece en su fase de 

muerte. 

                    

Segunda experimentación sin solución 2 (TSSR2) 

Se registró curva de crecimiento normal, pero con una densidad mínima de 5000 

cel/ml, a pesar de que en este estudio no se le aplicó el nutriente correspondiente, 

que fue el metasilicato. Este se encarga del fortalecimiento de la pared de silicio, 

que contiene este tipo de microalga (Navicula sp). Además, la muestra tuvo una 

tasa pequeña de declive, pero después de este proceso su curva de crecimiento fue 

normal (Figura 11). 
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               Figura 11. Tendencia de concentración celular de Navicula sp del TSSR2 

En la figura se puede observar que se mantiene un crecimiento normal con una 

curva de crecimiento ascendente, dado que el crecimiento de las microalgas no se 

ve afectado en su totalidad por el silicio, encargado de fortalecer las paredes 

celulares que forman la frústula. 

Tercera experimentación sin solución 3 (TSHR3)   

Existió un rango de inestabilidad en la curva de crecimiento y se observó un 

pequeño cambio en su pigmentación, debido a la función que realiza el hierro con 

la clorofila, la cual se encarga de mantiene la forma de los cloroplastos y la 

activación de las enzimas con sus funciones. 
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             Figura 12. Tendencia de concentración celular de Navicula sp del TSHR3 

 

5.12 Comparación de los diferentes tratamiento  

 

Función a la concentración celular   

 

 

                Figura 13.  Boxplot extraídos de past con los 4 tratamientos experimentales  
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                              Figura 14: diferencias significativas en los tratamientos  

Las densidades celulares fueron diferentes significativamente en comparación a 

todos los tratamientos debido a que el (p< 0.05) y con una media de 9.20 nos 

determina esto los datos estadísticos se pueden observar en el anexo 30.  

Continuando con las pruebas estadísticas de ANOVA con cada tratamiento 

individual como fue TCR y TSNR1 donde se obtuvo obtuvieron un p=0,004 

estableciendo que si existe diferencia significativa. 

 

Ahora bien, en la Figura 15 se determina el índice de varianza en los diferentes 

tratamientos en función de la densidad. Con esto, se puede establecer que existe una 
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relación más estable con el TSSR2, debido a que se mantiene el mismo rango de 

crecimiento y se observa una curva de crecimiento en aumento 

 

Figura 15. Curvas de concentración celular de los tratamientos TCR, TSNR1, TSSR2 Y TSSHR3 

 

La curva de crecimiento del TCR como en el TSSR2 tienen una tendencia a un 

crecimiento ascendente a diferencia de los tratamientos TSNR1 y el TSHR3 que 

tienen una tendencia a decaer que se representan en la figura 14. 

Se compararon los tratamientos establecidos en los cuales el TCR y el TSSR2 

tienden a una curva de crecimiento que va en aumento estableciendo una 

concentración celular en un rango adecuado para un cultivo de Navicula sp , con el 

TSSR2 se obtienen concentraciones celulares en un rango un poco bajas de 

5000cel/ml, pero en una curva creciente ascendente, debido a que el componente 

limitante fue la solución de silicio el cual cumple una función mas no perjudicial el 

cual es darle firmeza y más dureza a la frústura por lo que está formada de silicio.  

A diferencia de los tratamientos TSNR1 Y TSHR3 no se observa un resultado 

favorable debido a que su curvo de crecimiento fue negativa para un crecimiento 
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adecuado, ya que no contienen nutrientes esenciales como es el nitrato en el primer 

tratamiento el cual es fundamental para la vida de las diatomeas y en el TSHR3 sus 

resultados fueron negativos, pero mantuvo una curva de crecimiento pequeña, pero 

se obtuvo en función a la concentración celular, pero era inestable.     

 

5.13 En función al tamaño  

 

Se realizó la fase estadística ANOVA para determinar si es significativamente 

diferente o no. Este procedimiento ejecuto un análisis de varianza de un factor para 

los tratamientos. El análisis de varianza de ANOVA en función al tamaño en la 

primera experimentación de la célula estableció una media de 6.45 se detectó una 

razón F de 2.97 y una (p>0.05) lo cual significa que existe una diferencia 

significativa entre las medias. Para poder determinar con mas certeza cual fue la 

media de los tratamientos con diferencia se realiza el análisis de Tukey que 

comparas las medias y poder definir que tratamiento son diferentes. 
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                             Figura 15. Box plot de los tratamientos en función al tamaño  

 

También se utilizó el análisis de Kruskal-Wallis el cual presento un (p <0.05) 

determinano que, si existe una diferencia significativa en el tratamiento TSNR1 y 

TSHR3, debido a que estos fueron los tratamientos que no se mantuvo con una 

curva de crecimiento ascendente, por su déficit de nitrógeno y hierro. 

 

 

                                

   

 

 

 

 

 

 

 

             Figura 16. Comparación de tamaños en los diferentes tratamiento  

 

En la figura 16 se representa una estandarización en función al tamaño 

estableciendo en los tratamientos TCR, TSNR1 Y TSSR2, estos tratamientos  
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mantiene el mismo índice de tamaño el cual fue 15 µm hasta 20 µm el cual es un 

rango que se establecido a través de esta experimentación, identificando que es el  

tamaños en los que varía este tipo de especie como es la Navicula sp. Definiendo 

que estos tamaños van apareciendo debido a su reproducción vegetativa, porque 

como ya se sabe las microalgas tienen sus fases de reproducción mitótica en las que 

se  presenta la disminución del tamaño a través de sus valvas como se encentra 

expresado en la figura 1. 

 

5.14 Segunda línea experimental  

 

Cuarta experimentación sin solución 2 y baja salinidad TSSR2.1  

Este tratamiento consistió en la reducción de la salinidad al 25 ‰ y sin la aplicación 

del metasilicato (solución 2) por un trascurso de seis días y luego se le aplico todos 

los nutrientes necesarios.  

En este estudio se pudo observar un incremento de tamaño el cual fue de 13 µm a 

30 µm de la microalga debido a los factores limitantes el cual es un factor de estrés 

y supervivencia de las microalgas.  

La experimentación con todos los nutrientes establecidos demostró que existe una 

gran importancia en su implementación en los medios de cultivos debido a que cada 

uno cumple una función importante y sustentable para la vida de las microalgas. 
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              Figura 17. Tendencia de concentración celular de Navicula sp del TSSR2.1 

 

En la figura 17 se observan como en los primeros 6 días mantiene una concentración 

de células baja debido a la ausencia del silicio después que se colocó a un medio 

con todos los nutrientes establecidos en la Tabla 1, se obtuvo un incremiento 

espontaneo de las células donde alcanzaron concentraciones celulares mucho más 

elevadas que los días anteriores, también se observó el incremento del  tamaño de 

las microalgas de 13 µm a 30 µm. 

 

 

5.15 En función al crecimiento de la concentración celular  
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           Figura 18. Box plot de los dos tratamientos en función a la concentración celular  

 

La densidad celular de los cultivos TCR no mostró diferencia significativa con la 

densidad celular del TSSR2.1 porque (p>0.05), también se pudo determinar la 

media de este tratamiento que fue de 5.94 estableciendo que no existe diferencia 

significativa este análisis de datos en función a la concentración celular de la 

segunda línea experimental. Se empleó la prueba de Tukey anexo 31 para evaluar 

diferencias en la densidad celular al final del experimento también se determinó que 

no existe una diferencia en comparación con los dos tratamientos (figura 16). 

 

 

5.16 En función al tamaño  
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                                 Figura 19. Box plot en función al tamaño de las células  

 

Los análisis de datos ANOVA en función al tamaño de las células nos determinaron 

que existe una media de 0.05 se detectó una razón F de 0.001 y un valor p>0.05 no 

existiendo una diferencia significativa entre las medianas y en el análisis estadístico 

de Kruskal-Wallis tampoco determina que existe una diferencia significativa. 
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                      Figura 20.  Comparación de los dos tratamientos en función al tamaño 

 

En la ilustración se observa las curvas de crecimientos que se desarrollaron en los 

dos medios de cultivo como podemos ver en el TCR mantiene un tamaño normal 

en los últimos días incremento un 10% en su tamaño a comparación del TSSR2.1 

el cual presenta una curva inestables pero después del transcurso de 6 días cuando 

pasa a un tratamiento con todos los nutrientes necesarios existe un incremento 

elevado  en el tamaño de la célula estableciendo que en la última etapa del cultivo 

existe un aumento de un 70 % donde las  células han incrementado su tamaño. que 

por medio de un factor de estrés o un tamaño mínimo de la célula esta comienza a 

regenerarse y establecer un tamaño más grande para así continuar su ciclo continuo, 

el silicio es absorción durante su división celular principalmente. 
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En función a las características de color y forma  

Los datos estadísticos y los datos experimentales determinaron que no existió una 

diferencia significativa en las experimentaciones realizadas en función a la forma y 

el tamaño de esta especie tanto en los datos experimentales no existió diferencia 

alguna, estas características se las puede observar en las tablas de anexos 34 y 35. 

 

5.17 En comparación con todos los tratamientos  

A través de los análisis estadísticos cono fue ANOVA no se demostró diferencias 

significativas comparando todos los tratamiento con nutrientes alterados a el 

tratamiento control con los nutrientes modificados determinado que con el medio 

modificado que se trabajo es igual a medio normal que es el f/2,  pero aplicación de 

ANOVA con cada tratamiento individual si se encuentran diferencias significativas  

como se pudo observar en la experimentaciones realizada a través de factores que 

promovieron el estrés celular donde se le limitaron ciertas cantidades de nutrientes 

como es en el tratamiento TSNR1 que existe un índice negativo para un óptimo 

cultivo de microalgas debido a que en cantidades mínimas como es 3.40 mg/l de 

nitrógeno no genera la biomasa necesaria, estableciendo que no se realicen 

experimentaciones con esta cantidad de nitrógeno porque el cultivo tiende a decaer 

en los dos primeros días. 

Se aceptó la hipótesis alterna que nos determina que los medios de cultivos 

experimentales no son iguales al medio de cultivo f/2, estableciendo así la 

importancia de todos los nutrientes necesarios para mantener un buen cultivo de 

microalgas. 
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Cabe recalcar que se establecieron los tamaños en los que fluctúa la diatomea 

Navicula sp que son entre los rangos de 13 µm a 30 µm, en esta fase experimental 

se observar que a través de la ausencia del nutriente como es el silicio se observa 

un comportamiento inusual, el cual presenta un aumento del tamaño de la célula, 

debido a un comportamiento bajo el estres o supervivencia de esta especie son 

comportamiento que no se puede determinar con una veracidad debido a que  indica 

este suceso se necesitan estudios específicos sobre este tema. Se decretó que bajas 

concentraciones de silicio como es 0.85 mg/l de este componente, aún genera un 

crecimiento celular de esta especie.  

En función a la tercera experimentación donde el nutriente que más destaca fue el 

hierro, donde se observa un crecimiento inestable en sus primeros días y después 

una curva descendente debido a que su concentración de hierro fue de 0.14 mg/l 

obteniendo un resultado no favorable para un cultivo. 

Para poder tener resultados más específicos se necesita hacer análisis estadísticos 

sobre la composición química que se les otorga en cada medio de cultivo 

establecidos para poder determinar si existen diferencias significativas químicas 

que contengan la microalga con respecto a la concentración del nitrato y el silicio. 
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DISCUSIÓN, CONCLUSIÓN Y RECOMENDACIONES   

 DISCUSIÓN 

Hay diferentes estudios con respecto a los nutrientes adecuados para las necesidades 

de las microalgas, y uno de los más conocidos es el guillar f/2. Los fertilizantes de 

origen de los medios de cultivo pueden presentar variaciones en su composición 

química (como metales traza y quelantes). Al respecto, autores como González 

Rodríguez, Maestrini y López (2011) atribuyen una función positiva para el 

crecimiento de las microalgas. La variación de la composición de los fertilizantes 

puede deberse al origen y a su proceso de producción (Valdepeña, 2004). Por tanto, 

lo anterior pudo influir positivamente en el crecimiento y la concentración celular 

observada en las microalgas cultivadas con medio modificado con respecto al 

medio f/2. 

Por su parte, Rodolfi (2008) estableció diferentes medios de cultivo en los que se 

limitaron las concentraciones de nitrógeno, lo que resultó en el aumento de la 

productividad de lípidos en medios privados de nitrógeno. Este mismo autor 

estableció que, con la limitación de los nutrientes como el nitrógeno, se pueden 

obtener mayores concentraciones de lípidos. Igualmente, en el estudio se confirmó 

que con una concentración muy limitada de nitrógeno se observa un declive en la 

curva de crecimiento de las microalgas. De esa manera, se entiende que, entre 

concentraciones mínimas (3,40 mg/l) de nitrógeno en un medio, no existe un 

crecimiento del microorganismo como tal, sino que este tiende a decaer. 

En el contexto de este trabajo, se establece una diferencia entre la deficiencia y la 

limitación de nutrientes. La primera se logra cuando el suministro exógeno se agota 

y la célula se ve obligada a utilizar sus reservas endógenas; mientras que, con la 
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segunda, el cultivo generalmente crece y se adapta a un ambiente constante, pero 

insuficiente, del nutriente limitante. 

Cabe resaltar que, desde finales de la década de 1940, Milner (1949) demostró que 

un cultivo de Chlorella pyrenoidosa era capaz de acumular hasta un 85 % de lípidos 

en su biomasa, mientras que el contenido típico de los cultivos exponenciales de 

nutrientes, en particular el nitrógeno y el silicato, podía aumentar el contenido de 

lípidos en las algas. Así, se ha observado un aumento del contenido de lípidos de 

hasta el 70 % en la biomasa seca de las algas, y en este estudio también se determinó 

la importancia del nitrógeno, el silicio y el hierro. 

Por otro lado, se observó un crecimiento negativo, debido a la ausencia del 

nitrógeno. Varios estudios han determinado que, dadas las concentraciones de 

nitrógeno en un cultivo de microalgas, es posible que se formen proteínas y ácidos 

grasos en estas. Finalmente, la investigación de Camacho (2013) estableció que la 

acumulación del pigmento astaxantina, extraído de la microalga H. pluvialis, ocurre 

a través de un estrés causado en este tipo de microalgas durante la transformación 

de su estado vegetativo (fase verde) hasta su estado de aplanospora (fase roja), 

cuando cesa su crecimiento en la fase estacionaria. Los factores de estrés que 

inducen a una acumulación de astaxantina son la temperatura y la concentración de 

nutrientes, entre otros. En conclusión, a través de este estudio se puede establecer 

que, por medio del estrés de una especie, se pueden obtener resultados favorables o 

de interés comercial, parecidos a los resultados de este análisis, donde se incluye la 

reducción del silicio para incitar el estrés en las células de la especie y estimular el 

incremento del tamaño celular. 
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 CONCLUSIÓN  

Aunque hay muchos estudios que se pueden realizar aún con respecto al medio de 

cultivo adecuado y las fuentes nutricionales adecuada a través de modificaciones 

para los fines de esta tesis se pudo establecer un medio de cultivo adecuado en 

donde la microalgas puede ejercer un crecimiento positivo, a través de eso también 

se determinó la influencia del medio de cultivo óptimos para el crecimiento 

adecuado de Navicula sp.  

En el TCR la tasa de crecimiento específico más altas se registra durante la fase de 

crecimiento exponencial, cuando se observa que las células se replican 

gradualmente como resultado de las condiciones de cultivo ideales y los nutrientes 

disueltos en el medio. 

Se desempeñó las curvas de crecimiento de la microalgas a través de los factores de 

estrés como fue la limitación de nutrientes dando nos como resultados que con una 

baja cantidad de nitrógeno y hierro existe una concentración celular no favorables 

a comparación de silicio el cual con bajas cantidades puede continuar con su 

reproducción vegetativa, aunque es mínima, pero se mantiene.   

Es este estudio realizado se puede concluir con la importancia de todos los 

nutrientes que se otorga en un medio de cultivo estableciendo para este tipo de 

especies y aplicar las cantidades adecuadas en las cuales un medio de cultivo de 

microalga pueda tener lo que es un óptimo crecimiento y calidad nutricional de esta 

especie para ser aprovechadas en su totalidad.  

Uno de los nutrientes más esenciales fue el nitrógeno que se determinó que si no 

existe una cantidad adecuada del nitrógeno las diatomeas no pueden mantener un 

crecimiento adecuado y llegan a morir rápidamente. Y también se estableció la 
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función esencial que cumple el silicio, debido a que por este medio las diatomeas 

pueden mantenerse fuertes y estables, este nutriente puede ejecutarse en mínimas 

cantidades por las cuales las diatomeas absorben todo el silicio del medio posible 

hasta llegar a un punto donde ya no exista el silicio suficiente y estas se establecen 

como esporas para poder mantener su sobrevivencia, después de este proceso 

cuando ellas vuelvan a tener un medio con suficiente silicio y regeneran a través de 

su reproducción meiótica estableciendo tamaños más grandes, es lo que se pretende 

que sucede en este proceso de aumento de dimensión celular,  debido a que no se 

han realizado estudios pertinentes a este fenómeno como tal no se puede establecer 

una respuesta concreta y verídica.  

Existen varios factores los cuales pueden afectar un medio de cultivo óptimo para 

el crecimiento de estos individuos como son los contaminantes que son las bacterias 

estas afectan negativa mente un cultivo y por tal motivo se tiene que mantener un 

manejo adecuado de toda la parte de esterilización. 
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 RECOMENDACIONES  

• Permanecer en un medio adecuado y esterilizado para los varios tipos de 

cultivos controlados con cada especie distinta que servir para medios de 

cultivo y determinar en cual es más factible trabajar debido a que cada 

especie contiene comportamiento y adaptaciones diferentes a través de esto 

se debe realizar estudios más detallados con relación al comportamiento en 

un medio controlado    

• Mantener un medio de cultivo específico para cada especie debido a que 

cada tipo de especie tiene adaptaciones y componente distintos por eso se 

recomienda mantener un protocolo adecuado  

• Realizar más estudios acerca del silicio en las diatomeas en función a sus 

factores como intervienen que procesos realiza, como se efectúa en las 

diatomeas  

• Realizar estudios más relacionados al tema de la reproducción sexual de las 

diatomeas ya que son muy escasos este tipo de estudios  

• Mantener una concentración adecuada de los nutrientes   no excederse ni 

colocar menos, para mantener un óptimo crecimiento  

• Utilizar un sistema hibrido, donde se cultiven las células en un medio 

suficiente de nutrientes para generar altas concentraciones de biomasa y 

posteriormente someterlas a un estrés nutricional bajo limitación de 

nutrientes como es el silicio para inducir a un aumento en las dimisiones 

celulares(tamaño), de esta manera no se ve mermada la productividad  

      en función al tamaño. 

• Se recomienda realizar estudio más detallados en función al tamaño de la 

célula a través de la ausencia del silicio en la formación del frústulo. 
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Anexo 22. Diferencia de tamaño de Navicula sp 
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                       Anexo 23. Presencia de celular de mayor tamaño 
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                        Anexo 27.    Revisión de las microalgas en el microscopio  

 

 

                                             Anexo 28.  Visita de la docente tutor  

 

  



 

 

81 

 

 

 

Fase estadística  

 

 

 

 Anexo 29. datos de ANOVA realizados en el programa estadístico past de la primera línea 

experimental en función a la concentración celular  

 

 

 

Anexo 30. Fase estadística de Tukey’s  
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Anexo 30: ANOVA en comparación del TCR y TSNR1 

 

 

Anexo 31: ANOVA comparación del TCR Y TSSR2 



 

 

83 

 

 

 

Anexo 32: ANOVA de TCR Y TSHR3 

 

 

Anexo 31. datos de ANOVA realizados en el programa estadístico past de la primera línea 

experimental en función al tamaño  

 

 

Anexo 32. Fase estadística de Tukey’s  
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Anexo 33. Datos estadísticos de ANOVA de la segunda línea experimental en función a la 

concentración celular  

 

 

 

 

Anexo 34.  Prueba de varianza Tukey’s de la segunda linea experimental en función a la 

concentración celular  

 

 



 

 

85 

 

 

Anexo 35. Datos estadísticos de ANOVA de la segunda línea experimental  en función al tamaño  

 

 

 

Anexo 36. prueba de varianza Tukey’s de la segunda línea experimental en función al tamaño  
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Tablas  

EN DUNCION AL  COLOR 

TCR TSNR1 TSSIR2 TSHIR3 TSSR2.1 

1 1 1 1 1 

1 1 0 1 1 

1 1 1 2 1 

1 1 1 2 1 

1 0 1 2 1 

1 0 1 2 1 

 

Tabla 2. Tabla de registro de colorimetría de la microalga Navicula sp  

 

 

 

 

EN FUNCION A LA FORMA 

TCR TSNR1 TSSIR2 TSHIR3 TSSR2.1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 0 1 1 1 

1 0 1 1 1 

Tabla 3.  Tabla de registro de la forma de Navicula sp  

 

 

 

 

 

1 = Color normal (Parda)  

2= Color medio ( semi- pardo)   

3= Sin pigmento   

0= No presencia  

0= No existe  

1= Normal  

2= Deforme 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

El cultivo de las microalgas en laboratorio es necesario para determinar su ciclo de 

vida, el cual suele presentar dificultades, ya que un porcentaje mínimo de especies 

crecen con un estándar alto en nutrición. Incluso en el caso de poder mantener las 

condiciones de cultivo, algunos factores afectan al normal desarrollo y 

comportamiento de la especie. Es imprescindible en la decisión de medios de 

cultivo conocimientos sobre la especie a cultivar destacándose, entre otros aspectos, 

la relevancia de la sexualidad y enquistamiento en los ciclos de vida, además de la 

ecología de los organismos (Torres, 2007).  

En casi todas las especies de microalgas se presenta la reducción de tamaño 

obligada durante la fase vegetativa del ciclo de vida. En otros casos, el tamaño se 

restaura mediante la expansión de una célula especial, la auxospora, que se genera 

después de la reproducción sexual Por este motivo la importancia de utilizar nuevas 

tecnologías de cultivo de microalgas que favorezcan este desarrollo y la expansión 

de volumen del cultivo se optan por nuevas técnicas de crecimiento favorecería 

obtener mayor concentración nutricional y un tamaño adecuado de estas especies 

para la alimentación inicial, por ejemplo, de camarones en cultivo. 

Las microalgas como es la Navicula sp contiene una calidad nutricional adecuada 

de ahí la importancia el medio de cultivo. Es así entonces que el presente estudio se 

centró en determinar la influencia de diferentes medios de cultivos de fitoplanton 

con la finalidad de establecer una concentración celular de Navicula sp de su 

reproducción sexual bajo distintas condiciones experimentales. 

Algunas empresas privadas llevan un proceso que es manejado en ocasiones 

empíricamente, es decir se basa en la experiencia, esto implica en el manejo del 

cultivo de microalgas existan falencias y no se registre de manera adecuada los 

costos que se generan ocasionando gastos innecesarios para la empresa. Debido a 

esto los medios de cultivo, que se utilizan químicos puros suelen tener un costo 

elevado por lo cual se tiende a reducir la cantidad de nutrientes desmejorando la 

producción de las microalgas. En base a lo anterior en este estudio se propuso 

buscar una solución para que este proceso se dé con una mejora en función a la 

calidad de las microalga.   
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