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Resumen aprobado por:

Se analizaron siete cepas de microalgas bentdnicas, cuatro del género
Nitzschia, una del género Amphora y dos del género Navicula. Estas cepas se
cultivaron a tres temperaturas (15, 20 y 25°C) y dos intensidades de luz (80 y 160
umoles foton m? s™) para evaluar las condiciones dptimas de cultivo y su calidad
nutricional para su posible uso en acuicultura.

Las cepas de las diferentes diatomeas bentdnicas se seleccionaron de
acuerdo a dos criterios: 1) la fijaciéon y formacion de tapetes; 2) crecimiento a las
diferentes temperaturas e intensidades de luz. A 15°C se seleccionaron Amphora
catenula (AM-C1), Navicula cincta (NV-C1), Nitzschia closterium (NI-C1) vy
Nitzschia sp. (NI-X2 y NI-X3); a 20°C se seleccionaron ademas de las cinco
anteriores Nitzschia sp. (NI-X5) y a 25°C ademas de las seis anteriores Navicula
cincta (NV-C2).

Los resultados de biomasa obtenidos de las diferentes cepas de
microalgas benténicas variaron de 82.5 a 292.4 ug ml™' de peso seco total y de
32.0 a 128.0 pyg mi" de peso seco organico; las biomasas mayores se
encontraron en N. closterium, A. catenula y Nitzschia sp. a 20y 25°C y a 160
umoles fotén m?s™.

La composicion proximal de las diferentes cepas varié de 20.2 a 39.2% de
proteinas; de 4.2 a 24.9% de carbohidratos y de 5.29 a 42.7% de lipidos. Se
observé un efecto significativo de la temperatura sobre la composicién bioquimica
de las diatomeas seleccionadas. Todas las cepas presentaron los acidos grasos
20:4 y 22:6, escenciales para el crecimiento y sobrevivencia de moluscos y



crustaceos, con porcentajes en base al total de acidos grasos de 0.036 a 2.51% y
0.1 a6.21%, respectivamente.

Los resultados de crecimiento y calidad nutricional que presentan las
cepas de las diatomeas bentdnicas de este estudio, las hace potencialmente
utilizables para suministrarlas como alimento en organismos ramoneadores, sin
embargo es necesario realizar estudios de digestibilidad de éstas diatomeas.




ABSTRACT of the thesis presented by CECILIA FLORES VERGARA, as patrtial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCES degree in MARINE
ECOLOGY. Ensenada, Baja California, Mexico. December 1998.

GROWTH AND BIOCHEMICAL COMPOSITION OF BENTHIC MICROALGAE
CULTURED UNDER DIFFERENT CONDITIONS OF TEMPERATURE AND
LIGHT INTENSITY.

Fourteen benthic microalgae strains were analyzed in 125 ml Erlenmeyer
flasks; seven of genera Nitzschia, four of Amphora and three of Navicula. They
were cultured at three different temperatures (15, 20 and 25°C) and two light
intensities (80 and 160 pmoles photon m?s™) in order to determine their optimal
culture conditions, nutritional quality and their suitability for use in aquaculture.

The different benthic diatoms were selected on the basis of two criteria:
1) settlement and films formation; 2) growth at different temperatures and light
intensities. At 15 °C A. catenula (AM-C1), N. cincta (NV-C1), N. Closterium
(NI-C1) and Nitzschia sp. (NI-X2 and NI-X3) were selected. At 20 °C, Nitzschia
sp. (NI-X5) and the five above were chosen, and at 25 °C, N. cincta (NV-C2) was
added to all of the other mentioned above.

The microalgal biomass ranged from 82.5 to 292.4 ug ml™ and 32.0 to
128.0 ugmi™ for total and organic weight, respectively. The largest biomass were
produced with N.closterium, A. catenula and Nitzschia sp. maintained at 20 and
25 °C,/160 pmoles photon m?s™.

The proximal composition of the diatoms strains varied between 20.2 and
39.2 % for protein, 4.2 and 24.9% for carbohydrate and 5.29 and 42.7 for lipid.
A significant effect of the temperature on cellular biochemical gross composition
was observed. The fatty acids araquidonic acid (20:4) and docosahexanoic acid
(22:6), which are essential for the organism’s growth and survival, were present
in all the cultured strains, in proportions ranging from 0.036 to 2.51% and 0.1 to
6.21% of total fatty acids, respectively.

The growth and nutritional quality obtained with the different strains
assayed, proved that they are suitable for aquaculture use. However, further
studies are still necessary on their rate of digestibility by cultured organism’s.

key words: diatoms, benthic, biochemical composition, culture, growth.
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CRECIMIENTO Y COMPOSICION BIOQUIMICA DE MICROALGAS
BENTONICAS CULTIVADAS BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE
TEMPERATURA E INTENSIDAD DE LUZ

I. INTRODUCCION

La relevancia del estudio de las microalgas, en el medio natural, radica principalmente
en su importancia por ser el primer eslabon de la cadena trofica (Brown et al., 1989).

En biotecnologia, su estudio ha servido para que las microalgas sean utilizadas en la
produccion de proteinas, lipidos, almidon, glicerol, pigmentos naturales, biopolimeros,
antibioticos, farmacos, vitaminas (Richmond, 1985; Cohen, 1985; Gonzalez et al., 1995) y
para la purificacion de aguas contaminadas (De la Noiie ef al., 1992). Algunos ejemplos de
estas microalgas son: Spirulina utilizada como complemento alimenticio (Durand-Chastel,
1980), Chlorella para remocion de nutrimentos y pesticidas (Redalje et al., 1988),
Haematococcus sp. para produccion de astaxantina (Choubert y Heinrich, 1993), Dunalliela
para la produccién de Beta-caroteno. Especies de los géneros Tetraselmis, Skeletonema,
Chaetoceros, Thalassiosira, Isochrysis y Nannochloropsis, entre otros, son usados como
alimento de animales marinos, en particular para larvas y juveniles de moluscos, crustaceos y
peces (Richmond, 1990).

Se han buscado alternativas para tratar de sustituir el suministro de microalgas en
acuicultura, principalmente por el alto costo que representa el producirlas, aunque poco éxito
se ha tenido en este aspecto y se continia utilizindolas para la alimentacion de diversos
organismos. La produccion de microalgas como alimento vivo, en comparacion con

formulaciones alternativas, garantiza mejores niveles de crecimiento y sobrevivencia (Laing et



al., 1990; Laing y Millican, 1992; Cordero y Voltolina, 1994), ya que aportan nutrimentos

importantes de diferente naturaleza y composicion (Horstmann, 1985; Lopez-Elias, 1990).

Las algas planctonicas son consideradas los productores primarios mas importantes
del mar, mientras que las microalgas bentonicas cubren un area limitada por la extension de la
plataforma continental, el habitat, las condiciones de iluminacion y otros factores propicios a
sus procesos biologicos (Etcheverry, 1986).

En sistemas litorales, como lagunas costeras y estuarios, la produccién primaria
depende en gran medida de la microflora bentonica. En zonas inter y submareales superficiales
las microalgas bentdnicas pueden igualar y en ocasiones superar la produccion primaria debida
al fitoplancton (Wetzel, 1964; Matheke y Horner, 1974, ambos citados por Varela, 1985), la
cual forma parte de la dieta de diversos organismos y es pastoreada directamente de los
sustratos rocosos por moluscos con radula (postlarvas de abuléon) (Kawamura et al., 1995;
Knauer et al., 1996), crustaceos (Moss et al., 1992) y consumida junto con los sedimentos y
pastos marinos por peces (Navarro-Mendoza, 1985).

Por otro lado, las microalgas bentdnicas participan en la dindmica de los ecosistemas
costeros de las siguientes maneras:

e Tienen un papel activo en la formacién de bancos de fangos litorales que protegen al
sustrato contra la erosion, contribuyendo a su estabilizacion por medio de secreciones
mucosas (Varela, 1985).

e Como conformadoras de sustrato (después de la formacion de bancos fangosos) para el

desarrollo de comunidades de macrofitas superiores (Varela, 1985).



e Como sefial quimica para el establecimiento de larvas de organismos acudticos (por
ejemplo el abulén: Searcy-Bernal et al., 1992).

e Como proteccion contra radiacion ultravioleta y contra la desecacion para las macrofitas
que epifitizan (Montfrans et al., 1984).

e Enelreciclamiento de los nutrimentos en el sedimento (Varela, 1985).

e Como marcadores en la cadena trofica (Napolitano, 1997)

e Indicadores de cambios ambientales (Vyverman et al., 1996)

e Indicadores de calidad del agua (Silva-Benavides, 1996; Dokulil et al., 1997).

Existen pocos estudios sobre el cultivo de microalgas bentdnicas, la mayoria de éstos
han sido de tipo descriptivo, listados floristicos, algunas investigaciones sobre aspectos
ecofisiologicos, reproductivos y taxondmicos de diatomeas en el medio natural (Siqueiros-
Beltrones e Ibarra-Ovando 1985; Voltolina, 1985; Siqueiros-Beltrones et al, 1991). Los
sustratos colonizados por diatomeas bentonicas son considerados de gran importancia para la
produccién de semillas de abulén, principalmente para su asentamiento, metamorfosis y
alimentacion (Searcy-Bernal et al., 1992). Es importante resaltar el desconocimiento que se
tiene de las especies de diatomeas bentonicas que conforman esta pelicula (Siqueiros-
Beltrones, 1994).

La productividad de diatomeas bentdnicas estd influenciada por diversos factores
como son: la intensidad de luz (Hudon y Bourget, 1983), la temperatura (Goldman, 1977,

Kawamura y Hirano, 1992), el fotoperiodo (Admiral, 1977), la limitacién de nutrimentos



(Rizzo, 1990; Sigmon y Cahoon, 1997), el tipo de sustrato (Pawlik, 1992), la competencia
con otras algas y la presion de forrajeo (Sommer, 1997).

En los cultivos de microalgas planctonicas se desea que las células se distribuyan
homogéneamente en la columna de agua, donde el volumen de cultivo es lo mas importante.
Mientras que, en los cultivos de especies bentdnicas se desea que éstas se fijen al fondo y lo
relevante es la superficie colonizada.Estas diferencias repercutiran en las técnicas de cosecha,
evaluacion y utilizacion de la biomasa (Voltolina, 1985).

Factores como el tamafio, toxicidad, digestibilidad y composiciéon bioquimica de las
microalgas pueden ser clave para identificar las diferencias en sus valores dietéticos (Whyte,
1987). El conocimiento detallado de estos factores, en teoria, hace posible asignar dietas
especificas a los requerimentos de diferentes especies de animales (Volkman et al., 1989).

La nutricién de peces, crustaceos y moluscos se ha convertido en una de las areas de
investigacion mas importantes dentro de la acuicultura. Los requerimientos nutricionales en la
dieta para los diversos organismos en cultivo son los contenidos de proteinas, carbohidratos,
lipidos, vitaminas y minerales (Tacon, 1989).

Brown et al. (1989) en una revision bibliografica encontr6 que los requerimientos de
proteinas en la dieta algal, para un buen crecimiento en larvas de moluscos y crustaceos esta
entre un 30 y 60 % y para peces entre un 40 y 60 %.

Las proteinas son moléculas organicas, muy abundantes en las células, constituyen casi
el 50% o mas de su peso seco y son fundamentales en todos los aspectos estructurales y de

funcién (Lehninger, 1995).



Por otro lado, los requerimientos de carbohidratos en moluscos bivalvos se estiman
entre un 5 y 30 %, y para larvas de crustdceos y peces entre un 15 y 25 %, en la dieta algal
(Brown et al., 1989).

Los carbohidratos son moléculas organicas que desempefian funciones estructurales y
de reserva (almacén de combustible o energia) de organismos marinos. Son de los principales
constituyentes de biopeliculas en substratos solidos (Bhosle et al., 1993).

Los requerimientos de lipidos en la dieta algal, para larvas de moluscos bivalvos esta
entre un 5 y 23 % y para crustaceos y peces entre un 10 y 20 % (Brown et al., 1989).

Los lipidos son moléculas que tienen funciones bioldgicas muy importantes, son
componentes estructurales en las membranas, como formas de transporte y almacenamiento
de combustible catalitico, como cubierta protectora sobre la superficie de muchos organismos,
como componentes de la superficie celular relacionados con el reconocimiento de la célula, la
especificidad de la especie y la inmunidad de los tejidos (Lehninger, 1995). Los lipidos
polares, principalmente fosfo, glico, sulfo y clorosulfolipidos (los dltimos no presentes en las
diatomeas) (Alvarez-Cobelas y Zarco-Lechado, 1989) son los componentés principales de las
membranas celulares y son tipicamente la fraccion mas abundante de lipidos en células
microalgales (Dunstan et al., 1994).

Los lipidos no polares o neutros son principalmente los triacilglicéridos, diglicéridos,
hidrocarbonos y 4cidos grasos libres (Alvarez-Cobelas y Zarco-Lechado, 1989). Los
triacilglicéridos son abundantes en varias especies de diatomeas, sobre todo en la fase

estacionaria (Dunstan et al., 1993), mientras que en la fase logaritmica se encuentran en



cantidades bajas (Volkman et al., 1989). Los lipidos neutros tienen una mayor proporcion de
acidos grasos saturados y monoinsaturados que los lipidos polares (Reitan et al., 1994).

La composicion bioquimica de las diatomeas puede estar influenciada por variaciones
en las diferentes fases de crecimiento o limitadas por diferentes factores como son la cantidad
y calidad de luz (Redalje y Laws, 1983; Claustre y Gostan, 1987, Harrison et al., 1990;
Thompson et al., 1990; Renaud et al., 1991), la disponibilidad de uno o mas nutrimentos
(Harrison et al., 1990), la temperatura (Goldman, 1977; Redalje y Laws, 1983; James et al.,
1989), el pH (James et al.,1989), el fotoperiodo (Sicko-Goad y Andresen, 1991) el estadio
de cultivo y la especie (Chu et al., 1982; Whyte, 1987); y la adicion de CO,. (Whyte, 1987,
Brown et al., 1989; Lépez-Elias, 1990).

La relacion entre los materiales de reserva (lipidos y carbohidratos) y las proteinas, se
ha utilizado como un indicador del estado fisiologico de las células en los cultivos (Myklestad,
1974; Redalje y Laws, 1983).

Se han realizado diversos estudios enfocados a la composiciéon bioquimica de
microalgas, relacionados con la disponibilidad de luz, temperatura y diferentes nutrimentos
para el cultivo (Lopez-Elias, 1990).

Brown et al. (1989) resumen la composicion bioquimica de varios géneros de
microalgas como: Isochrysis, Pavlova, Tetraselmis, Dunaliella, Nanochloropsis, Chlorella,
Rhodomonas, Chaetoceros, Skeletonema, Thalassiosira, entre otros. Para las diatomeas
reportan valores de proteinas de 29 a 37%, carbohidratos de 17 a 24% y de lipidos de 7 a

10 %. Las conclusiones obtenidas coinciden en que algunas microalgas mantenidas en medios.



limitantes no difieren significativamente en su composicion quimica gruesa. Ademas
mencionan que, las estimaciones de los niveles de aminoacidos, acidos grasos, azicares,
esteroles, vitaminas y minerales son mas importantes en la determinacion de la calidad
nutricional de las microalgas que las estimaciones a nivel de fracciones gruesas. De ahi la
importancia de realizar andlisis de microalgas a niveles mas finos.

Los acidos grasos son componentes importantes en la dieta de organismos cultivados.
Los animales no tienen la capacidad metabdlica para sintetizar de novo éacidos grasos con
dobles ligaduras en las posiciones n-6 y n-3, solamente los vegetales tienen tal capacidad
(Tacon, 1989). En diversas especies de moluscos y crustaceos se ha observado que los acidos
grasos, en especial los insaturados son esenciales para obtener mejores crecimientos y altos
porcentajes de sobrevivencia (Brown et al., 1996).

Los crusticeos tienen requerimientos especificos de colesterol ya que no pueden
sintetizarlo de esteroles de novo, por lo que sustituyen los fitoesteroles de las microalgas y los
convierten en colesterol. Esta sustitucién causa bajas en la tasa de crecimiento de larvas y
juveniles de camar6n, por lo que se suele utilizar un intermediario como la 4rtemia sp., la cual
realiza esta sustitucidn, que hace que el colesterol este disponible directamente para el
camaréon (Volkman et al., 1992).

El uso de 4cidos grasos como indicadores de la presencia de varios organismos se estd
expandiendo. Este es un método conveniente para el estudio de las cadenas alimenticias en

ecosistemas marinos (Nichols, et al., 1986; Sargent et al., 1987).



Dada la importancia de las microalgas bentdnicas en la alimentaciéon de organismos
susceptibles de cultivo y los pocos estudios realizados de éstas hasta la fecha, la intencién de
este trabajo fue abordar el estudio de varias de las cepas de microalgas bentdnicas existentes
en el cepario del C.I.C.E.S.E., para encontrar las mejores condiciones de cultivo y determinar
la calidad nutricional (proteinas, carbohidratos, lipidos y acidos grasos) que alcanzan bajo
diferentes condiciones de luz y temperatura. La finalidad del trabajo fue aportar informacién
sobre la calidad de estas cepas y su posible utilizacién para organismos benténicos en cultivos,

contribuyendo asi al desarrollo de la acuicultura en esta region.



II OBJETIVOS

I1.1. General

Seleccion de especies de microalgas benténicas, con base en su factibilidad de cultivo y

composiciéon bioquimica, para su posible uso en acuicultura.

I1.2.Especificos

[1.2.1. Evaluar el crecimiento de varias cepas de microalgas bentonicas expuestas a

diferentes condiciones de temperatura e intensidad de luz.

[1.2.2. Determinar la composicién bioquimica de las microalgas seleccionadas, en las

diferentes condiciones de cultivo.



10

III. MATERIALES Y METODOS
IIL.1. Cultive

Las cepas utilizadas en este trabajo fueron microalgas bentdnicas de los géneros
Nitzschia, Navicula y Amphora, proporcionadas por el cepario del Departamento de
Acuicultura del C.I.C.E.S.E. De las 14 cepas analizadas, seis fueron aisladas localmente y
ocho conseguidas por intercambio con la Universidad de Padova, Italia (Trujillo-Valle,
1993) (Tabla I).

El intervalo de tamafio de las diferentes cepas se determin6 solamente al inicio del
trabajo experimental, se midieron 30 células de cada cepa obtenidas aleatoriamente al final
de la fase de crecimiento exponencial, en cultivos a 20 °C y una intensidad de luz de 100
umoles fotén m™s™', previo a la toma de los indculos para los experimentos.

Los cultivos se realizaron en matraces Erlenmeyer de 125 ml con 100 ml de medio
de cultivo “f” de Guillard y Ryther (1962) con doble cantidad de silicatos (2f). Para el medio
de cultivo se utiliz6 agua de mar a 35 u.p.s. (pasada a través de un filtro de 5 um y tratada
con radiacion ultravioleta) y se esterilizd a 15 libras de presion durante 25 minutos.

La densidad con la cual se iniciaron los cultivos para las diferentes cepas fue de
50,000 cél. ml", ya que para asegurar la viabilidad del in6culo, este debe ser del 1 al 10% de
la densidad del cultivo del que procede el indculo. Esta densidad fue estimada bajo

microscopio dptico (Olimpus) con un hematocitometro de 0.1 mm de profundidad.



Fig.1. Céamara climatica donde se mantuvieron los cultivos de microalgas benténicas.
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Tabla I. Cepas de microalgas bentdnicas (Bacillariophyceae) evaluadas en el presente trabajo.
Se especifica la procedencia y clave dentro del cepario del C.I.C.E.S.E.

Especie Procedencia Clave y Clonal
y sigla original # de ficha

Amphora cf. catenula UP (7) AM-C1 si
Amphora sp. CICESE AM-X1 no
Amphora sp. CICESE AM-X2 no
Amphora sp. CICESE AM-X3 no
Navicula cf. cincta UP (4) NV-C1 si
Ehulch y Dor, 1985

Navicula cf. cincta UP (6) NV-C2 si
Ehulch y Dor, 1985

Navicula cf. cincta UP (9) NV-C3 si
Ehulch y Dor, 1985

Nitzschia closterium CICESE NI-C1 si
(Ehrenberg) Wm.Smith

Nitzschia closterium UP (10) NI-C2 si
Nitzschia sp. CICESE NI-X1 s
Nitzschia sp. CICESE NI-X2 no
Nitzschia sp. UP (8) NI-X3 sl
Nitzschia sp. UP (%) NI-X4 si
Nitzschia sp. UP (5) NI-X5 si

CICESE: Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada
UP: Universidad de Padova, Italia.

Los cultivos se mantuvieron en una camara climatica (VWR Scientific, modelo 2015
con variacion de + 1°C) (fig.1) durante diez dias, tiempo en el cual los cultivos se
encontraron en la fase de crecimiento exponencial (determinado en experimentos
preliminares). La camara se mantuvo con fotoperiodo luz-oscuridad de 12h:12h, exponiendo
los cultivos a dos intensidades de luz, 80 y 160 pmoles fotén m>s” y a tres diferentes
temperaturas (15, 20 y 25 °C). La luz fue proporcionada con lamparas fluorescentes de luz

fria y de luz de dia, la intensidad se midi6 con un irradiometro (QSL-100 Biospherical
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Instruments Inc.), los valores obtenidos fueron convertidos de quantas cms” a pmoles
foton m”s.

Para cada experimento se realizaron de tres a cinco repeticiones por cepa. La
distribucion de los matraces fue de acuerdo a un disefio aleatorio sistematizado (Hurlbert,
1984).

Los cultivos se agitaron diariamente de forma manual, una sola vez, con
movimientos circulares suaves en ambos sentidos, tratando de no desprender el tapete de
microalgas formado en el fondo del matraz.

Una vez transcurrido el tiempo de cultivo, el total de la biomasa producida fue

cosechado.

II1.2. Analisis de las muestras

Para estimar la densidad celular final (cél. ml"), al finalizar cada experimento, los
cultivos fueron tratados con ultrasonido para romper los grumos y se tomé 1 ml de muestra.
Después de ésto, los cultivos se centrifugaron a 2000 r.p.m. durante diez minutos. Una vez
eliminado el sobrenadante, el paquete celular se congel6 en tubos de ensayo a -20 °C para
ser sometido finalmente al proceso de liofilizacién, con un liofilizador Labconco
LypH.LOCK 6.

De la biomasa total obtenida, se tomaron muestras para determinar el peso seco
total, peso seco orgénico y cenizas, asi como para realizar las determinaciones bioquimicas

de proteinas, carbohidratos, lipidos y para el analisis de 4cidos grasos.
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II1.2.1. Peso seco total y peso seco organico

Para obtener el peso seco total se sigui6 el método de Sorokin (1973). Las muestras
se secaron en una estufa de conveccién a 60 °C hasta obtener el peso seco constante, y se
pesaron en una balanza analitica (Mettler AE 240 con precision de 0.01 mg).
Posteriormente, para determinar el contenido de cenizas se calcinaron en una mufla
(Lindberg Bluem 828) a 490 °C durante 12 h. El peso seco organico se obtuvo de la
diferencia entre el peso seco total y las cenizas. El peso seco total y el peso seco organico se

expresaron en ug ml' de cultivo y las cenizas en porcentaje.

II1.2.2. Composicion bioquimica
II1.2.2.1. Proteinas, Carbohidratos y Lipidos

Las proteinas se determinaron por el método de Lowry et al. (1951), modificado por
Lopez-Elias (1990), previa extraccion con hidréxido de sodio 0.2 N.

Los carbohidratos se analizaron por el método del fenol-acido sulfiirico (Dubois ef
al., 1956) modificado por Lopez-Elias (1990), previa extraccidon con acido sulfurico 1| M
(Whyte, 1987).

Los lipidos se extrajeron por el método de Bligh y Dyer (1959) y la determinacion se

realizé con el método de Pande ez al. (1963).

Antes de realizar estos analisis, las microalgas recibieron un tratamiento con

ultrasonido para romper totalmente las células.
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Para cada uno de los analisis bioquimicos se realizaron curvas de calibracion con los
siguientes estandares: albumina de bovino para proteinas, glucosa anhidra para
carbohidratos y tripalmitina para lipidos.

La cuantificacion de los diferentes compuestos se realizé con un espectofotometro
(Shimadzu, UV-1201).

Los valores obtenidos se expresaron como porcentaje con base en el peso seco
orgdnico, para evitar una posible subestimaciéon debido al contenido de cenizas en las

muestras.

II1.3.2.2. Acidos grasos

Los andlisis de los acidos grasos se realizaron sélo con las siete cepas de microalgas
bentdnicas que lograron fijarse en el experimento a 25 °C, a las dos intensidades de luz (80 y
160 pmoles foton m?”s') y con fotoperiodo luz-oscuridad de 12h:12h. Se eligié este
experimento, debido a que en él se fijaron mayor numero de cepas (7).

La extraccion de los lipidos se realizé por el método de Bligh y Dyer (1959). La fase
lipidica se secé con nitrogeno, una vez que se le agregd el estandar interno (4cido
triheptadecanoico, C ,7¢) se sometié a metanolisis con 5 % de HCI en metanol durante 2.5
horas en bafio maria a 85 °C (Sato y Murata, 1988). La extraccion de los 4cidos grasos se
realiz con hexano grado HPLC y su determinacion se hizé por medio de cromatografia de

gases-espectrometria de masas (GC-MS) Hewlett Packard.
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Para cada una de las cepas se analizaron de tres a cinco repeticiones, lo cual
dependi6 de la cantidad de biomasa final obtenida en cada condicion experimental. Para el
analisis se utiliz6 una columna de tipo capilar, de silica fundida, de 30 m de longitud, 0.25
mm de didmetro intemo y 0.25 mm de espesor de pelicula (Omegawax TM 250).

Las condiciones del andlisis fueron: 1 pl de volumen de inyeccién, como gas
transportador se utilizé helio con pureza del 99% y flujo de 0.8 ml min", la razén de
dispersion fue 1:99, el tiempo de no dispersion de un minuto, la temperatura inicial fue de
35° C durante un minuto y se incrementé a 35 °C min"' hasta alcanzar 200 °C, donde se
mantuvo por 45 minutos.

Los acidos grasos fueron identificados comparando los espectros de masas con los
espectros contenidos en la libreria de espectros de masas WIST/NBS. Esta identificacion se
confirmé comparando los tiempos de retencion de los picos con los tiempos de retencion de
un patron comercial de metil-ésteres de acidos grasos poliinsaturados (Kit de acidos grasos
poliinsaturados, SIGMA).

Para el célculo de la concentracion de los acidos grasos presentes en las muestras, se
integré manualmente el 4rea bajo los picos en los espectros, que en el sistema GC-MS es
directamente proporcional a la masa.

La nomenclatura utilizada para los &cidos grasos fue de la forma 16:2; donde el “16”
indica el nimero de atomos de carbono, el “2” indica el nimero de insaturaciones y n-3
indica la posicion de la primer doble ligadura. El resultado de las concentraciones se expreso

de tres formas: en pg de acido graso por mg de muestra liofilizada (con base en el peso seco
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organico); en porcentaje con base en el total de acidos grasos y en porcentaje con base en el
total de lipidos.
Los analisis de acidos grasos se realizaron en las instalaciones del CIBNOR unidad

La Paz, B. C. Sur, con el apoyo y supervision de la Dra. Bertha Olivia Arredondo Vega.

IIL1.3. Analisis Estadisticos

Para los andlisis estadisticos se utilizo el paquete de cémputo “Statistica 4.5 para
Windows” (StatSoft, Inc., 1993).

Se comprobo la homocedasticidad y la normalidad de los residuos para cada variable
de respuesta. En dos casos (para el porcentaje de proteinas) en los que el supuesto de
homogeneidad de varianzas no se cumplid, se realizé6 una transformacioén de los datos con
logaritmo de base diez.

Para identificar las diferencias significativas entre los tratamientos experimentales,
tres niveles de temperatura y dos intensidades de luz, con respecto al peso seco total, peso
seco organico, cenizas y la composicion bioquimica (proteinas, carbohidratos y lipidos), se
realizaron analisis de varianza de dos vias (a=0.05) .

Cuando se detectaron diferencias significativas, se evaluaron estas diferencias con
una prueba de Tuckey HSD (diferencia significativa honesta) (a=0.05) para comparaciones
multiples con nimero diferente de repeticiones.

Para determinar diferencias significativas entre los valores promedio de acidos grasos

obtenidos a las dos intensidades de luz, en el experimento a 25°C, se utilizé una prueba t de
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Student (0=0.05). Cuando no se cumplieron los supuestos de homocedasticidad y
normalidad de residuos, se hizo un andlisis no pardmetrico utilizando la prueba U de Mann-

Whitney.
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IV. RESULTADOS

IV. 1. Tamafio celular

El tamafio celular vari6 entre las cepas de microalgas bentonicas analizadas (de 2.7
pm a 70.2 um). En las tablas II, IIT y IV se muestra el intervalo de tamafio encontrado para
cada cepa. Las menores longitudes se presentaron en las tres cepas del género Navicula
cuyo tamafio fue de 2.7 a 8.1 um. El tamafio del género 4mphora fue de 8.1 a 24.3 pm. El

género con mayor variacion fue Nitzschia, los tamafios fluctuaron desde 2.7 hasta 70.2 pm.

IV. 2. Crecimiento y fijacion

En las tablas II, IIT y IV se presentan, para cada cepa, las condiciones de cultivo
donde hubo crecimiento y se sefialan las cepas que se fijaron al fondo de los matraces.

La cepa Navicula c.f. cincta (NV-C3) present6 sdlo un crecimiento ligero, Nitzschia
closterium (NI-C2) no crecié en ninguna de las condiciones ensayadas y las demas cepas
presentaron un buen crecimiento en, al menos, una de las condiciones de cultivo. La fijacion
de estas cepas fue diferente bajo las distintas condiciones: a ambas intensidades de luz las
cepas NV-C2, NI-Cl1, NI-X2, NI-X3 y AM-C1 presentaron fijacion a 15, 20 y 25 °C;
NI-X5 present6 fijacion a 20 y 25 °C, NV-C1 se fijo a 25 °C y las cepas AM-X1, AM-X2,

AM-X3, NI-X1 y NI-X4 presentaron una fijacion ligera.
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Tabla II.Clave, tamafio (um) y fijacién de las microalgas bentonicas del género Navicula
expuestas a diferentes temperaturas (°C) e intensidades de luz (umoles foton m™>s™).

Cepa Clave Tamaiio T°C Luz Fijac.

Navicula c.f. cincta NV-CI 2.7-5.4 25 80 ST
160 SI

Navicula c.f. cincta NV-C2 5.4-8.1 15 80 SI
160 SI

20 80 SI

160 SI

25 80 SI

160 81

*Navicula c.f. cincta NV-C3 5.4 20 NO
25 . NO

*: No creci6 en las condiciones ensayadas.

Tabla III. Clave, tamafio (um) y fijacion de las microalgas bentonicas del género Amphora
expuestas a diferentes temperaturas (°C) e intensidades de luz (pmoles fotén m™s™).

Cepa Clave Tamaiio T°C Luz Fijac.

Amphora catenula AM-C1 8.1-16.2 15 80 SI

160 SI

20 80 SI

160 81

25 80 51

160 S

Amphora sp. AM-X1 10.8 -24.3 20 80 NO
160 LIGERA

Amphora sp. AM-X2 8.1-243 20 80 NO
160 LIGERA

Amphora sp. AM-X3 8.1-243 20 80 NO

160 LIGERA
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Tabla IV. Clave, tamafio (um) y fijacion de las microalgas bentdonicas del género Nitzschia
expuestas a diferentes temperaturas (°C) e intensidades de luz (umoles fotén m2s™).

Cepa Clave Tamaiio T°C Luz Fijac.

Nitzschia closterium NI-C1 48.6 - 70.2 15 80 SI

160 SI

20 80 SI

160 SI

25 80 S

160 =

*Nitzschia closterium NI-C2 L o o .

Nitzschia sp. NI-X1 54-8.1 20 80 NO
160 LIGERA

Nitzschia sp. NI-X2 5.4-10.8 15 80 SI

160 SI

20 80 SI

160 SI

25 80 81

160 Sl

Nitzschia sp. NI-X3 2.7-8.1 15 80 SI

160 SI

20 80 Sl

160 SI

25 80 S

160 o

Nitzschia sp. NI-X4 189-32.4 20 80 NO
160 LIGERA

Nitzschia sp. NI-X5 5.4-10.8 20 80 SI

160 SI

25 80 SI

160 SI

*: No crecio en las condiciones ensayadas.
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IV. 3. Navicula c.f. cincta (NV-C1)

Esta cepa sélo crecid a 25 °C, en ambas intensidades de luz.

IV. 3. 1. Densidad celular y apariencia

En la tabla V se presenta el valor promedio de la densidad celular final, en nidmero
de cél. mI', a los diez dias de cultivo. La densidad mayor se observé a la mayor intensidad
de luz (160 umoles fotén m™>s™).

En cuanto a la apariencia final de los cultivos, se formd un tapete de microalgas en
el fondo de los matraces acompafiado de formacion de grumos con un tamafio promedio

menor a 0.5 mm, en ambas intensidades de luz.

Tabla V. Densidad celular final promedio (cél.ml') y apariencia de los cultivos de la
microalga bentonica Navicula c.f. cincta (NV-C1) cultivada a 25 °C y a 80 y 160
umoles fotéon m>s™'. La desviacion estandar se incluye entre paréntesis.

T°C Luz Células mI’ Apariencia
80 3,005,000 (173,853) Grumos < 0.5 mm.
25
160 4,316,450 (484,017) Grumos < 0.5 mm.

IV. 3. 2 Peso seco total y peso seco organico
En la tabla VI se muestran los resultados de la biomasa final promedio (ug ml),

expresada como peso seco total (P.S.T.) y peso seco organico (P.S.0.), en las diferentes
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condiciones de cultivo. Los valores promedio finales del peso seco total fueron 82.57 y
130.39 ug mi” a 80 y 160 pmoles fotén m™s™, respectivamente y del peso seco organico
fueron 32.08 y 49.71 pg ml", respectivamente.

Tanto para el peso seco total como para el peso seco orgdnico se observo que la
biomasa fue mayor en la mayor intensidad de luz.

Para ambas determinaciones la diferencia fue significativa, para el peso seco total

(»=0.018) y para el peso seco orgénico (p=0.0005).

Tabla VI. Promedio final del peso seco total (P.S.T.) y peso seco organico (P.S.0.) de la
microalga bentonica Navicula c.f. cincta (NV-C1) cultivada a 25 °C y a 80 y 160
pmoles fotén m”s . La desviacion estandar se incluye entre paréntesis.

T°C Luz P.S.T. (ug ml™) P.S.0. (ug mI?)
80 82.57 (19.68) 32.08 (1.80)
25 * *
160 130.39 (9.21) 49.71 (2.38)

*: diferencia significativa en las intensidades de luz

IV. 3. 3. Composicion bioquimica
IV. 3. 3. 1. Proteinas, Carbohidratos y Lipidos

El porcentaje promedio de proteinas (Tabla VII) a 25 °C fue mayor de 25.98 % en
ambas intensidades de luz. Se observé que el porcentaje de proteinas fue mayor a la menor

intensidad de luz, sin embargo, no fue estadisticamente diferente (p=0.79).
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El porcentaje promedio final de carbohidratos fue mayor de 4.30% en ambas
intensidades de luz. El porcentaje de carbohidratos mayor se observo a la mayor intensidad

de luz, sin embargo, no se encontraron diferencias significativas (p=0.471).

Tabla VII. Composicién bioquimica promedio con base en el peso seco organico de la
microalga bentonica Navicula c.f. cincta (NV-C1) cultivada a 25 °C y a 80 y
160 pmoles foton m™>s™. La desviacién estandar se incluye entre paréntesis

T°C Luz % Proteinas %Carbohidratos % Lipidos % Cenizas Total

80 26.67(4.30) 4.30(0.86)  28.12(7.86) 38.38(4.52) 97
25
160 25.98(0.97) 5.49(1.84)  39.16(6.70) 38.17(1.38) 109

El porcentaje promedio final de lipidos fue mayor de 28.12 %, para las dos
intensidades de luz. El mayor porcentaje de lipidos se observd a la mayor intensidad de luz,

aunque estadisticamente no fue diferente (p=0.137).

IV. 3. 3. 4. Cenizas
Los porcentajes finales de cenizas fluctuaron alrededor del 38.0 %, para ambas

intensidades de luz y no fueron diferentes estadisticamente (p=0.06).

IV. 3. 3. 5. Acidos grasos
En la tabla VIII se muestran los resultados de los acidos grasos a 25 °C, para las dos
intensidades de luz (80 y 160 pmoles fotén m™>s"). Entre los 4cidos saturados se

encontraron el 14:0, 16:0 y 18:0; de los acidos grasos monoinsaturados se detectaron el
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16:1, 18:1 y el 20:1 y de los 4cidos grasos poliinsaturados se encontraron el 18:2, 18:3,

20:4 y 22:6.

Tabla VIII. Composicion de 4cidos grasos de la microalga benténica Navicula c.f. cincta
(NV-C1) cultivada a 25 °C y dos intensidades de luz (80 y 160 umoles foton
m?s"). Expresada en: pg de 4c. graso por mg de peso seco orgénico, % con base
en el total de 4cidos grasos y % con base en el total de lipidos. La desviacion
estandar se incluye entre paréntesis.

Acido ng mg’ % del total de ac.grasos % del total de lipidos
graso 80 160 80 160 80 160
14:0 8.92 (0.83) 7.04 (1.99) 15.27 (0.23) 12.60 (1.54) 1.09 (0.07) 1.15(0.22)
16:0 36.59(3.34) 37.91(15.63) 62.63(0.83)  65.49 (2.21)  4.47(0.30) 6.20 (2.27)
16:1 9.02 (0.34) 9.29 (3.53) 15.48 (0.72) 16.19 (0.02) 1.10 (0.06) 1.52 (0.50)
18:0 1.25 (0.16)* 0.84 (0.13) 2.15(0.29) 1.56 (0.38) 0.15(0.03) 0.14 (0.02)
18:1 0.43 (0.06) 0.58 (0.14) 0.73 (0.07) 1.05 (0.19) 0.05 (0.008) 0.10 (0.02)
18:2 0.53 (0.09) 0.51 (0.29) 0.91 (0.08) 0.84 (0.18) 0.06 (0.009) 0.06 (0.01)
18:3  0.41(0.06)  0.45(0.16) 0.70 (0.05) 0.78 (0.03)  0.05(0.004)  0.07 (0.02)
20:1 0.64 (0.09) 0.87 1.12 (0.04) 1.52 0.08 (0.001) 0.12
20:4 0.42 (0.52) 0.45 (0.01) 0.69 (0.85) 0.91(0.47) 0.05 (0.06) 0.08 (0.01)
22:6 0.52 (0.16) 0.31(0.13) 0.91 (0.37) 0.56 (0.07) 0.06 (0.02) 0.06 (0.02)
Saturados 46.76 45.79 80.05 79.65 5.71 7.49
Monoinsat 10.09 10.74 17.33 18.76 1.23 1.74
Poliinsat.  1.88 1.72 3.21 3.09 0.22 0.27
Total 58.73 58.25 100.59 101.5 7.16 9.5

*. diferencia entre los tratamientos a las dos intensidades de luz.

Los acidos grasos con las concentraciones mayores (en % del total de acidos grasos)

fueron el 14:0, 16:0 y 16:1 con un intervalo de valores promedio de 12.60 a 65.49 %, los
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acidos grasos 18:0, 18:1, 18:2 y 18:3 con intervalo de 0.70 a 2.15 % y en los acidos grasos
20:1, 20:4 y 22:6 de 0.56 a 1.52 %. El total de acidos grasos poliinsaturados fue de 3.21 %
a 80 pmoles fotéon m?s” y 3.09 % a 160 pmoles fotén m?s™.

La suma total de los pofcentajes de los acidos grasos (con base en el total de
lipidos) fue de 7.16 % a 80 pmoles fotén m?s™ y de 9.5 % a 160 pmoles fotén m?s™”. La
fraccion que tuvieron los acidos grasos poliinsaturados fue de 0.22 % y 0.27 %, para la
menor y mayor intensidad de luz, respectivamente.

La concentracion total de los 4cidos grasos (en pg mg™) fue de 58.73 ug mg™' a 80
umoles fotén m?s™ y de 58.25 pg mg' a 160 umoles foton m™s™. El total de los 4cidos
grasos poliinsaturados fue 1.88 ug mg' y 1.72 pug mg"' para cada intensidad de luz,
respectivamente.

No se encontré diferencia significativa entre los promedios de los 4cidos grasos
(ug mg™) a las dos intensidades de luz (0.15 < p< 0.90), a excepcién del dcido 18:0

(p=0.02) (Tabla VIII).

IV. 4. Navicula c.f. cincta (NV-C2)

IV. 4. 1. Densidad celular y apariencia
En la tabla IX se presenta la densidad celular final promedio de los cultivos, en nim.

de cél. ml”, a los diez dias. Las mayores densidades (3,102,000 y 3,281,666 cél.ml’') se
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obtuvieron a 20 °C, para cada intensidad de luz. En las tres temperaturas, se observé que la
densidad celular fue mayor a la mayor intensidad de luz.

En cuanto a la apariencia final de los cultivos, en el fondo de los matraces se formé
un tapete de microalgas, acompafiado de grumos con tamafio promedio de 2 mm, para

todas las condiciones experimentales.

Tabla IX. Densidad celular final promedio (cél. ml™") y apariencia de los cultivos, de la
microalga bentdénica Navicula c.f cincta (NV-C2) cultivada a 15,20y 25 °C, y
a 80 y 160 pumoles fotén m?s’. La desviacién estandar se incluye entre

paréntesis.
T°C Luz Células mI" Apariencia
15 80 1,497,750 (177,410) Grumos de 2 mm.
160 1,728,125 (273,933) Grumos de 2 mm.
20 80 3,102,000 (483,249) Grumos de 2 mm.
160 3,281,666 (283,735) Grumos de 2 mm.
28 80 2,189,583 (140,781) Grumos de 2 mm.
160 2,612,500 (249,349) Grumos de 2 mm.

IV. 4. 2 Peso seco total y peso seco organico
En la tabla X se muestran los resultados de la biomasa final promedio (pg ml™),
expresada como peso seco total (P.S.T.) y peso seco organico (P.S.0O.) para las diferentes

condiciones de cultivo.
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Los valores promedio mayores de peso seco total y peso seco organico, se
encontraron a 20 °C. Los valores para el peso seco total fueron de 114.73 y 159.04 ug mi"
y para el peso seco orgénico de 49.77 y 63.47 pg ml" (a 80 y 160 umoles fotén m’s”,
respectivamente).

En las tres temperaturas se observd que el peso seco total y el peso seco orgénico

fueron mayores a la mayor intensidad de luz.

Tabla X. Promedio final del peso seco total (P.S.T.) y peso seco organico (P.S.0.) de la
microalga bentonica Navicula c.f cincta (NV-C2) cultivada a 15,20 y25°Cya
80 y 160 pmoles fotén m™s™'. La desviacion estandar se incluye entre paréntesis.

T°C Luz P.S.T. (ug mI'") P.S.0. (ng mI")
# %
80 a 100.29 (14.11) 34.15 (4.47)
15 160 b 121.14 (24.86) 42.09 (8.12)
80 ¢ *114.73 (6.04) *49.77 (3.25)
20 160 d 159.04 (23.91) 63.47 (13.59)
80 e 102.25 (4.84) 40.90 (3.39)
25 160 f 120.33 (11.37) 47.67 (3.02)
P.S.T. a c e b f d
P.S.0O. a b e c & d

*. diferencia en los niveles de temperatura.
#: diferencia en las intensidades de luz
Lineas horizontales: grupos homogéneos en los tratamientos (a-f).

Se encontré diferencia significativa en los factores temperatura y luz tanto para el

peso seco total (p<0.01) como para el peso seco organico (p<0.01). Los valores obtenidos
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a 20 °C fueron diferentes estadisticamente con respecto a 15 y 25 °C; entre estos dos tltimos
no existié diferencia (Tabla X).

Tanto para el peso seco total como para el peso seco orgénico se formaron dos
grupos homogéneos con tratamientos comunes conformados por las mayores y menores
biomasas. En ambos pesos, el tratamiento a 20 °C y 160 pmoles fotén m”s”’ (con los

mayores porcentajes) se separa del resto de los tratamientos (Tabla X).

IV. 4. 3. Composiciéon bioquimica

IV. 4. 3. 1. Proteinas

El porcentaje promedio de proteinas (Tabla XI) vari6 entre 22.03 y 36.94 % (a
15°C, 160 pmoles fotén m?s' y a 20 °C, 80 umoles fotén m™s”, respectivamente). Los
mayores porcentajes de proteinas se encontraron a 20 °C. En las tres temperaturas se
observd que el porcentaje de proteinas fue mayor a la menor intensidad de luz.

Sélo se encontré diferencia significativa en el factor temperatura (p=0.00004),
donde el nivel a 20 °C fue significativamente mayor que los niveles a 15 y 25 °C, entre los
cuales no hubo diferencia. Se forman tres grupos homogéneos con tratamientos comunes, el
tratamiento a 20 °C y 80 pmoles fotén m?s"' (con el mayor porcentaje) se separa del

tratamiento a 15 °C y 160 pmoles fotén m*s" (Tabla XI).
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El porcentaje promedio de carbohidratos varié de 6.22 a 13.57 % (a 15 °C, 80

umoles fotén m>s™ y 25 °C, 160 umoles fotén m™s™, respectivamente). No se encontraron

diferencias significativas en los factores temperatura y luz (p>0.09), por lo que se forma un

s6lo grupo homogéneo (Tabla XI).

Tabla XI. Composicién bioquimica promedio con base en el peso seco organico de la
microalga bentonica Navicula c.f. cincta (NV-C2) cultivada a 15,20 y 25 °C; y
80 y 160 pumoles fotén m™s™'. La desviacién estandar se incluye entre paréntesis.

T°C Luz % Proteinas %Carbohidratos % Lipidos % Cenizas  Total
=
15 80 a 25.23 (1.78) 6.22 (1.36) a34.34 (3.10) *28.83 (1.91) 105
160 b 22.03 (3.41) 8.04 (4.09) 42.71 (4.36) 29.82 (1.77) 103
20 80 ¢ *36.94 (3.83) 11.95 (6.72) bc24.99 (3.38) 38.39(1.92) 110
160 d 33.41 (9.12) 12.25 (5.39) 26.39 (2.53) 34.56 (4.29) 107
25 80 ¢ 25.70 (2.20) 6.52 (1.11) 2c20.67 (4.56) 33.70 (0.87) 87
160 f 22.86 (1.09) 13.57 ( 2.78) 35.32 (18.45) 34.70 (1.32) 106
Proteinas b a /i € d c
Carbohidratos a b c d e f
Lipidos b a d f c e
Cenizas c d e f a b

*y letras en la izquierda de la columna de lipidos indican la diferencia en los niveles de temperatura.

#: diferencia en las intensidades de luz

Lineas horizontales: grupos homogéneos en los tratamientos (a-f).
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IV. 4. 3. 3. Lipidos

El porcentaje promedio de lipidos varié de 20.67 a 42.71 % (a 25°C, 80 pmoles
foton fotén m?s™ y a 15 °C, 160 pmoles fotén foton m™s™, respectivamente). Los mayores
porcentajes de lipidos se registraron a 15 °C, en ambas intensidades de luz y a 25 °C a 160
umoles fotén m™s™. En las tres temperaturas, el porcentaje de lipidos mayor se observé a la

mayor intensidad de luz (Tabla XT).

Se encontré diferencia significativa en los factores temperatura y luz (»p<0.02). Los
valores obtenidos a 15 °C fueron significativamente diferentes de 20 °C, entre este nivel y
25°C no existio diferencia. Se sefialan dos grupos homogéneos con tratamientos comunes,
donde el tratamiento a 15 °C y 160 umoles fotén m™s™ (que tuvo el mayor porcentaje) se
separ6 de los tratamientos a 20 y 25 °C, ambos a 80 pmoles fotén m™s” (que presentaron

los menores porcentajes) (Tabla XI).

IV. 4. 3. 4. Cenizas

El porcentaje promedio final de cenizas vario de 28.83 a 38.39 % (a 15 y 20 °C,
ambos a 80 umoles fotén m™’s’', respectivamente).

Sélo se encontro diferencia significativa en el factor temperatura (p=0.00004). El
nivel a 15 °C fue diferente de los niveles a 20 y 25 °C, entre los cuales no existié diferencia
significativa. Se observaron tres grupos homogéneos que fueron comunes en algunos de los
tratamientos, el tratamiento a 20 °C y 80 umoles fotéon m™s” (con mayores porcentajes) se

puede separar de otros tratamientos con menores porcentajes (Tabla XI).
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IV. 4. 3. 5. Acidos grasos

En la tabla XII se muestran los resultados de los 4cidos grasos a 25 °C, para las dos
intensidades de luz (80 y 160 pmoles fotén m™s"). De los 4cidos grasos saturados se
encontraron el 14:0, 16:0 y 18:0; de los 4cidos grasos monoinsaturados se detectaron el
16:1, 18:1 y 20:1; y de los &cidos grasos poliinsaturados se encontraron al 18:2, 18:3, 20:4

y 22:6.

Tabla XII. Composicién de acidos grasos de la microalga benténica Navicula c.f cincta
(NV-C2) cultivada a 25 °C y dos intensidades de luz (80 y 160 umoles fotén
ms™"). Expresada en: pug de 4c. graso por mg de peso seco organico, % con
base en el total de 4cidos grasos y % con base en el total de lipidos. La
desviacion estandar se incluye entre paréntesis.

Acido pg mg' % del total de ac.grasos % del total de lipidos

graso 80 160 80 160 80 160
14:0 15.54 (1.62) 14.38 9.57 (0.70) 8.78 1.58 (0.14) 3.42
16:0 115.76 (13.98) 116.67 71.08 (1.47) 71.19 19.27 (3.87) 27.74
16:1 24.45 (2.28) 24.29 15.04 (0.20) 14.82 4.06 (0.70) 5.78
18:0 2.39 (0.58) 2.38 1.46 (0.21) 1.45 0.40 (0.13) 0.57
18:1 0.87 (0.08) 0.95 0.54 (0.08) 0.58 0.14 (0.02) 0.23
18:2 0.46 (0.09) 0.49 0.28 (0.05) 0.30 0.08 (0.02) 0.12
18:3 1.72 (0.15) 2.16 1.07 (0.19) 182 0.28 (0.004) 0.51
20:1 1.08 (0.10) 1.05 0.70 (0.04) 0.64 0.17 (0.02) 0.25
20:4 0.41 (0.10) 0.48 0.27 (0.05) 0.30 0.07 (0.02) 0.12
22:6 0.72 (0.16) 1.02 0.47 (0.09) 0.62 0.11(0.03) 0.24
Saturados 133.69 133.43 82.11 81.42 2125 31.73

Monoinsat 26.4 26.29 16.28 16.04 4.37 6.26

Poliinsat.  3.31 4.15 2.09 2.54 0.54 0.99

Total 163.4 163.87 100.48 100.0 26.16 38.98
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Los 4cidos grasos con las concentraciones mayores (en % del total de 4cidos grasos)
fueron el 14:0, 16:0 y 16:1 con valores promedio entre 8.78 y 71.19 %; los acidos 18:0,
18:1, 18:2 y 18:3, tuvieron valores promedio de 0.28 a 1.46 % y las menores
concentraciones en los 4acidos grasos 20:1, 20:4 y 22:6 con variacion de 0.27 a 0.70 %. El
total de 4cidos grasos poliinsaturados fue de 2.09 % a 80 pmoles foton m”s™ y de 2.54 % a
160 pmoles fotén m™s™.

La suma de los porcentajes de los 4cidos grasos (con base en el total de lipidos) fue
de 26.16% a 80 pmoles foton m”s" y de 38.98 % a 160 pmoles fotéon m™>s™. La fraccion
que representan los dcidos grasos poliinsaturados para cada intensidad de luz fue de 0.54%
y de 0.99 %.

Las concentraciones totales de los acidos grasos en ug mg”' fueron 163.4 ug mg"' a
80 umoles foton m”s" y 163.87 ug mg" a 160 umoles fotén m™”s™. El total de los 4cidos
grasos poliinsaturados fue de 3.31 ug mg"' y 4.15 pg mg™ para las dos intensidades de luz.

No se encontré diferencia significativa entre los valores promedio de los 4cidos

grasos para las dos intensidades de luz (0.12 < P< 0.99) (Tabla XII).

IV. S. Amphora catenula (AM-C1)

IV. S. 1. Densidad celular y apariencia

En la tabla XIII se presenta el valor promedio de la densidad celular final en niimero

de cél. mI', a los diez dias de cultivo. Las mayores densidades (4,319,183 y 4,518,800
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cél. mI") se obtuvieron a 20 °C, a 80 y 160 pmoles fotén m?s”, respectivamente. Se

observd que la densidad celular fue mayor a la mayor intensidad de luz, en las tres

temperaturas.

En cuanto a la apariencia final de los cultivos, en el fondo de los matraces se formd

un tapete de microalgas, acompafiado de formacién de grumos, a 15 °C con un tamafio

promedio de 5 mm, y a 20 °C y 25 °C de 6 mm.

Tabla XIII. Densidad celular final promedio (cél. ml") y apariencia de los cultivos, de la
microalga benténica Amphora catenula (AM-C1) cultivada a 15,20y 25 °C y a
80y 160 umoles foton m™s™. La desviacion estandar se incluye entre paréntesis.

Apariencia

T°C Luz Células ml"!
15 80 3,012,500 (505,388)
160 3,128,125 (1,308,799)
20 80 4,319,183 (1,292,656)
160 4,518,800 (556,691)
25 80 2,570,000 (415,579)
160 3,257,500 (323.,661)

Grumos de 5 mm.
Grumos de 5 mm.

Grumos de 6 mm.
Grumos de 6 mm.

Grumos de 6 mm.
Grumos de 6 mm.

IV. 5. 2 Peso seco total y peso seco organico

En la tabla XIV se muestran los resultados de la biomasa final promedio (ug ml™),

expresada como peso seco total (P.S.T.) y peso seco orgdnico (P.S.O.) en las diferentes

condiciones de cultivo.
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Los valores promedio mayores de peso seco total y peso seco organico se

encontraron a 20 °C. Los valores para el peso seco total fueron de 167.53 y 217.35 pug ml’

y de 79.21 y 105.77 ug mI" para el peso seco organico (a 80 y 160 umoles fotén m™s™,

respectivamente).

Se observd que en las tres temperaturas, el peso seco total y el peso seco orgéanico

fueron mayores a la mayor intensidad de luz.

Tabla XIV. Promedio final del peso seco total (P.S.T.) y peso seco organico (P.S.0.) de la
microalga bentdnica Amphora catenula (AM-C1) cultivada a 15,20y 25°Cy a
80 y 160 umoles foton m™s™. La desviacion estandar se incluye entre paréntesis.

T°C Luz P.S.T. (ug ml™) P.S.0. (ug mi'")
3% #

80 a 134.70 (30.20) 59.46 (10.46)

15 160 b *168.09 (13.18) *76.98 (8.73)

80 ¢ 167.53 (12.25) 79.21 (5.66)

20 160 d 217.35 (9.42) 105.77 (4.26)

80 e 169.47 (17.39) 79.84 (6.15)

25 160 f 196.11 (9.98) 89.60 (17.75)
P.S.T.

a b c e d

P.S.0.

*: diferencia en los niveles de temperatura.
#: diferencia en las intensidades de luz.
Lineas horizontales: grupos homogéneos en los tratamientos (a-f).

Se encontré diferencia significativa en los factores temperatura y luz tanto para el

peso seco total como para el peso seco organico (p<0.01). Los valores obtenidos a 15 °C

fueron menores a los de 20 y 25 °C; entre estos ultimos no hubo diferencia (Tabla XIV).
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En las dos medidas de biomasa los tratamientos formaron tres grupos homogéneos
con tratamientos comunes, el tratamiento a 20 °C y 160 pmoles fotén m>s" (con la
biomasa mayor) se separa del tratamiento a 15 °C y 80 pumoles fotén m™s™ (con la menor

biomasa) (Tabla XIV).

IV.S. 3. Composicion bioquimica

IV.S. 3. 1. Proteinas

El porcentaje promedio de proteinas (Tabla XV) varié entre 30.06 y 37.40 % (a
20°C, 80 pmoles foton m’s” y a 25 °C, 160 pmoles fotén m™s’, respectivamente). No se
encontré diferencia significativa en los factores temperatura y luz (p>0.35), por lo que se

forma so6lo un grupo homogéneo (Tabla XV).

IV.S. 3. 2. Carbohidratos

El porcentaje promedio final de carbohidratos varié de 8.98 a 24.91% (a 15 y 20 °C,
ambos a 80 pmoles fotén m”s™). Los mayores porcentajes se encontraron a 20°C.

Sélo se encontrd diferencia significativa en el factor temperatura (p=.0004). El
porcentaje de carbohidratos a 20 °C fue mayor al de 15 y 25 °C; entre estos ultimos no hubo
diferencia significativa. Se observan dos grupos homogéneos con tratamientos comunes. El
tratamiento a 20 °C y 80 pmoles fotén m™s™ (con el mayor porcentaje) se separé de los dos

tratamientos que presentaron los menores porcentajes (Tabla XV).
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IV. 5. 3. 3. Lipidos

El porcentaje promedio final de lipidos varié de 14.45 a 18.67 % (a 25 °C, 160
umoles fotén m?s’ y a 15 °C, 80 pmoles foton m’s™). No se encontrd diferencia
significativa en los factores temperatura y luz (p>0.06), por lo que se forma sélo un grupo

homogéneo (Tabla XV).

Tabla XV. Composicion bioquimica promedio con base en el peso seco organico de la
microalga bentonica Amphora catenula (AM-C1) cultivada a 15,20y 25 °C y
80 y 160 umoles fotén m™s™". La desviacién estandar se incluye entre paréntesis.

T°C Luz % Proteinas  %Carbohidratos % Lipidos % Cenizas Total
15 80 a 34.14 (1.95) 8.98 (6.06) 18.67 (1.24) 34.55 (2.44) 94
160 b 32.23 (2.45) 12.27 (2.93) 16.22 (2.18) 35.71 (1.79) 96
20 80 ¢ 30.06(1.60) *24.91(5.59) 18.09 (2.74) 37.31 (1.54) 110
160 d 33.22(8.93) 18.40 (4.99) 15.13 (1.97) 38.71(2.35) 105
25 80 e 32.56(4.78) 12.84 (0.69) 15.42 (2.05) 37.19 (1.46) 98
160 f 37.40 (5.90) 16.67 (3.96) 14.45 (2.27) 35.46 (6.90) 104
Proteinas
Lipidos a b c d f
Cenizas
Carbohidratos a b e d c

*. diferencia en los niveles de temperatura.

Lineas horizontales: grupos homogéneos en los tratamientos (a-f).

IV.S. 3. 4. Cenizas

El porcentaje promedio final de cenizas varié de 34.55 a 38.71 % (a 15 °C, en 80

pmoles fotén m’s’ y a 20 °C, en 160 pmoles fotén m™s’, respectivamente). No se
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encontr6 diferencia significativa en los factores temperatura y luz (p>0.56), por lo que se

forma so6lo un grupo homogéneo (Tablas XV).

IV. 5. 3. 4. Acidos grasos

En la tabla XVI se muestran los resultados de acidos grasos a 25°C, para las dos
intensidades de luz (80 y 160 pmoles foton m™s™"). De los 4cidos grasos saturados se
encontraron el 14:0, 16:0 y 18:0; de los acidos grasos monoinsaturados se detectaron al
16:1, 18:1 y el 20:1; y de los &cidos grasos poliinsaturados se encontraron al 18:2, 18:3,
20:3, 20:4 y al 22:6.

Las 4cidos grasos con las mayores concentraciones (en % del total de 4cidos grasos)
fueron el 14:0, 16:0 y 16:1 con valores promedio de 16.43 y 42.07 %; los acidos grasos
18:0, 18:1, 18:2 y 18:3 con valores promedio de 0.52 y 1.33 % y por ultimo, los &cidos
grasos 20:1, 20:3 20:4 y 22:6 con valores de 0.92 y 7.15 %. El total de acidos grasos
poliinsaturados fue de 11.24 % a 80 pmoles foton m™s”" y 10.89 % a 160 pmoles foton
m’s’.

La suma total de los porcentajes de los &cidos grasos (con base en el total de
lipidos) fue de 12.65 % a 80 pmoles foton m?s’ y 16.49 % a 160 pmoles foton m?s™. La
fraccién que representan los acidos grasos poliinsaturados fue de 1.30 % -y de 1.74%, a las
dos intensidades de luz.

Las concentraciones totales de los 4cidos grasos (en pg mg') fueron de 48.2 pg
mg" a 80 pmoles fotén m?s" y de 54.33 pg mg' a 160 pmoles fotén m™>s™. El total de los
4cidos grasos poliinsaturados fue de 5.11 pg mg™' y de 5.82 pg mg’, a las dos intensidades
de luz.

No se encontré diferencia significativa entre los valores promedio de los 4cidos

grasos para las dos intensidades de luz (0.06 < P< 0.80) (Tabla XVI).
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Tabla XVI. Composicion de acidos grasos de la microalga bentdnica Amphora catenula

(AM-C1) cultivada a 25 °C y dos intensidades de luz (80 y 160 pmoles fotdn
m?s"). Expresada en: pg. de 4c. graso por mg de peso seco organico, % con
base en el total de acidos grasos y % con base en el total de lipidos. La
desviacion estandar se incluye entre paréntesis.

Acido ng mg'l % del total de ac. grasos % del total de lipidos
graso 80 160 80 160 80 160
14:0 13.53(5.51)  15.45(0.50) 27.74(2.90) 28.92(0.93)  3.57(1.35)  4.71(0.86)
16:0 19.63 (6.38) 22.50 (1.26)  41.21(2.07) 42.07 (1.34) 5.18 (1.48) 6.83 (1.06)
16:1  8.41(2.92)  8.94(0.43) 17.63(1.02) 16.73(0.67)  221(0.64)  2.71(0.40)
18:0 0.64 (0.20) 0.57 (0.08) 1.16 (0.15) 1.07 (0.13) 0.16 (0.03) 0.17 (0.02)
18:1 0.35 (0.05) 0.44 (0.16) 0.64 (0.06) 0.83 (0.30) 0.09(0.001) 0.14 (0.05)
18:2  0.26(0.09)  036(0.01)  0.52(0.15)  0.68(0.04)  0.07(0.03)  0.11(0.02)
18:3  0.63(020)  0.66 (0.07) 1.33 (0.13) 123(0.11)  0.17(0.04)  0.20 (0.03)
20:1 0.64 (0.09) 0.61 (0.16) 1.19 (0.23) 1.15 (0.30) 0.17 (0.01) 0.19 (0.07)
20:3 nd 0.48 nd 0.92 nd 0.15
20:4 1.05(0.31) 1.51(0.44)  224(0.82)  2.79(0.79)  0.21(0.04)  0.42(0.13)
22:6  3.17(0.42)  2.81(0.83)  7.15(2.14)  527(1.53)  0.85(0.18)  0.86(0.32)
Saturados  33.8 38.52 70.11 72.06 8.91 11.71
Monoinsat.  9.29 9.99 19.35 18.71 2.44 3.04
Poliinsat. S:1il 5.82 11.24 10.89 1.30 1.74

Total 48.2 54.33 100.70 101.66 12.65 16.49

nd: no determinado

IV. 6. Nitzschia closterium (NI-C1)

IV. 6. 1. Densidad celular y apariencia

En la tabla XVII se presenta la densidad celular final promedio de los cultivos en

nimero de cél. ml"' a los diez dias de cultivo. Las densidades mayores (1,692,500 y
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2,082,500 cél. mI'l) se encontraron a 25 °C, en las dos intensidades de luz, respectivamente.
Para las tres temperaturas, se observd que la densidad celular fue mayor a la mayor
intensidad de luz.

En cuanto a la apariencia final de los cultivos, en el fondo de los matraces se formo

un tapete de microalgas con formacion de grumos, con un tamafio promedio de 3 mm a 15

y20°C, yde 4 mma 25 °C.

Tabla XVII. Densidad celular final promedio (cél. ml") y apariencia de los cultivos, de la
microalga bentdnica Nitzschia closterium (NI-C1) cultivada a 15, 20 y 25 °C,
a 80 y 160 pmoles fotén m>s’. La desviacion estandar se incluye entre

paréntesis.
T°C Luz Células m]” Apariencia
15 80 803,125 (167,500) grumos de 3 mm.
160 1,000,000 (36,800) grumos de 3 mm.
20 80 1,361,250 (106,950) grumos de 3 mm.
160 1,655,500 (269,200) grumos de 3 mm.
25 80 1,692,500 (309,900) grumos de 4 mm.
160 2,082,500 (137,545) grumos de 4 mm.

IV. 6. 2 Peso seco total y peso seco organico
En la tabla XVIII se muestran los resultados de la biomasa final promedio (ug ml™),
expresada como peso seco total (P.S.T.) y peso seco organico (P.S.O.) en las diferentes

condiciones de cultivo.
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Los valores promedio mayores de peso seco total y peso seco organico, se

encontraron a 25 °C. Con valores para el peso seco total de 258.27 y 292.42 pg ml”' y para

el peso seco organico de 102.18 y 128.08 ug ml"' (a 80 y 160 pmoles fotén m™s’,

respectivamente).

Tabla XVIII. Promedio final del peso seco total (P.S.T.) y peso seco organico (P.S.0.) de
la microalga benténica Nitzschia closterium (NI-C1) cultivada a 15, 20 y 25
°Cy 80y 160 umoles fotén m™s”. La desviacion estandar se incluye entre

paréntesis.
TG Luz P.S.T. (ng mI) P.S.0. (ng mI™")
% #
80 a 203.22 (16.76) 91.67 (6.82)
15 160 b 242.12 (10.00) 99.38 (2.68)
80 ¢ 194.83 (19.82) 85.37 (9.36)
20 160 d 225.37 (6.40) 104.57 (6.13)
80 e 258.27 (6.83) 102.18 (8.75)
25 160 f ¥292.42 (8.52) *128.08 (3.21)
P.S.T. c a e -
P.S.0. d a c f

*: diferencia en los niveles de temperatura.

#: diferencia en las intensidades de luz.

Lineas horizontales: grupos homogéneos en los tratamientos (a-f).

Se observé que en las tres temperaturas, el peso seco total y el peso seco organico

fueron mayores a la mayor intensidad de luz.
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Se encontraron diferencias significativas en los factores temperatura y luz, tanto
para el peso seco total como para el peso seco organico (p<0.001). Los valores obtenidos a
25 °C fueron mayores a los de 15 y 20 °C, entre estos altimos no hubo diferencia (Tabla
XVIID).

Para el peso seco total se formaron cuatro grupos homogéneos con tratamientos
comunes, donde los tratamientos a 25 °C (con las biomasas mayores) se separan de los
tratamientos a 15 y 20°C a 80 umoles fotén m™s" (con las menores biomasas). En el peso
seco organico se formaron dos grupos homogéneos con tratamientos comunes que se
separan completamente del tratamiento a 25 °C y 160 pumoles fotén m™s”, con el que se

obtuvo la biomasa mayor (Tabla X VIII).

IV. 6. 3. Composicion bioquimica

IV. 6. 3. 1. Proteinas

El porcentaje promedio de proteinas (Tabla XIX) vari6 entre 24.97 y 33.02 % (a
20°C, 160 pmoles foton m?s” y a 15 °C, 80 pmoles foton m™s”, respectivamente). Los
mayores porcentajes de proteinas se encontraron en los niveles de 15 y 25 °C. Se observé
que para las tres temperaturas, el porcentaje de proteinas fue mayor a la menor intensidad
de luz.

Se encontro diferencia significativa en los factores temperatura y luz (p<0.039). Para
la temperatura se observé que los porcentajes obtenidos a 20 °C fueron menores a los de 15

y 25 °C, entre los cuales no hubo diferencia significativa. Se formaron tres grupos
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homogéneos con tratamientos comunes, los dos tratamientos a 15 °C, y a 25 °C (con los

porcentajes menores) se separan de los tratamientos a 20 °C (Tabla XIX).

Tabla XIX. Composicion bioquimica promedio con base en el peso seco organico de la
microalga bentonica Nitzschia closterium (NI-C1) cultivada a 15, 20 y 25 °C;
a 80 y 160 pmoles foton m®s"'. La desviacién estandar se incluye entre
paréntesis.

T°C Luz %Proteinas % Carbohidratos % Lipidos % Cenizas Total

S = E S
15 80 a 33.02(1.60)  8.51(1.82) 21.70 (1.36)  45.18 (2.49) 108
160 b 30.97(2.63)  8.20(2.03) 19.91 (2.54)  41.08(1.50) 90

20 80
160

o]

26.75(2.21)  7.13(1.82) 2121 (3.62)  43.80(0.88) 99
2497 (0.85)  7.83 (1.63) 15.16 (0.89)  *48.06 (1.62) 96

(=9

25 80 e 32.37(1.09)  11.81(0.08) 8.64 (4.02) 39.55(2.98) 92
160 f 31.07(2.00)  3.94(1.86)  *5.29(0.63)  43.83(1.77) 84

Proteinas a b e b g d
Carbohidratos e a b C d f
Lipidos c a b d e _f
Cenizas d a f c b e
*: diferencia en los niveles de temperatura. #: diferencia en las intensidades de luz

Lineas horizontales: grupos homogéneos en los tratamientos (a-f).
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IV. 6. 3. 2. Carbohidratos

El porcentaje promedio final de carbohidratos vario de 3.94 a 11.81% (a 25 °C, para
160 y 80 umoles foton m™s”, respectivamente). El porcentaje de carbohidratos mayor se
observo a la menor intensidad de luz , a excepcion del nivel a 20 °C (Tabla XIX).

Solo se encontré diferencia significativa en el factor luz (p=0.006) . Se observan dos
grupos homogéneos en los cuales dos tratamientos no son comunes, uno a 25 °C y 80
umoles foton m?s™ (con el porcentaje mayor) y el otro a la misma temperatura y 160

umoles fotén m?s” (con el porcentaje menor) (Tabla XIX).

IV. 6. 3. 3. Lipidos

El porcentaje promedio final de lipidos vari6 de 5.29 a 21.70 % (a 25 °C, en 160
umoles fotéon m>s" y a 15 °C, en 80 pmoles fotén m™s’, respectivamente). Los mayores
porcentajes de lipidos se registraron a 15 y 20 °C. Se observo que para las tres temperaturas

el porcentaje de lipidos fue mayor a la menor intensidad de luz (Tabla XIX).

Se encontroé diferencia significativa en los factores temperatura y luz (p<0.01). En
cuanto a la temperatura, los valores obtenidos a 25 °C fueron menores que los de 15 y
20 °C, entre los cuales no existié diferencia significativa. Se formaron cuatro grupos
homogéneos con tratamientos comunes, los dos tratamientos a 15 °C y el tratamiento a
20 °C y 80 pmoles fotén m™s" (con los mayores porcentajes) se separan completamente de

los tratamientos a 25 °C (Tabla XIX).
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IV. 6. 3. 4. Cenizas

El porcentaje promedio de cenizas vari6 de 39.55 a 48.06% (a 25°C, en 80 pumoles
foton m?s" y 20 °C, en 160 pumoles fotén m™s’, respectivamente). Se observé que el
porcentaje de cenizas fue mayor a la mayor intensidad de luz , a excepcion del nivel a 15 °C
(Tabla XTX).

Sélo se encontrd diferencia significativa en el factor temperatura (p=0.001). Los
valores a 20 °C fueron mayores a los obtenidos a 15 y 25 °C, entre los cuales no existid
diferencia significativa. Se formaron tres grupos homogéneos con tratamientos comunes, el
tratamiento a 20 °C y 160 pmoles fotén m?s’ (con el mayor porcentaje) se separa del

tratamiento a 25 °C y 80 pmoles fotén m™s™' (Tabla XIX).

IV. 6. 3. 5. Acidos grasos

En la tabla XX se muestran los resultados de acidos grasos a 25 °C, para las dos
intensidades de luz (80 y 160 pmoles fotén m’s"). De los 4cidos grasos saturados se
encontraron el 14:0, 16:0 y 18:0; de los acidos grasos monoinsaturados se detectaron el
16:1, 18:1 y el 20:1, por tltimo de los acidos grasos poliinsaturados se encontraron el 18:2,
18:3,20:4 y 22:6.

Los acidos grasos con las concentraciones mayores (en % del total de acidos grasos)
fueron el 14:0, 16:0 y16:1 con valores promedio de 8.90 y 51.33 %j; los 4cidos, 18:0, 18:1,
18:2 y 18:3 tuvieron valores promedio de 0.27 y 1.82 % y los acidos grasos 20:1, 20:4 y
22:6 con valores entre 0.59 a 2.47 %. El total de acidos grasos poliinsaturados fue de

5.53 % a 80 pmoles foton m>s"' y 5.97 % a 160 pmoles fotén m?s’".
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Tabla XX. Composicion de acidos grasos de la microalga bentdnica Nitzschia closterium
(NI-C1) cultivada a 25 °C y dos intensidades de luz (80 y 160 pmoles fotén
m?s"). Expresada en: pg de 4c. graso por mg de peso seco organico, % con
base en el total de acidos grasos y % con base en el total de lipidos. La
desviacion estandar se incluye entre paréntesis.

Acido ng mg’ % del total de dc.grasos % del total de lipidos
graso 80 160 80 160 80 160
14:0 23.04 (3.79) 20.14 (3.97) 51.33 (1.12) 47.96 (4.33) 6.86 (0.66) 5.87 (1.70)
16:0 15.09 (2.29) 14.79 (3.58) 33.67 (1.61) 34.90 (3.77) 4.50 (0.48) 3.62 (1.22)
16:1 3.98 (0.50) 3.84 (0.98) 8.90 (0.53) 9.03 (0.73) 1.19 (0.09) 0.96 (0.39)
18:0 0.70 (0.12) 0.75 (0.20) 1.56 (0.20) 1.82 (0.53) 0.21 (0.03) 0.18 (0.04)
18:1 nd 0.12 (0.02) nd 0.28 (0.02) nd 0.02(0.003)
18:2  0.60(0.11)  0.69(0.14)  136(0.32)  1.64(0.26)  0.18(0.03) 0.17 (0.04)
18:3 0.12 (0.02) 0.18 (0.06) 0.27 (0.04) 0.42 (0.10) 0.04 (0.01) 0.04 (0.02)
20:1 0.30 (0.01) 0.31(0.09) 0.59 (0.10) 0.76 (0.22) 0.08 (0.01) 0.09 (0.04)
20:4 . 0.67(0.27) 0.62 (0.13) 1.43 (0.28) 1.60 (0.26) 0.20 (0.06) 0.15 (0.05)
22:6 1.18(0.74)  095(0.18)  2.47(1.06)  231(0.62)  0.34(0.19) 0.24 (0.09)
Saturados  38.83 35.68 86.56 84.68 11.57 9.67
Monoinsat.  4.28 427 9.49 10.07 1.27 1.07
Poliinsat. 287 2.44 3393 5.97 0.76 0.6
Total 45.68 42.39 101.58 100.72 13.60 11.34

nd: no determinado

La suma total de los porcentajes de los acidos grasos (con base en el total de

lipidos) fue de 13.6 % a 80 pmoles fotén m™>s" y 11.34 % a 160 pmoles fotén m™s". La
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fraccion que representan los acidos grasos poliinsaturados fue de 0.76 % y 0.6 %, a las dos
intensidades de luz.

Las concentraciones totales de los 4cidos grasos (en pg mg') fueron de 45.68 pg
mg"' a 80 pmoles foton m?s” y 42.39 ng mg” a 160 pmoles foton m™s™. El total de acidos
grasos poliinsaturados fue de 2.57 pg mg™ y 2.44 pg mg’', a las dos intensidades de luz.

No se encontré diferencia significativa entre los valores promedio de los acidos

grasos para las dos intensidades de luz (0.23 < P< 0.89) (Tabla XX).

IV. 7. Nitzschia sp. ( NI-X2)

IV. 7. 1. Densidad celular y apariencia
En la tabla XXI se presenta la densidad celular final promedio de los cultivos, en
nimero de cél. ml' a los diez dias de cultivo. Las mayores densidades (1,145,000 y
1,267,500 cél. ml'l) se encontraron a 25 °C en las dos intensidades de luz, respectivamente.
A excepcion del nivel a 20 °C , la densidad celular fue mayor a la mayor intensidad de luz.
Con respecto a la apariencia final de los cultivos, en el fondo de los matraces se
formé un tapete de microalgas acompafiado de formacion de grumos, con tamafio promedio

de 0.5 mm, excepto los cultivos a 25 °C y 80 pmoles fotén ms". que tuvo 2.0 mm.
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Tabla XXI. Densidad celular final promedio (cél. ml"') y apariencia de los cultivos, de la
microalga bentonica Nizzschia sp. (NI-X2) cultivada a 15,20y 25 °C, a 80y
160 pmoles foton m™s”. La desviacién estandar se incluye entre paréntesis.

T°C Luz Células mI" Apariencia
15 80 462,500 (48,947) Grumos de 0.5 mm.
160 859,375 (211,487) Grumos de 0.5 mm.
20 80 1,170,890 (207,431) Grumos de 0.5 mm.
160 1,059,910 (204,717) Grumos de 0.5 mm.
25 80 1,145,000 (214,024) Grumos de 2.0 mm.
160 1267,500 Grumos de 0.5 mm.

IV. 7. 2 Peso seco total y peso seco organico

En la tabla XXII se muestran los resultados de la biomasa final promedio (ug ml"),
expresada como peso seco total (P.S.T.) y peso seco organico (P.S.0.) en las diferentes
condiciones de cultivo.

Los valores promedio mayores de peso seco total y peso seco organico se
encontraron a 25°C. Para el peso seco total los valores fiueron de 153.35 y 183.53 ug ml” y
para el peso seco organico de 73.89 y 88.43 ug ml"' (a 80 y 160 umoles fotén m s,
respectivamente).

En las tres temperaturas, se observé que el peso seco total y el peso seco organico
fueron mayores a la mayor intensidad de luz, a excepcion del peso seco total a 15 °C (Tabla
XXII).

Se encontr6 diferencia significativa en los factores temperatura y luz, tanto para el

peso seco total (p<0.03) como para el peso seco organico (p<0.01). Los valores obtenidos
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a 25 °C fueron mayores a los de 15 y 20 °C; entre estos ultimos no hubo diferencia

significativa (Tabla XXII).

Tabla XXII. Promedio final del peso seco total (P.S.T.) y peso seco organico (P.S.0O.) de la
microalga bentonica Nitzschia sp. (NI-X2) cultivada a 15,20 y25°Cya 80y
160 umoles fotéon m™s™'. La desviacion estandar se incluye entre paréntesis.

T°C Luz P.S.T. (ng ml™) P.S.0. (ng ml?)
F* #*

80 a 129.65 (10.15) *41.52 (2.23)

15 160 b 116.58 (4.86) 44.70 (4.94)

80 ¢ 124.81 (10.13) *51.68 (9.03)

20 160 d 157.89 (11.70) 63.71 (4.05)

80 e *153.35 (26.82) *73.89 (10.67)

25 160 183.53 (30.55) 88.43 (12.50)
P.S.T. a b i d e I8
P.S.O. a b c d e f

*: diferencia en los niveles de temperatura
#: diferencia en las intensidades de luz
Lineas horizontales: grupos homogéneos en los tratamientos (a-f).

Para el peso seco total se forman dos grupos homogéneos con tratamientos
comunes, donde el tratamiento a 25 °C y 160 umoles fotén m™s™ (con la biomasa mayor) se
separa de los dos tratamientos a 15°C y el tratamiento a 20°C y 80 pmoles fotén m’s™

(Tabla XXII).



50

Para el peso seco organico se formaron cuatro grupos homogéneos con tratamientos
comunes, donde los dos tratamientos a 25 °C (con las biomasas mayores) se separan de los

dos tratamientos a 15 °C y el tratamiento a 20 °C y 80 pmoles fotéon m”s™ (Tabla XXII).

IV. 7. 3. Composicién bioquimica

IV. 7. 3. 1. Proteinas

El porcentaje promedio de proteinas (Tabla XXIII) vari6 entre 20.92 y 39.20 % (a
15 °C, en 80 pumoles fotén m>s™ y a 20 °C, 80 pmoles foton m™s”, respectivamente). Los
mayores porcentajes se encontraron a 20 °C. El porcentaje de proteinas mayor se observé a
la menor intensidad de luz, a excepcion de los tratamientos a 15 °C.

Sélo se encontr6 diferencia significativa entre los niveles de temperatura (p=0.00).
Se formaron cinco grupos homogéneos, donde los dos tratamientos a 20 °C (con los
mayores porcentajes) se separan completamente de los dos tratamientos a 15 °C (Tablas

XXIID).

IV. 7. 3. 2. Carbohidratos

El porcentaje promedio final de carbohidratos vari6 de 8.79 a 15.06 % (a 15°C, 160
umoles foton m?s" y 20 °C, 80 umoles fotén m>s’, respectivamente). Los mayores
porcentajes se encontraron a 20 °C. El porcentaje de carbohidratos mayor se observé a la

menor intensidad de luz, a excepcidn de los porcentajes a 25 °C (Tabla XXIII).
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Solo se encontrd diferencia significativa en el factor temperatura (p=0.02). Los

tratamientos a 20 °C fueron mayores que los porcentajes a 15°C, sin embargo, se forma sélo

un grupo homogéneo (Tabla XXIII).

Tabla XXIII. Composicion bioquimica promedio con base en el peso seco orgéanico de la
microalga bentdnica Nitzschia sp. (NI-X2) cultivada a 15,20y 25°C;ya 80y
160 pmoles fotén m?s"'. La desviacion estandar se incluye entre paréntesis.

T°C Luz % Proteinas %Carbohidratos % Lipidos % Cenizas Total
15 80 a *20.92(1.87) al0.60 (3.65) 34.55 (4.66) 32.93(2.72) 99
160 b 24.30(0.55) 8.79 (2.11) 29.17 (2.93) 39.32 (3.02) 102
20 80 ¢ *39.20 (3.50)  1be15.06(2.38) 24.86 (2.67) *31.16 (4.50) 110
160 d 35.22(2.30) 12.88 (3.64)  28.30 (5.86) 30.47 (3.08) 107
25 80 e *29.82(1.69) acl0.58 (1.32) 27.62(1.38) 38.36 (2.11) 106
160 f 26.55(0.26) 13.29 (3.76)  32.60 (7.10) 38.37 (2.48) 110
Proteinas & d e f b a
Carbohidratos
a b c d e f
Lipidos
Cenizas G d a e fi b

* y letras en la izquierda de la columna de carbohidratos: diferencia en los niveles de temperatura

Lineas horizontales: grupos homogéneos entre los tratamientos (a-f).

IV. 7. 3. 3. Lipidos

El porcentaje promedio final de lipidos vari6 de 24.86 a 34.55 % (a 20 °C, 80

umoles fotén m?s' y a 15 °C, 80 pmoles fotén m?s’, respectivamente). Los mayores

BIBLIOTECA
CICESF
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porcentajes se encontraron a 15 °C. Se observé que a mayor intensidad de luz es mayor el
porcentaje de lipidos, a excepcién de los porcentajes a 15 °C (Tabla XXIII).
No se encontr6 diferencia significativa en los factores temperatura y luz (p>0.08), por lo

que se forma s6lo un grupo homogéneo (Tabla XXIIT).

IV. 7. 3. 4. Cenizas

El porcentaje promedio final de cenizas varié de 30.47 a 39.32 % (a 20 °C, 160
pmoles foton m™>s” y a 15 °C, 160 pmoles foton m”s™', respectivamente).

Sélo se encontrd diferencia significativa en el factor temperatura (p=0.0005). Los
valores a 20 °C fueron menores a los obtenidos a 15 y 25 °C, entre los cuales no existio
diferencia. Se formaron dos grupos homogéneos con tratamientos comunes, el tratamiento a

15°C y 160 pmoles fotén m™s™ (con el mayor porcentaje) se separa de los dos tratamientos

a 20 °C (Tabla XXIII).

IV. 7. 3. 5. Acidos grasos

En la tabla XXIV se muestran los resultados de acidos grasos a 25 °C, para las dos
intensidades de luz (80 y 160 pmoles fotén m?s'). De los 4cidos grasos saturados se
encontraron el 14:0, 16:0 y 18:0, de los acidos grasos monoinsaturados se detectaron el

16:1 y 18:1, por ultimo de los acidos grasos poliinsaturados se encontraron el 18:2, 18:3,

20:3,20:4 y 22:6.
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Tabla XXIV. Composicion de 4cidos grasos de la microalga bentdnica Nitzschia sp.
(NI-X2) cultivada a 25 °C y dos intensidades de luz (80 y 160 umoles foton
m’s"). Expresada en: pg de c. graso por mg de peso seco organico, % con
base en el total de 4cidos grasos y % con base en el total de lipidos. La
desviacion estandar se incluye entre paréntesis .

Acido ng mg” % del total de 4c.grasos % del total de lipidos
graso 80 160 80 160 80 160

14:0 39.28 (3.70) 39.12 (8.13)  15.13 (0.54) 15.37 (0.29) 5.24 (0.53) 5.94 (0.86)
16:0 168.93 (9.18) 164.56 (34.58) 65.19 (0.75) 64.67 (0.68) 22:.52.(1e517) 25.01 (3.92)
16:1 4498 (2.50) 43.97(10.14) 17.36 (0.53) 17.23 (0.34) 5.99(0.23) 6.67 (1.10)
18:0 2.69 (0.38) 2.23(0.47) 1.04 (0.19) 0.88 (0.009) 0.36 (0.04) 0.34 (0.05)
18:1 0.58 (0.08) 0.54 (0.14) 0.22 (0.03) 0.21 (0.01) 0.08 (0.01) 0.08 (0.02)
18:2 0.71 (0.04) 0.65 (0.11) 0.28 (0.03) 0.26 (0.03) 0.09 (0.002) 0.10 (0.02)
18:3 0.83 (0.04) 0.85 (0.21) 0.32 (0.01) 0.34 (0.01) 0.11 (0.01) 0.13 (0.02)
20:3 1.20 0.15 0.44 0.07 0.15 0.03

20:4  0.73(0.16)  133(0.61)  027(0.06)  0.51(0.12)  0.10(0.02)  0.20(0.08)
22:6 0.33 (0.17) 0.52 (0.10) 0.13 (0.06) 0.24 (0.06) 0.04 (0.02) 0.04 (0.02)
Saturados 210.9 205.91 81.36 80.92 28.12 31.29
Monoinsat ~ 45.56 44.51 17.58 17.44 6.07 6.75
Poliinsat. 3.8 3.50 1.44 1.42 0.49 0.50
Total 260.26 253.92 100.38 99.78 34.68 38.54

Los acidos grasos con las concentraciones mayores (en % del total de 4cidos grasos)

fueron el 14:0, 16:0 y 16:1 con valores promedio de 15.13 a 65.19 %, los 4cidos grasos

18:0, 18:1, 18:2, 18:3 con valores promedio de 0.21 a 1.04 % y finalmente los acidos

grasos 20:3, 20:4 y 22:6 con valores entre 0.07 y 0.51 %. El total de &acidos grasos

poliinsaturados fue de 1.44 % a 80 pmoles foton ms™ y 1.42% a 160 pmoles fotén m>s™.
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La suma total de los porcentajes de los 4cidos grasos (con base en el total de
lipidos) fue de 34.68 % a 80 pmoles foton m™s" y 38.54 % a 160 umoles fotén m™>s™. La
fracciéon que representan los acidos grasos poliinsaturados fue de 0.49 % y 0.50 % , a las
dos intensidades de luz.

Las concentraciones totales de los 4cidos grasos (en pg mg’') fueron de 260.26
pg mg” a 80 pmoles fotén m?s’! y253.92 ug mg" a 160 pmoles fotén m™s™'. El total de los
4cidos grasos poliinsaturados fue de 3.8 pug mg' y 3.5 ug mg”, a las dos intensidades de
luz.

No se encontraron diferencias significativas entre los valores promedio de los 4cidos

grasos a las dos intensidades de luz (0.12 < p< 0.97) (Tabla XXIV).

IV. 8. Nitzschia sp. (NI-X3)

IV. 8. 1. Densidad celular y apariencia

En la tabla XXV se presenta la densidad celular final promedio de los cultivos en
nimero de cél. ml' a los diez dias de cultivo. Las mayores densidades (1,300,200 y
1,220,022 cél. ml") se encontraron a 20 °C (a 80 y 160 pmoles foton m'zs",
respectivamente). A excepcion del nivel a 20 °C , la densidad celular mayor se observo a la

mayor intensidad de luz.
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En cuanto a la apariencia final de los cultivos, en el fondo de los matraces se form¢
un tapete de microalgas acompafiado de formacién de grumos, con tamafio promedio de

0.5 mm para los tres niveles de temperatura .

Tabla XXV. Densidad celular final promedio (cél. ml") y apariencia de los cultivos, de la
microalga bentdnica Nitzschia sp. (NI-X3) cultivadaa 15,20y 25°C,ya 80y
160 pmoles fotén m™>s™. La desviacion estandar se incluye entre paréntesis.

T°C Luz Células mI™ Apariencia
15 80 1,046,875 (334,068) Grumos de 0.5 mm.
160 1,203,125 (667,779) Grumos de 0.5 mm.
20 80 1,300,200 (81,796) Grumos de 0.5 mm.
160 1,220,022 (49,105) Grumos de 0.5 mm.
25 80 857,500 (361,741) Grumos de 0.5 mm.
160 1,302,500 (314,136) Grumos de 0.5 mm.

IV. 8. 2 Peso seco total y peso seco organico

En la tabla XXVI se muestran los resultados de la biomasa final promedio (ug ml™),
expresada como peso seco total (P.S.T.) y peso seco organico (P.S.O.) en las diferentes
condiciones de cultivo.

Los valores promedio mayores de peso seco total y peso seco organico se
encontraron a 25°C. Los valores para el peso seco total fueron de 209.45 y 228.96 ug ml"
y del peso seco organico 88.95 y 97.11 pg ml' a 80 y 160 umoles fotén m’s”,

respectivamente.
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Se observo que para las tres temperaturas, el peso seco total y el peso seco orgénico

fueron mayores a la mayor intensidad de luz (Tabla XXVI).

Tabla XXVI. Promedio final del peso seco total (P.S.T.) y peso seco orgénico (P.S.0.) de
la microalga bentonica Nitzschia sp. (NI-X3) cultivada a 15, 20 y 25 °C y a 80
y 160 pmoles fotén m™s™'. La desviacién estandar se incluye entre paréntesis.

T Luz P.S.T. (ng ml™) P.S.0. (ng ml")
# o

80 a 179.11 (25.54) 72.50 (3.77)

15 160 b 186.44 (6.04) 76.25 (3.78)

80 ¢ 156.85 (14.17) 70.16 (8.07)

20 160 d 179.44 (21.13) 78.43 (5.71)

80 e *209.45 (13.06) *88.95 (4.61)

25 160 f 228.96 (19.98) 97.11 (2.87)
P.S.T. b f e b d a Q

P.S.0. a c b d e i

*: diferencia en los niveles de temperatura
#: diferencia en las intensidades de luz
Lineas horizontales: grupos homogéneos en los tratamientos (a-f).

Se encontré diferencia significativa en los factores temperatura y luz, tanto para el
peso seco total (p<0.04) como para el peso seco organico (p<0.008). Los valores obtenidos

a 25 °C fueron mayores a los de 15 y 20 °C; entre estos dltimos no hubo diferencia (Tabla

XXVI).
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Para el peso seco total se formaron cuatro grupos homogéneos con tratamientos
comunes, el tratamiento a 25 °C y 160 umoles foton ms” (con la biomasa mayor) se separa
de los demas grupos (con menor biomasa) a excepcion del tratamiento a 25 °C (80 umoles
foton m™s™) (Tabla XX VI).

Para el peso seco organico se forman tres grupos homogéneos con tratamientos
comunes, el tratamiento a 25 °C y 160 umoles foton m>s”" (con la biomasa mayor) se separa
de los demas tratamientos (con las biomasas menores), a excepcion del tratamiento a la

misma temperatura (Tabla XXVI).

IV. 8. 3. Composiciéon bioquimica

IV. 8. 3. 1. Proteinas

El porcentaje promedio de proteinas (Tabla XXVII) vari¢ entre 21.07 y 33.76 % (a
25 °C, 160 pmoles foton m?s™ y a 20 °C, 80 umoles fotén m™s”, respectivamente). Los
mayores porcentajes de proteinas se encontraron a 20 °C.

Se observd que el porcentaje de proteinas fue mayor a la menor intensidad de luz.
Sélo se encontr6 diferencia significativa en el factor temperatura (p=.00), entre los tres
niveles comparados. Se formaron tres grupos homogéneos con tratamientos comunes, los
dos tratamientos a 20 °C (con los porcentajes mayores) se separan de los demas

tratamientos (con los porcentajes menores) (Tabla XXVII).
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Tabla XXVII Composicion bioquimica promedio con base en el peso seco organico de la
microalga bentonica Nitzschia sp. (NI-X3) cultivada a 15,20y 25°C; y 80 y
160 pumoles fotén m?s™. La desviacion estandar se incluye entre paréntesis.

T°C Luz % Proteinas %Carbohidratos % Lipidos % Cenizas Total
15 80 a *27.19(1.13) a9.98(1.67) 23.69 (6.71) 40.86 (3.74) 102
160 b 26.93 (1.55) 10.56 (0.97) 27.61 (2.74) 40.89(1.03) 106
20 80 c *33.76 (5.02) 114.25(1.43) 21.42 (2.02) 39.66 (1.75) 110
160 d 30.44 (3.27) 12.90 (2.44) 27.58 (3.23) 38.95(3.11) 110
25 80 e *21.83 (1.33) abl11.34(1.19) 13.16 (8.48) 42.57 (3.34) 89
160 £ 21.07 (1.30) 12.28 (1.49) *10.50(4.45) 42.58 (3.01) 86
Proteinas G d a b e f
Carbohidratos a b d e f c
Lipidos a b d c e f
Cenizas a b c d e §

*y letras en la izquierda de la columna de carbohidratos: diferencia en los niveles de temperatura
Lineas horizontales: grupos homogéneos en los tratamientos (a-f).

IV. 8. 3. 2. Carbohidratos

El porcentaje promedio final de carbohidratos vari6é de 9.98 a 14.25 % (a 15y 20
°C, ambos a 80 pmoles foton m>s"). Los mayores porcentajes de carbohidratos se
encontraron a 20 °C.

Se observo que a mayor intensidad de luz, mayor es el porcentaje de carbohidratos,

a excepcion de los porcentajes a 20 °C.
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Sélo se encontro diferencia significativa en el factor temperatura (p=.002). Los
valores obtenidos a 15 °C fueron menores a los de 20 y 25 °C, entre estos 1ltimos no hay
diferencia. Se formaron dos grupos homogéneos con tratamientos comunes, el tratamiento a
20 °C y 80 pmoles fotén m™s”’ (con el porcentaje mayor) se separa claramente del

tratamiento a 15 °C y 80 pmoles fotén m™s™ (con el porcentaje menor) (Tabla XXVII).

IV. 8. 3. 3. Lipidos

El porcentaje promedio final de lipidos vari6 de 10.50 a 27.61 % (a 25 °C, 160
umoles fotén m?s’ y a 15 °C, 160 pmoles fotén m™s’, respectivamente). Los mayores
porcentajes de lipidos se registrarona 15 y 20°C.

Se observo que a mayor intensidad de luz fue mayor el porcentaje de lipidos, a
excepcion de los porcentajes a 25 °C.

Sélo se encontrd diferencia significativa en el factor temperatura (p=.0002). Los
valores obtenidos a 25 °C fueron menores que los de 15 y 20 °C; los cuales son iguales entre
si. Se formaron dos grupos homogéneos con tratamientos comunes. el tratamiento a 25 °C

(con el menor porcentaje) se separa del resto de los tratamientos (con los porcentajes

mayores) (Tabla XXVII).

IV. 8. 3. 4. Cenizas
El porcentaje promedio final de cenizas vari6 de 38.95 a 42.58 % (a 20 °C, 160

umoles foton m™s™ y 25 °C, 160 pmoles fotén m™s™, respectivamente).
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No se encontrd diferencia significativa entre los factores temperatura y luz

(»>0.09), por lo que se forma s6lo un grupo homogéneo (Tabla XXVII).

IV. 8. 3. 5. Acidos grasos

En la tabla XXVIII se muestran los resultados de los 4cidos grasos a 25 °C, para las
dos intensidades de luz (80 y 160 pmoles fotén m™s™). De los 4cidos grasos saturados se
encontraron el 14:0, 16:0 y 18:0, de los acidos grasos monoinsaturados se detectaron el
16:1 y 18:1, por ultimo de los acidos grasos poliinsaturados se encontraron el 18:2, 18:3,
20:4 y 22:6.

Los acidos grasos con las concentraciones mayores (en % del total de acidos grasos)
fueron el 14:0, 16:0 y 16:1 con valores promedio de 19.25 y 59.38 %, los acidos grasos
18:0, 18:1, 18:2 y 18:3 con valores promedio de 0.13 y 0.91%, finalmente los acidos grasos
20:4 y 22:6 con valores de 0.01 a 0.19 %. El total de acidos grasos poliinsaturados fue de
0.34 % a 80 umoles foton m™>s" y de 0.66 % a 160 pmoles fotéon m™s™.

La suma total de los porcentajes de los acidos grasos (con base en el total de
lipidos) fue de 26.8 % a 80 pmoles fotén m>s'y de 31.47 % a 160 pmoles fotéon m?s™. La
fraccion que representan los acidos grasos poliinsaturados fue de 0.09 % y 0.23 % , a las
dos intensidades de luz.

Las concentraciones totales de los acidos grasos en g mg” fueron de 97.28 ug mg’'
a 80 pmoles foton m?s” y 185.26 pg mg” a 160 pmoles foton m”s’. El total de los acidos

grasos poliinsaturados fue de 0.34 ug mg™' y 1.21 pg mg’, a las dos intensidades de luz.
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Tabla XXVIII. Composicién de 4cidos grasos de la microalga bentdnica Nitzschia sp.
(NI-X3) cultivada a 25 °C y dos intensidades de luz (80 y 160 pmoles fot6n
m?s"). Expresada en: pg de 4c. graso por mg de peso seco organico, % con
base en el total de acidos grasos y % con base en el total de lipidos. La
desviacion estandar se incluye entre paréntesis.

Acido pg mg” %del total de ac.grasos % del total de lipidos
graso 80 160 80 160 80 160
14:0 21.04(5.59)  36.45(10.22) 21.89(1.29)  19.84(0.72)  5.88(1.22) 3.39 (0.19)
16:0 55.42(18.43) 110.43(38.16) 57.00 (0.63)  59.38 (1.39)  15.24(2.10)  20.87 (7.90)
16:1  19.24(6.70)  35.45(10.44) 19.74 (0.55)  19.25(0.46)  527(0.64)  6.64 (2.11)
18:0  0.87(0.21) 1.38 (0.31)  0.91 (0.08) 0.77(0.12)  0.24(0.06)  0.27(0.04)
18:1  0.37(0.11) 0.34 (0.10) 0.25 0.18(0.04)  0.08(0.03)  0.07(0.01)
18:2  0.30 (0.09)* 0.50 (0.04)  0.31(0.01) 0.29 (0.09) 0.08 (0.01) 0.09 (0.01)
18:3 nd 0.24 (0.08) nd 0.13 (0.05) nd 0.05(0.002)
20:4 0.028 0.07 (0.03) 0.023 0.05 (0.02) 0.006 0.02
22:6  0.01(0.003) 0.40 (0.18)  0.01(0.0004)  0.19 (0.02)  0.003(0.001)  0.07 (0.03)
Saturados  77.33 148.26 79.8 79.99 21.36 24.53
Monoinsat  19.61 35.79 19.99 19.43 5.35 6.71
Poliinsat.  0.34 1.21 0.34 0.66 0.09 0.23

Total 97.28 185.26 100.13 100.08 26.80 31.47

*: diferencia entre los tratamientos a las dos intensidades de luz.
nd: no determinado

No se encontraron diferencias significativas entre los valores promedio de los 4cidos

grasos a las dos intensidades de luz (0.12 < p< 0.74), a excepcion del acido 18:2 (p=0.03)

(Tabla XXVIII).



IV. 9. Nitzschia sp. (NI-XS5)

Esta cepa solo crecié a 20 y 25 °C, en ambas intensidades de luz.

IV.9. 1. Densidad celular y apariencia

62

En la tabla XXIX se presenta la densidad celular final promedio de los cultivos, en

niimero de cél. mI' a los diez dias de cultivo. Las mayores densidades (1,917,500 y

2,560,000 cél. ml') se encontraron a 25 °C a 80 y 160 pmoles foton m’s’,

respectivamente. Para las dos temperaturas, la densidad celular mayor se observo a la mayor

intensidad de luz.

En cuanto a la apariencia final de los cultivos, en el fondo de los matraces se formé

un tapete de microalgas acompafiado de formacion de grumos; con tamafio promedio de 3

mm a 80 pmoles fotén m?s” y de 2 mm a 160 pmoles fotén m™s’.

Tabla XXIX. Densidad celular final promedio (cél. ml"') y apariencia de los cultivos, de la
microalga bentdnica Nitzschia sp. (NI-X5) cultivada a 20 y 25 °C, ya 80y

, 2 -l . .7 , . . r o
160 pmoles fotébn m™“s™. La desviacion estandar se incluye entre paréntesis.

Apariencia

T°C Luz Células mI

20 80 1,776,500 (330,305)
160 1,828,750 (224,065)

25 80 1,917,500 (92,568)

160 2,560,000 (184,983)

Grumos de 3 mm.
Grumos de 2 mm.

Grumos de 3 mm.
Grumos de 2 mm.
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IV. 9. 2 Peso seco total y peso seco organico

En la tabla XXX se muestran los resultados de la biomasa final promedio (ug mI™"),
expresada como peso seco total (P.S.T.) y peso seco orgéanico (P.S.0O.) en las diferentes
condiciones de cultivo.

Los valores promedios mayores de peso seco total y peso seco organico se
encontraron a 20°C. Para el peso seco total los valores fueron 124.54 y 179.99 ug ml' y
para el peso seco organico 50.38 y 76.36 pg ml', a 80 y 160 pmoles fotén m?s’,
respectivamente.

Se observo que para las dos temperaturas, el peso seco total y el peso seco organico

fueron mayores a la mayor intensidad de luz (Tabla XXX).

Tabla XXX. Promedio final del peso seco total (P.S.T.) y peso seco organico (P.S.0O.) de la
microalga bentonica Nitzschia sp. (NI-X5) cultivada a 20 y 25°Cya 80y 160
pmoles foton m™s™. La desviacion estandar se incluye entre paréntesis.

T°C Luz P.S.T. (ng mI™") P.S.0. (pg ml")
# #
80 a 124.54 (18.36) 50.38 (7.06)
20 160 b 179.99 (16.73) 76.36 (19.88)
80 «c 110.32 (4.80) 42.07 2.99)
25 160 d 163.53 (21.73) 62.54 (9.01)
P.S.T. b d a ¢
P.S.0. b d a c

#: diferencia en las intensidades de luz
Lineas horizontales: grupos homogéneos en los tratamientos (a-d).
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Sélo se encontré diferencia significativa para el factor luz, tanto en el peso seco
total como en el peso seco organico (p<.005) (Tabla XXX).

Para el peso seco total se formaron tres grupos homogéneos comunes, los
tratamientos a 160 pmoles fotén m™s” (con las biomasas mayores) se separan de los otros
dos tratamientos a 80 pmoles fotén m™s” (con las biomasas menores). Para el peso seco
orgénico se formaron dos grupos homogéneos con tratamientos comunes. El tratamiento a

20°C y 160 pmoles fotén m™s” se separa del tratamiento a 25°C y 80 umoles foton m’s’

(Tabla XXX).

IV. 9. 3. Composicion bioquimica

IV. 9. 3. 1. Proteinas

El porcentaje promedio final de proteinas (Tabla XXXI) varié de 25.99 a 37.25 %
(a 20y 25°C, ambos a 160 pmoles fotén m™s™"). Los mayores porcentajes se encontraron a
20°C.

Se encontré diferencia significativa en el factor temperatura (p=.013), sin embargo,

s6lo se formo un grupo homogéneo (Tabla XXXI).

IV. 9. 3. 2. Carbohidratos
El porcentaje promedio final de carbohidratos vari6 de 4.30 a 14.72 % (a 25 y
20 °C, ambos a 80 umoles fotén m™”s’, respectivamente). Los mayores porcentajes se

encontraron a 20°C.
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Sélo se encontré diferencia significativa en el factor temperatura (p=.00). Se
observan dos grupos homogéneos, un grupo a 20°C (con los porcentajes mayores) y el otro

a 25°C (con los porcentajes menores) (Tabla XXXT).

Tabla XXXI. Composicion bioquimica promedio con base en el peso seco organico de la
microalga bentdnica Nitzschia sp. (NI-X5) cultivada a 20 y 25 °C; ya 80 y
160 pmoles foton m™s™'. La desviacion estandar se incluye entre paréntesis.

T°C Luz % Proteinas % Carbohidratos % Lipidos % Cenizas Total

20 80 a 36.53(4.58) 14.72(2.79) 18.74(1.44)  40.49 (0.94) 108
160 b 37.25(6.67) 11.55(1.91) 21.72(1.76) 38.98 (4.21) 109

* * *
25 80 ¢ 30.29(6.95) 430(0.86) 26.12(7.86) 38.23(3.86) 99
160 d 25.99(0.97) 5.48 (1.84)  36.45(6.74) 38.21(0.89) 106

Proteinas a b ( d
Carbohidratos a b C d
Lipidos a b c d
Cenizas a b [ d

* diferencia en los niveles de temperatura.
Lineas horizontales= grupos homogeéneos en los tratamientos (a-d).

IV. 9. 3. 3. Lipidos

El porcentaje promedio final de lipidos vari6 de 18.74 a 36.45 % (a 20 °C, 80
pmoles fotén m>s* y a 25 °C, 160 pmoles fotén m>s”’, respectivamente). Los mayores
porcentajes de lipidos se registraron a 25 °C.

Sélo se encontr¢ diferencia significativa en el factor temperatura (p=.006). Se

formaron dos grupos homogéneos con tratamientos comunes, el tratamiento a 25°C y 160
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pmoles fotén m™s” (con el mayor porcentaje) se separa del tratamiento a 20°C y 80 umoles

fotén m™”s™ (con el menor porcentaje) (Tabla XXXI).

IV. 9. 3. 4. Cenizas

El porcentaje promedio final de cenizas vario de 38.21 a 40.49 % (a 25 °C, 160
umoles fotén m™>s™ y a 20 °C, 80 pumoles fotén m’s’, respectivamente).

No se encontré diferencia significativa en los factores temperatura y luz (p>0.39),

por lo que sélo se formé un grupo homogéneo (Tabla XXXI).

IV. 9. 3. 5. Acidos grasos

En la tabla XXXII se muestran los resultados de los acidos grasos a 25 °C, para las
dos intensidades de luz (80 y 160 pmoles fotén m™s™") De los 4cidos grasos saturados se
encontraron el 14:0, 16:0 y 18:0; de los acidos grasos monoinsaturados se detectaron el
16:1, 18:1 y 20:1; y de los acidos grasos poliinsaturados se encontraron al 18:2, 18:3, 20:4
y 22:6.

Los acidos grasos con las concentraciones mayores (en % del total de acidos grasos)
fueron el 14:0, 16:0 y 16:1 con valores promedio de 9.09 y 67.49 % %, los acidos grasos
18:0, 18:1, 18:2 y 18:3 con valores promedio de 0.30 y 1.17 % por ultimo los acidos grasos
20:1, 20:4 y 22:6 con valores de 0.02 a 0.65 %. El total de 4cidos grasos poliinsaturados
fue de 1.70 % a 80 pmoles fotén m?s” y 1.30 % a 160 umoles foton m™s™.

La suma total de los porcentajes de los acidos grasos (con base en el total de

lipidos) fue de 21.76 % a 80 pmoles foton m”s"'y 21.98 % a 160 pmoles fotén m™>s". La
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fraccion que representan los acidos grasos poliinsaturados fue de 0.38 % y 0.29 % , a las

dos intensidades de luz.

Tabla XXXII. Composicion de acidos grasos de la microalga bentonica Nirzschia sp.(NI-
X5) cultivada a 25 °C y dos intensidades de luz (80 y 160 pmoles foton
m?s"). Expresada en: pg de 4ac. graso por mg de peso seco organico, % con
base en el total de 4cidos grasos y % con base en el total de lipidos. La
desviacion estandar se incluye entre paréntesis .

Acido pg mg'1 % del total de ac.grasos % del total de lipidos
graso 80 160 80 160 80 160
14:0 11.78 (0.50)  14.06 (1.96) 9.09 (0.21) 10.11 (0.43) 1.98 (0.07) 2.21 (0.35)
16:0 87.40 (4.36) 93.49 (8.05)  67.41 (1.02)  67.49(0.84)  14.66 (0.67)  14.78 (2.43)
16:1 2636(1.77) 27.73(3.39)  20.32(0.05)  19.97 (0.46) 4.42 (0.28) 437 (0.73)
18:0 1.51(0.02) 1.47(0.16) 1.17 (0.09) 1.06 (0.11) 0.25 (0.005) 0.23 (0.01)
18:1  0.40(0.09)  0.53 (0.21) 0.30 (0.05) 0.37(0.11) 0.07 (0.01) 0.08 (0.03)
18:2  0.61(0.09)  0.62(0.02) 0.47 (0.04)  0.47 (0.04) 0.10 (0.01) 0.10 (0.01)
18:3  0.46(0.10)  0.48 (0.06) 0.35 (0.05) 0.35 (0.02) 0.08 (0.02) 0.08 (0.02)
20:1 nd 0.08 nd 0.06 nd 0.02

20:4  0.88(1.12)  0.66 (0.07) 0.65 (0.82) 0.46 (0.01) 0.15 (0.19) 0.11 (0.01)
22:6  0.32(0.44)  0.02(0.01) 0.23 (0.32) 0.02 (0.01) 0.05(0.07)  0.003(0.002)
Saturados 100.69 109.02 77.67 78.66 16.89 %)
Monoinst 26.76 28.34 20.62 20.4 4.49 4.47
Poliinsat.  2.27 1.78 1.70 1.30 0.38 0.29

Total 129.72 139.14 99.99 100.36 21.76 21.98

nd= no determinado

Las concentraciones totales de los 4cidos grasos en pg mg”, fueron de 129.72
ug mg’' a 80 umoles fotén m?s"' y 139.14 pg mg™" a 160 umoles fotén m™s™. El total de los
acidos grasos poliinsaturados fue de 2.27 pg mg” y 1.78 ug mg’', a las dos intensidades de

luz.
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No se encontré diferencia significativa entre los valores promedio de los 4cidos

grasos para las dos intensidades de luz (0.22 < p< 0.85) (Tabla XXXII).

IV. 10. Comparacién entre las cepas estudiadas

IV.10.1. Densidad celular

Los valores de la densidad celular de las diferentes cepas de microalgas benténicas
(Tabla XXXIII) mostraron una tendencia clara a ser mayores a la mayor intensidad de luz
(160 umoles fotén m™s™), con sélo algunas excepciones. Con referencia a la temperatura,
las densidades mayores se encontraron a 20 y 25 °C. Los géneros Amphora y Navicula

mostraron el mayor nimero de células por mililitro.

IV.10.2. Biomasa por célula

En la tabla XXXIII se muestra el peso por célula de cada cepa. Aunque la
estimacion en la densidad celular no es tan precisa, se observa que en las microalgas en las
que se encontr6 la menor densidad son aquellas que tienen mayor biomasa por célula

(NIC1, NI-X3 y NIX2) y las cepas con mayores densidades tiene la menor biomasa celular

(NV-C2) y NV-Cl).

IV.10.3. Peso Seco Total y Peso Seeo Organico
Para el peso seco total y el peso seco organico la tendencia general en los cultivos,

fue de obtener una biomasa mayor a la mayor intensidad de luz (160 pmoles fotén m™>s™), la



69

cual fue estadisticamente significativa. Respecto a la temperatura, los valores de peso seco

fueron mayores a 20 y 25 °C para las diferentes cepas (Tabla XXXIII).

Tabla XXXIII. Comparacion de la biomasa de las siete microalgas bentdnicas cultivadas a

15,20 y 25 °C y 80 y 160 umoles fotén m™s"'. Densidad celular (no.de cél.x
10° mI™"), peso seco total y peso seco organico (ug mi') y peso celular (pg)
con base en el peso seco organico.

T°C Luz NVC1 NVC2 AMC1 NICl1 NIX2 NIX3 NIX5
15 80 1497 3012 803 462 1046
160 1728 3128 1000 859 1203
Densidad
celular 20 80 3102 4319 1361 1170 1300 1776
(cél. mI'™") 160 3281 4518 1655 1059 1220 1828
25 80 3005 2189 2570 1692 1145 857 1917
160 4316 2612 3257 2082 1267 1302 2560
A * # — #* = #
15 80 100.2 +134.7 203.2 129.6 179.1
160 121.1 168.0 242.1 116.5 1864
Peso seco 20 80 «114.7 167.5 1948 124.8 156.8 124.5
total 160 159.0 217.3 2253 1578 1794 179.9
(ng ml™)
25 80 82.5 102.2 169.4 +258.2 *153.3 +«2094 1103
160 130.3 120.3 196.1 2924 183.5 2289 163.5
# # # 4 & #* -
15 80 341 594 91.6 41.5 72.5
160 42.0 76.9 99.3 44.7 76.2
Peso seco 20 80 «49.7 79.2 85.3 51.6 70.1 503
organico 160 63.4 105.7 104.5 63.7 784 76.3
(ng ml)
25 80 32.0 40.9 79.8 +102.1 +73.8 +88.9 42.0
160  49.7 47.6 89.6 128.0 88.4 97.1 62.5
Peso celular
(pg/cél.) 11.08 19.89 24.09 76.83 63.29 71.52 29.09

Navicula c.f. cincta (NV-C1 y NV-C2), Nitzschia closterium NI-C1, Nitzschia sp. (NI-X2, NI-X3 y NI-X5)
y Amphora catenula AM-CI.

*: diferencia en las temperaturas

# diferencia en las intensidades de luz
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Los valores de biomasa, con respecto al peso seco total y peso seco orgédnico por cepa
fueron en orden decreciente de la manera siguiente: NI-C1> AM-C1> NI-X3> NI-X2>

NI-X5> NV-C2> NV-Cl.

IV.10.4. Proteinas

Para los porcentajes de proteinas (Tabla XXXIV y figura 2) se observé que en
general, se obtuvieron mayores valores a la intensidad de luz mds baja (80 pmoles foton
m™s™"), con algunas excepciones.

En las cepas NV-C2, NI-X2, NI-X3, NI-X5 y NI-C1 los porcentajes de proteinas
fueron significativamente diferentes a 20 °C (con los porcentajes mayores) en comparacion
con los porcentajes a 15 y 25 °C, a excepcion de NI-C1 (con el porcentaje menor). En los
porcentajes de proteinas de la cepa AM-C1 no hubo diferencia significativa en la tres
temperaturas; aunque se observd que 20°C el porcentaje de proteinas fue ligeramente

menor.

IV.10.5. Carbohidratos

Para los porcentajes de carbohidratos no se encontraron tendencias claras entre las
intensidades de luz.

En las cepas NV-C2, AM-Cl1, NI-X2, NI-X3 y NI-X5 los porcentajes de
carbohidratos fueron diferentes a 20°C (con los porcentajes mayores), a excepcion de

NI-C1 (con el porcentaje menor) (Tabla XXXIV y figura 3).
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IV.10.6. Lipidos

Para los porcentajes de lipidos y cenizas no se encontraron tendencias claras entre
las intensidades de luz.

En las cepas NV-C2, NI-X2 y NI-XS5 los porcentajes de lipidos a 20 °C (porcentajes
menores) fueron diferentes que a 15 y 25°C, en NI-C1 y NI-X3 los menores porcentajes se

encontraron a 25 °C y en AM-C1 los porcentajes fueron similares en las tres temperaturas

(Tabla XXXIV y figura 4).

IV.10.7. Cenizas
Para los porcentajes de cenizas no se encontraron tendencias claras entre las
intensidades de luz. Con respecto a la temperatura, los mayores porcentajes de cenizas, se

encontraron en la mayoria de los casos a 20 y 25 °C (Tabla XXXIV).



NI-C1
55
45
35
25
15

%PROTEINAS

156 20 25

NI-X2
55

45
35
25
15

%PROTEINAS

15 20 25

NI-X3
55

45
35
25
15

%PROTEINAS

15 20 25

55 - NI-X5
45 A
35 A

%PROTEINAS

TEMPERATURA

l B
15 . -
15 20 25

2

AM-C1

15 20 25

NV-C1

NV-C2

15 20 25

Figura 2. Porcentaje de proteinas de las siete microalgas bentonicas cultivadas a 15, 20 y 25°C y 80
(blogues color azul) y 160 (blogues color rosa) pmoles foton m™s™.
Navicula c.f. cincta (NV-C1 y NV-C2), Nit=schia closterium NI-C1, Nitzschia sp. (NI-X2, NI-X3 y NI-X5) y

Amphora catenula AM-C1.
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Figura 4. Porcentajes de lipidos de las siete microalgas bentonicas cultivadas a 15,20y 25°C y 80
(bloques color azul) y 160 (blogues color rosa) pmoles fotén m™s™.
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Tabla XXXIV. Comparacion de la composicion bioquimica de las siete microalgas bentdnicas
cultivadas a 15, 20 y 25 °C, y a 80 y 160 pmoles fotén m™>s™ con datos de la literatura.
% de proteinas (A), % de carbohidratos (B), % de lipidos (C), % cenizas (D).

NVC1l NVC2 AMC NIC1 NIX2 NIX3 NIX5 Estudio Literat.

1
+
15 80 252 34.1 33.0 *202 *27.1 20.2-39.2 11-69.3
160 22.0 322 309 243 26.9
A 20 80 *36.9 30.0 *26.7 *39.2 *33.7 36.5
160 334 332 249 352 304 372
*
25 80 26.6 25T 32 32.3 *29.8 *21.8 30.2
160 25.9 22.8 374 31.0 26.5 21.0 25.9
-
15 80 6.2 8.9 8.5 al0.6 a 99 3.9-24.9 2-40
160 8.0 122 8.2 8.7 10.5
B 20 80 11.9 *249 7.1 bel5.0 bl42 137
160 12.2 184 7.8 12.8 129 12.1
%*
25 80 43 6.5 12.8 11.8 acl0.5 abll.3 42
160 5.4 13.5 16.6 3.9 132 122 54
#
1S 80 a34.3 18.6 21.7 345 23.6 2.26-42.7 1.8-45
160 42.7 16.2 199 29.1 27.6
(6} 20 80 bc24.9 18.0 21.2 248 21.4 18.7
160 26.3 15.1 15.0 283 375 207
*
25 80 28.1 ac20.6 154 *8.64 27.6 *13.1 26.1
160 39.1 353 144 5.29 326 10.5 36.4
15 80 *28.8 34.5 45.1 329 408 28.8-48  7.6-70.5
160 29.8 35.7 41.0 393 40.8
D 20 80 383 37.3 *43.8 *31.1 396 404
160 345 38.7 48.0 304 389 389
25 80 383 33.7 37.1 39.5 383 42,5 382
160 38.1 347 354 43.8 383 42.5 38.2

Literatura: McLachlan, 1968; Myklestad, 1974; Redalje y Laws, 1983; Thomas et al., 1984; Ben-Amotz y
Tornabene, 1985; Minghou et al., 1986; Whyte, 1987, Alvarez-Cobelas y Zarco-Lechado, 1989;
Harrison et al., 1990; Brown et al, 1989; Brown, 1991; Bhosle et al., 1993; Cordero et al., 1993;
Volkman et al.,1993; Chrismadha y Borowitzka, 1994; Cordero y Voltolina, 1994; Servel et al.,1994;

Reitan et al., 1994; Renaud et al., 1991 y 1994; Brown et al., 1993, 1996 y 1997.

Navicula c.f. cincta (NV-C1 y NV-C2), Nitzschia closterium NI-C1, Nitzschia sp. (NI-X2, NI-X3 y NI-X5) y

Amphora catenula AM-C1.

*: diferencia en las temperaturas; # diferencia en las intensidades de luz



76

1V.10.6. Acidos grasos

Los principales acidos grasos (Tabla XXXV) encontrados en todas las especies
fueron el 14:0, 16:0, y 16:1; que juntos sobrepasaron, en todos los casos, el 85 % del total
de acidos grasos por microalga. Los C,g presentaron valores que no sobrepasaron el 4.5 %.
Algo similar sucedi6 con los Cyo En esta ultima fraccion destaco la ausencia del 20:5n3. Los
porcentajes de 22:6 fueron variables, con valores menores del 1 % en 5 de las 7 microalgas
ensayadas. En las dos restantes se obtuvieron valores superiores (2.39 % en NI-Cl y 6.21 %
en AM-C1).

En las cepas en las que se encontraron los menores valores de 16:0 (AM-CI1 y
NI-C2), también se obtuvieron los mayores valores de 14:0, 20:4 y 22:6.

Los valores de los acidos grasos poliinsaturados, en orden decreciente, fueron en el
orden siguiente: AM-C1>NI-X2>NV-C2>NI-C1>NI-X5>NV-C1>NI-X3 (en pg mg™);
AM-CI1>NI-C1>NV-C2>NI-X2 >NI-X5>NV-C1>NI-X3 (en % del total de lipidos) y
AM-CI1>NI-CI>NV-C1> NV-C2 >NI-X5> NI-X2>NI-X3 (en % del total de acidos
grasos)

No se encontrd diferencia significativa entre los valores promedio de los 4cidos
grasos a las dos intensidades de luz (80 y 160 umoles fotéon m™s™") para todas las cepas de

diatomeas estudiadas, a excepcion de los 4cidos grasos 18:0 de NV-C1 y 18:2 de NI-X3.
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Tabla XXXV. Porcentajes de acidos grasos (a 25 °C y promedio de las dos intensidades de
luz 80 y 160 pmoles fotén m?s™) de este estudio comparados con datos de

literatura.
Acido Intervalos (diatomeas)
graso NVC1 NVC2 AMC1 NIC1 NIX2 NIX3 NIX5 [Esteestudio Literatura
14:0 13.93 9.17 2833 49.64 1525 20.86 9.60 9.17-49.64 1-60.86
16:0 64.06 71.13 41.64 3428 6493 58.19 6745 34.28-71.13 2-41.49
16:1 1583 1493 17.18 896 17.29 1949 20.14 8.96-20.14 11.1-48.2
3 93.82 9523 87.15 92.88 9797 98.54 97.19 87.1-98.5 >60
18:0 1.85 1.45 1al1 1.69 096 084 1.11 0.84- 1.85 0.1-6.0
18:1 08 056 0.73 028 0.21 0.21 0.33 0.21-0.89 0.1-32.0
182 0.87 029 0.6 1.5 027 03 0.47 0.27-1.50 0.06-9.0
183 074 1.19 128 034 033 0.13 0.35 0.13- 1.28 0.1-3.0
3 435 349 372 3.81 123/ 1.48 ° 2.26 1.48-4.35
20:1 132 067 1.17 067 0.00 0.00 0.06 0.06-1.32 0.1-2.0
20:3 0.00 0.00 092 0.00 0.25 0.00 0.00 0.25- 0.92 0.1-4.4
20:4 0.80 028 2.1 1.51 039 0.036 0.55 0.036-2.51 0.1-9.0
> 2.12 095 45 2.18 0.645 0.036 0.615 0.03- 4.50
226 0.73 054 621 239 0.18 0.1 0.12 0.1- 6.21 0.1-11.0

Literatura: McLachlan, 1968; Chuecas y Riley, 1969; Dortch, 1982; Ben-Amotz y Tornabene, 1985;
Napolitano et al., 1988; Alvarez-Cobelas y Zarco-Lechado, 1989; Volkman et al., 1989; Al-Hasan et al.,
1990; Thompson et al., 1990 y 1992; Viso y Marty, 1993; Dunstand et al., 1994; Reitan et al.1994; Renaud
et al.,1994; Zhukova y Aizdaicher, 1995; Brown et al., 1996; Cordero et al., (en revision).

Navicula c.f. cincta (NV-C1 y NV-C2), Nitzschia closterium NI-C1, Nitzschia sp. (NI-X2. NI-X3 y NI-X5) y
Amphora catenula AM-C1.
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V. DISCUSION

Las diatomeas bentonicas son la principal fuente de alimento para post-larvas de
abulon (Kawamura, 1996). Las microalgas que han sido principalmente estudiadas en la
alimentacion de este organismo son las cepas de los géneros Achnanthes, Cocconeis,
Navicula y Nitzschia, sin embargo existen algunas especies que no han sido totalmente
investigadas en la alimentacion de organismos ramoneadores.

Para seleccionar cepas de microalgas adecuadas para dietas de organismos bentdnicos
es necesario considerar algunos criterios como son: morfologia, tamafio, dureza de las
frflsfulas y fijacion de las diatomeas; caracteristicas que finalmente influyen en la eficiencia de
ingestion, digestion y asimilacion por parte del abulon (Matthews y Cook, 1995; Kawamura et
al., 1998).

En este estudio se analizaron cepas de los géneros Navicula, Nitzschia y Amphora. La
cepa Amphora catenula (AM-C1) tiene la capacidad de formar un tapete celular homogéneo
que se fija fuertemente al sustrato y cuando se desprende con ultrasonido, a los pocos minutos
ésta se vuelve a adherir al fondo del recipiente. Las cepas de los géneros Navicula y Nitzschia
también forman tapetes homogéneos fuertemente adheridos, pero cuando son removidos,
tardan mas tiempo en empezar a fijarse, en comparacion con Amphora catenula.

Los resultados encontrados por otros autores, en microalgas bentonicas del medio
natural, muestran que las cepas del género Amphora son de bajo movimiento y tienen fuerte
capacidad de adhesion, mientras que las cepas de los géneros Navicula y Nitzschia son

altamente mdviles y solitarias (Hudon y Bourget, 1983; Blanchard et al., 1996).
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El tamafio de las diatomeas es una de las caracteristicas importantes a considerar en la
alimentacion de larvas y post-larvas. Por ejemplo, el abuléon consume diatomeas bentonicas
menores de 10 pm, pudiendo ingerir diatomeas mas grandes conforme va creciendo y
aumentando el tamafio de su boca (Eber y Hook, 1984). Otra caracteristica es la dureza de la
fristula, ya que, aun cuando las diatomeas sean ingeridas, éstas no se digieren si no son
trituradas por la radula durante el forrajeo (Kawamura et al., 1995).

El tamafio de las diatomeas (de 2.7 pm a 70.2 pm) analizadas en este trabajo, esta
dentro del intervalo del tamafio de las diatomeas utilizadas en ensayos con diversas especies
de abulén (Haliotis iris, H. discus hannai) (Kawamura et al., 1995; Kawamura, 1996;
Kawamura et al., 1998).

La densidad celular de las microalgas bentonicas de este estudio mostr6 una clara
tendencia a incrementarse en la intensidad de luz mayor. Sélo en dos cepas del género
Nitzschia sp. (NI-X2 y NI-X3), en el experimento a 20 °C, no se observd esta tendencia; lo
cual pudo ser debido a que la heterogeneidad de grumos en estos cultivos hacia dificil la toma
de una muestra homogénea para la estimacion del numero de células. Por esta razén los
resultados de peso seco total y peso seco organico fueron considerados como mas
representativos. Con estos valores se observo que la biomasa de estas microalgas fue mayor a
la intensidad de luz mas alta.

Los resultados de densidad celular y biomasa de las cepas de diatomeas bentdnicas
aqui estudiadas concuerdan con los obtenidos por varios autores con otras especies de

diatomeas bentonicas de los géneros Nitzschia, Navicula y Cocconeis, quienes mencionan que
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a intensidades de luz alta se tiene una mayor densidad total o biomasa. Los resultados en
general son expresados como contenido de clorofila-a (Hudon y Bourget, 1983; Kennett y
Hargraves, 1985; Pinckney y Zingmark, 1991; Kawamura y Hirano, 1992; de Jong y de
Jonge, 1995).

Se ha visto que el volumen celular y la tasa de crecimiento pueden incrementarse con
el aumento en la temperatura (Thompson et al., 1992), lo cual puede repercutir en un
aumento de la biomasa final de los cultivos. El peso seco total y peso seco organico de las
diferentes diatomeas benténicas estudiadas en este trabajo mostraron que las mayores
biomasas se obtuvieron a 20 y 25 °C, aunque esta respuesta también dependi6 de la especie.

Otros autores, en experimentos con gradientes de temperatura, mostraron que las
cepas de microalgas bentonicas y planctonicas ensayadas crecieron mas a temperaturas de 20
y 25 °C que a 15 °C (Admiral, 1977; Cox et al., 1977; Goldman, 1977; Mills y Wilkinson,
1986; James et al., 1989; Blanchard et al., 1996). Estos tltimos autores encontraron que hay
un incremento en la capacidad fotosintética, en diatomeas del género Navicula cuando se
incrementa la temperatura hasta un nivel 6ptimo y después del cual ésta declina.

En muchos estudios se ha demostrado que la maxima tasa fotosintética y la intensidad
de luz, a la cual la fotosintesis llega a su nivel de saturacidon, estan correlacionadas
positivamente con la temperatura (Harris, 1980). Para las especies estudiadas, en el intervalo
de temperaturas evaluado, probablemente la irradiancia no fue suficiente para llegar al nivel de
saturacién, por lo que el nivel de 80 pmoles fotén m™s™ con respecto al nivel de 160 pmoles

J -2 - ’ ’ o . kil e
foton ms™ resultaria mas limitante para el crecimiento de las cepas estudiadas.
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Se ha encontrado que, la tasa de crecimiento de varias diatomeas alcanza su nivel de
saturacion entre 50 y 200 pmoles fotén m™’s”, para diferentes temperaturas (Colijn y Buur,
1975; Thompson et al., 1990; Suzuki y Takahashi, 1995). Sin embargo, algunos autores
mencionan que la saturacion para diatomeas bentonicas se alcanza a valores de irradiancia
mayores, de 300 pmoles fotén m™s™ (Colijn y Buurt, 1975; Whitney y Darley, 1983; Mills y
Wilkinson, 1986; Kromkamp et al., 1998). Estos autores encontraron que la fotoinhibicién en
comunidades de microalgas bentonicas esta casi ausente aun a altos niveles de irradiancia, 700
umoles fotén m?s™ para invierno y méas de 1200 pmoles foton m™s” para verano.

Cota-Sanchez (1998) y Cuevas-Rocha (1998) estudiaron el crecimiento de las mismas
cepas de diatomeas bentdnicas utilizadas en este trabajo y encontraron que, la fase
estacionaria se alcanzé al quinto dia de cultivo. Sin embargo, en los ensayos de este trabajo la
fase estacionaria se alcanzo después del décimo dia. Esta diferencia pudo ser debida a que
estos autores utilizaron luz continua y en este estudio se aplicd fotoperiodo de 12h:12h
(luz:obscuridad).

Al comparar los valores de la biomasa total obtenida al final de los cultivos para las
diferentes microalgas ensayadas, se observd una relacion directa entre el tamafio de las células
y la biomasa. Asi, la diferencia en tamafio entre los géneros de las cepas mostré que las
especies de mayor tamariio, pertenecientes al género Nitzschia produjeron una mayor biomasa
final (peso seco total y peso seco organico), a pesar de su menor densidad. El caso contrario

ocurrié con las cepas del género Navicula y Amphora.
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Brown (1991) analiz6 la composicion bioquimica de varias diatomeas, donde la
proteina fue siempre el componente principal, seguido usualmente por los lipidos y por ultimo
los carbohidratos. Una tendencia similar predominé en la mayoria de las cepas estudiadas, en
otros casos se encontré como componente principal los lipidos, seguidos por las proteinas y
por ultimo los carbohidratos. Estas dos tendencias manifiestan las cualidades requeridas por
organismos para promover el crecimiento. Algunos autores mencionan a los lipidos como mas
importantes que las proteinas y carbohidratos para promover el crecimiento en larvas de
moluscos bivalvos (Webb y Chu, 1982).

Los resultados de los porcentajes de proteinas (20.2 a 39.2 %), carbohidratos (3.9 a
24.9 %) y lipidos (5.29 a 42.7 %) se encontraron dentro del intervalo de valores reportado
por varios autores para diversas diatomeas (Tabla XXXIV): proteinas (11.0 a 69.3 %),
carbohidratos (2.0 a 40.0 %) y lipidos (1.8 a 45.0 %). Estos porcentajes son suficientes para
incluirlos en las dietas de peces, crustaceos y moluscos (Brown et al., 1989; Knauer et al.,
1994 y 1996).

El contenido relativo de proteinas es funcion de la cantidad de nutrimentos
proporcionados a las microalgas, la deficiencia de algunos de éstos, tales como nitrégeno,
fosforo y silicio, en los cultivos incrementan la produccion de carbohidratos y lipidos a
expensas de proteinas (Thomas et al., 1984; Minghou et al., 1986; Bhosle et al., 1993). Estas
deficiencias no fueron evidentes en las microalgas estudiadas, al menos en el periodo de
cultivo en que se mantuvieron, ya que el medio utilizado (“f”) es de los mas completos para la

mayoria de las microalgas, ademas los cultivos se mantuvieron hasta el ultimo dia en la parte
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final de la fase de crecimiento exponencial (observaciones obtenidas en experimentos
preliminares).

En la mayoria de los tratamientos, los niveles de proteinas mas altos se encontraron a
80 pmoles foton m™”s™. A excepcion de las cepas Amphora catenula a 20 y 25 °C y Nitzschia
sp. (NI-X2 y NI-X5) a 15 °C, donde los valores de proteinas a esta intensidad de luz fueron
menores. Estos resultados son acordes con lo encontrado en Thalassiosira pseudonana
(Brown et al , 1996) y en Phaeodactylum tricornutum (Chrismadha y Borowitzka, 1994);,
aunque Claustre y Gostan (1987) mencionan que no detectaron variacion en el contenido de
proteinas de Isochrysis galvana en diferentes irradiancias.

Los cambios en los porcentajes de proteinas variaron entre las especies, también fue
notoria una diferencia en el nivel de 20 °C con respecto a 15 y 25 °C. Se observé que las
diferencias del porcentaje de proteinas esta regido principalmente por la temperatura, como lo
encontraron Redalje y Laws (1983) en Thalassiosira alleni. Hubo dos formas de variacion, en
las cepas NV-C2, NI-X2, NI-X3 y NI-X5 el porcentaje a 20°C fue mayor que a los otros
niveles de temperatura, mientras que para NI-C1 y AM-C1 el porcentaje fue menor a 20 °C.

Las diatomeas marinas parecen tener una produccion alta de carbohidratos, tanto en el
medio natural (Bhosle et al., 1993) como en cultivos (especialmente en la fase estacionaria)
(Myklestad, 1977). Los porcentajes de carbohidratos de Amphora coffeaeformis y
T. pseudonana, en cultivos bajo diferentes regimenes de luz, tienen una variaciéon aparente

mas grande que las proteinas y lipidos (Bhosle et al., 1993; Brown et al., 1996).
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Los porcentajes de carbohidratos determinados en este estudio fueron en general
mayores en la intensidad de luz més alta, (a 160 umoles fotén m™s™”) en los tres niveles de
temperatura. El contenido de carbohidratos en Phaeodactylum tricornutum (Chrismadha y
Borowitzka, 1994) e Isochrysis sp. (Brown et al., 1993) se incrementa directamente con la
irradiancia.

En este estudio la mayoria de las cepas cultivadas a 20 °C tuvieron un porcentaje de
carbohidratos mayor que a 15 °C, excepto para Nitzschia closterium, que presentd un
porcentaje menor.

Enright et al. (1986) encontraron que dietas de microalgas con altos niveles de
carbohidratos produjeron los mejores resultados en cultivos de juveniles de Ostrea edulis.

Los lipidos son el principal material de almacenamiento de las diatomeas (Dunstan
et al., 1994), que puede promover el crecimiento en las fases larvarias de moluscos (Webb y
Chu, 1983).

El porcentaje de lipidos en las diatomeas igualmente se ve afectado por cambios en la
irradiancia (Thompson et al., 1990; Bhosle et al., 1993; Brown et al., 1993; Chrismadha y
Borowitzka, 1994). Sin embargo, en este estudio se encontr6 que las diferencias en los
porcentajes de lipidos no parecen depender de la luz ni de la temperatura, las diferencias
encontradas pueden ser debidas a las caracteristicas propias de cada microalga.

En los porcentajes de lipidos, se encontraron valores altos en los tres niveles de
temperatura para las diferentes cepas, con sblo dos excepciones Nitzschia closterium y

Nitzschia sp. (NI-X3) donde se encontraron porcentajes bajos a 25°C.
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Los lipidos parecen variar en relacion inversa a las proteinas en algunas especies. Por
otro lado, en los extremos de temperatura (15 y 25 °C), una mayor proporcion de la energia
fue dirigida hacia materiales de reserva mientras que en otras especies este material de reserva
se acumulé a 20 °C. Esto refleja diferencias en la temperatura éptima para las diferentes
cepas.

Las diatomeas tienen altos porcentajes de cenizas, aportados principalmente por el
tipo de pared celular que las conforma (silicio). Whyte (1987) encontré en diatomeas de los
géneros Thalassiosira y Chaetoceros valores de 26.6 a 35.07 % de cenizas, indicando que
bajos porcentajes de éstas implican bajos niveles de potasio y sodio intracelular. Las algas
bentonicas son la principal fuente de minerales solubles, particularmente potasio. Los
porcentajes de cenizas registrados (28.8 a 43.8 %) indican que bajo las condiciones de cultivo
en este ensayo, no existid una carencia de estos minerales.

Otro de los componentes importantes en la dieta de organismos cultivados son los
acidos grasos. En diversas especies de moluscos, crustiaceos y peces se ha observado que los
acidos grasos, en especial los insaturados, n-3 y n-6, son indispensables péra obtener mejores
crecimientos y altos porcentajes de sobrevivencia (Brown et al., 1996). Los acidos grasos
20:4, 20:5 y 22:6 influyen en el crecimiento y sobreviviencia de larvas de Paralichthys
olivaceus (crustaceo) (Furuita et al., 1998).

Existen pocos estudios sobre la determinaciéon de 4cidos grasos en diatomeas

bentonicas. Las cantidades relativas de acidos grasos (en % con respecto al total de acidos
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grasos) en las diatomeas estudiadas se encontraron dentro de los intervalos reportados por
otros autores para diversas diatomeas (Tabla XXXV).

Brown et al. (1993) mencionan que en Isochrysis sp. cultivada a diferentes
irradiancias se encontr6 una diferencia minima en los porcentajes de acidos grasos, lo cual es
similar a lo que se encontro en este trabajo, a las dos intensidades de luz ensayadas.

Los porcentajes de los acidos grasos 14:0 y 16:0 en la dieta se han correlacionan con
altas tasas de crecimiento animal. Por lo que dietas con altos niveles de estos acidos grasos
saturados son importantes para un rapido crecimiento de larvas, ya que la energia es liberada
mas eficientemente (Thompson et al., 1992). Al parecer el 16:0 es principalmente un producto
de reserva de la energia excedente en diatomeas (Thompson et al., 1990). Se ha encontrado
que el 16:0 decrece en las diatomeas a intensidades de luz bajas (Thompson ef al., 1990). Las
altas intensidades de luz podrian explicar los altos porcentajes del 16:0 encontrados.

El perfil de 4cidos grasos encontrados en las microalgas de este estudio es similar a lo
descrito para diatomeas. Se encontraron altos valores de 14:0, 16:0 y 16:1 n-7. En la
literatura la suma de los porcentajes de estos acidos mas el 20:5 n-3 rebasa el 60 % del total
de los acidos grasos (Zhukova y Aizdaicher, 1995). Aunque en este estudio no se encontr el
20:5 n-3, juntos el 14:0, 16:0 y 16:1 rebasaron el 85 % del total de 4cidos grasos.

Para todas las diatomeas estudiadas a excepcion de N. closterium se obtuvieron
valores del 16:0 mayores de los que se reportan en la literatura (Tabla XXXV). Muchos
autores (Zhukova y Aizdaicher, 1995; Dunstan ef al.., 1994) mencionan la predominancia del

16:1 con respecto al 16:0 como una caracteristica propia de las diatomeas, sin embargo en el
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presente estudio todas las diatomeas bentonicas presentaron una mayor proporcion de 16:0
con respecto al 16:1.

Valores moderados de C;3 , menores al 2%, encontrados en este estudio son comunes
en diatomeas de los géneros Chaetoceros, Skeletonema y Thalassiosira (Volkman et al.,
1989). Los valores en este estudio fueron menores a lo reportado por otros autores (Tabla
XXXV). Se piensa que el 18:1 es un intermediario en la biosintesis de 4cidos grasos y
precursor de los 4cidos grasos poliinsaturados de cadena larga en diatomeas (Reitan et al.,
1994). Las concentraciones de los acidos C;s, a excepcion del 18:1, son bajas, raramente
exceden 1%.

Los valores de los Cy en este trabajo se encontraron dentro de lo reportado en la
literatura (Tabla XXXV). El 4cido graso 20:4 n-6 (4cido araquiddonico) es comimmmente
encontrado en la literatura sobre diatomeas, con valores entre 0.1 y 9.0 % y varias especies de
diatomeas tienen proporciones significativas de este 4cido (Volkman et al., 1989; Dunstan e?
al., 1994). Se ha sugerido que salménidos y otros peces marinos requieren 4cido araquidénico
para producir prostaglandinas y eicosanoides (Napolitano et al., 1988b). Este acido fue
detectado en todas las microalgas estudiadas, en Nitzschia sp. (NI-X3) el porcentaje fue muy
pequeiio y en Amphora catenula y Nitzschia closterium los valores fueron altos (2.51 y
1.51% respectivamente). Investigaciones realizadas por diversos autores muestran que el
acido araquidonico quizd puede ser critico en la reproduccion y desarrollo de bivalvos
marinos, el cual es acumulado como fosfolipido, lo que indica su papel especifico en la

membrana celular (Joseph, 1982).  Por otro lado, el 4cido araquiddnico estd involucrado en



88

la maduracién gonadal de Crassostrea gigas (Ono et al., 1982), también en la regulacion
osmotica de Mytilus demisus (Freas y Grollman, 1980) y en la induccion al desove del abulon
H. rufescens y el mejillon M. californianus (Morse et al., 1976).

Es caracteristica de diatomeas la presencia de valores altos del 4cido graso 20:5 n-3.
Sin embargo, éste no se encontré en ninguna de las especies ensayadas, lo cual resulto
desconcertante, ya que en la mayoria de las diatomeas lo reportan. Existe la posibilidad de que
este acido se haya perdido por oxidacion durante el almacenamiento de las muestras, ya que
los acidos grasos altamente poliinsaturados son los mas susceptibles a este proceso. Otra
razén pudo ser una extraccion incompleta. Sin embargo, en los andlisis si se detecto el acido
graso 22:6, el cual se encuentra normalmente en las diatomeas en concentraciones menores
que el 20:5 n-3 y suele perderse junto con éste por oxidaciéon o por limitaciones en la
extraccion (Holtom ef al.,1964).

De haberse dado la oxidacion de las muestras, existi6 por lo tanto también la
probabilidad de perder el 22:6. Por otro lado, Cordero ef al. (1993) observaron que existe una
pérdida en el porcentaje de lipidos de microalgas preservadas por dos meses; pero que
algunos acidos grasos insaturados incluso se incrementaron ligeramente, aunque no se refieren
especificamente al 20:5 n3. Las muestras de este estudio tuvieron un tiempo menor de
almacenamiento, por lo que éste no pudo ser el caso de pérdida de acidos grasos en las
muestras.

Se ha documentado el incremento de acidos grasos poliinsaturados en intensidades de

luz bajas; bajos contenidos de 20:5 son explicados por alta irradiancia (Viso y Marty, 1993).
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Los cultivos en el presente estudio se mantuvieron a 80 y 160 umoles foton m?s" y se
considera que 80-125 umoles foton m™s” es la intensidad de saturacién o sobresaturacién
para varias especies de diatomeas planctonicas (Thompson et al., 1990). Quizd las
intensidades de luz utilizadas en este estudio provocaron la ausencia de este acido graso y es
posible que se encuentre en intensidades de luz menores a 80 umoles fotén m™s™.

Los valores del acido graso 22:6 n-3 (0.1 a 6.21 %), en todas las diatomeas estudiadas
se encontraron dentro del intervalo de valores reportados en la literatura (0.1 a 11%).
Destacandose las cepas de Amphora catenula y Nitzschia closterium por tener altos
porcentajes del 20:4 n-3 y 22:6 n-3. Este acido, junto con el 20:5 n-3 influyen en los
resultados de crecimiento y sobrevivencia de moluscos marinos (Volkman et al., 1989),
crustaceos y peces (Brown ef al., 1996). En Chaetoceros gracillis se detectan altos niveles de
22:6 n-3 por lo que generalmente se considera a esta especie para el cultivo de larvas de
bivalvos y peneidos. Enright es al. (1986) encontraron que dietas de microalgas con altos
niveles del 20:5 y 22:6 produjeron los mejores resultados de crecimiento en juveniles de
Ostrea edulis.

Las proporciones de cada &4cido graso pueden cambiar por la alteracion de las
condiciones de cultivo; pero estos cambios muchas veces dependen de la especie (Thompson
et al., 1992). Estos cambios se han documentado principalmente por limitacion de
nutrimentos o cambios en la temperatura (James et al., 1989; Thompson et al., 1992) y
también por variacion de la irradiancia (Thompson et al., 1990; Brown et al., 1993;

Chrismadha y Borowitzka, 1994). Este estudio solamente se realizé a 25°C, por lo cual no se
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puede hacer una comparacion con otras temperaturas. Thompson et al. (1990) encontraron
que el 22:6 se incrementa con el aumento en la intensidad de luz, ésto puede apoyar los
porcentajes obtenidos en este estudio.

Una deficiencia de nutrimentos especificos en una microalga no la descarta como parte
de una dieta (Volkman ef al.. 1989, Brown, 1991), ya que puede ser utilizada en combinacion
con otras especies de microalgas en alimentacion mixta, de esta manera puede aportar los
componentes bioquimicos indispensables para especies en cultivo.

La comparacion de la biomasa y composiciéon bioquimica de las siete cepas analizadas
indica que éstas presentan las caracteristicas adecuadas para ser evaluadas en dietas de
organismos ramoneadores, aunque se destacan de entre éstas la cepa Nitzschia closterium y

Amphora catenula por presentar la mayor biomasa y calidad nutricional adecuadas.
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VI. CONCLUSIONES

e FEl tamafio de las microalgas bentdnicas y la formacién de tapetes homogéneos
fuertemente adheridos al substrato, las hace potencialmente utilizables para la alimentacion
de organismos como el abulén.

e Las biomasas mayores, con base en el peso seco total y peso seco organico, de las
diferentes microalgas fueron obtenidas en la intensidad de luz mayor, 160 pmoles foton m’

2 5
o

e Las temperaturas para el mayor crecimiento de las diatomeas bentonicas seleccionadas
fueron 20 °C (NV-C2, AM-C1, y NI-X5) y 25 °C (NV-C1, NI-C1, NI-X2, NI-X3 y NI-
X5).

e Los componentes bioquimicos (proteinas, carbohidratos y lipidos) de las cepas analizadas
no mostraron diferencias entre a las intensidades de luz, a excepcion de la cepa Nitzschia
closterium.

e La temperatura tuvo un efecto significativo en la composicion gruesa de las diferentes
cepas examinadas. En general, los mayores porcentajes de proteinas y carbohidratos
fueron obtenidos a 20 °C y los mayores porcentajes de lipidos a 15 °C.

e La composicion de acidos grasos de las diatomeas no estuvo influida por la intensidad de
luz.

En todas las microalgas bentonicas se registrd la presencia de los acidos grasos 18:2, 18:3,
20:4 n-3 y 22:6 n-3, que son considerados esenciales para el crecimiento y sobrevivencia
de moluscos bivalvos marinos y peces.

e Todas las cepas analizadas poseen una composicion bioquimica adecuada para cubrir los
requerimientos nutricionales de organismos bentdnicos, en sus primeros estadios de
desarrollo, sin embargo se recomienda realizar estudios de digestibilidad en organismos
cultivados.
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