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Resumen

Las microalgas juegan un rol muy importante en la cadena alimenticia de la acuicultura, ya que estas son
utilizadas en la nutricion y cria de moluscos, camarones y peces en sus diferentes etapas de crecimiento.
Tetraselmis sp., es una microalga reconocida por sus aplicaciones como alimento vivo en acuicultura y
sus parametros de crecimiento pueden variar de acuerdo a las condiciones de cultivo. En este sentido,
fueron evaluadas diferentes condiciones de crecimiento como medio de cultivo empleado, fertilizante
comercial, fotoperiodo (12:12 y 24:0) y salinidad (0-55 gL-") para obtener diferentes parametros cinéticos
de crecimiento. Las mejores condiciones de cultivo se alcanzaron con un fertilizante comercial, un
fotoperiodo 12:12, salinidad del 35 gL', una velocidad especifica de crecimiento de 1,071 d-', tiempo de
duplicacién de 0,64 dias, rendimientos (Yx/s) de biomasa respecto al consumo de nitrato, fosforo y amonio
de 4,3; 37,7; 10,5 (gg™') respectivamente, con un contenido de proteinas del 55% (p/p). Adicionalmente,
se evalué el modelo de Gompertz para la produccion de biomasa presentando un buen ajuste (r?=0,9)
entre el modelo y los resultados experimentales.
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Growth of Tetraselmis sp. using
fertilizer as culture medium

Abstract

Microalgae play a very important role in the food chain of aquaculture, they have already been used in the
nutrition and breeding of mollusks, shrimps and fish in their different stages of growth. Tefraselmis sp. is
a recognized microalgae for its applications as live feed in aquaculture and its grow could vary according
to the culture conditions. In this sense, different growing conditions such as culture medium, commercial
fertilizer, photoperiod (12:12 and 24:0) and salinity (0-55 gL') were evaluated to obtain different growth
kinetic parameters. The best growing conditions were achieved with a commercial fertilizer, a 12:12
photoperiod, salinity of 35 gL', a specific growth rate of 1.071 d-', doubling time of 0.64 days, yields (Yx/s)
of biomass with respect to the consumption of nitrate, phosphorus and ammonium of 4.3; 37.7; 10.5 (gg™)
respectively, with a protein content of 55% (w/w). In addition, the Gompertz model for biomass production
was evaluated, presenting a good fit (r?2 = 0.9) between the model and the experimental results.

Keywords: Tetraselmis sp.; Culture medium,; Photobioreactor; Aquaculture; Gompertz.

Crescimento de Tetraselmis sp. usando
fertilizante como meio de cultura

Resumo

As microalgas sdo muito importantes na dieta alimentar da acuicultura, sdo aquelas que sdo utilizadas
na nutricdo e cria de moluscos, camardes e pegas em diferentes fases de crescimento. Tetraselmis sp.
€ uma microalga reconhecida por suas aplicagdes como rac¢do viva na aquicultura e sus parametros
de crescimento podem variar de acordo com as condiciones de cultivo. Neste sentido, foram avaliados
diferentes condiciones de crescimento como meio de cultivo em fertilizante comercial, fotoperiodo
(12:12 y 24: 0) e salinidade (0-55 gL™") a fim de obter diferentes parametros cinéticos de crescimento. As
melhores condi¢des de cultivo foram obtidas com fertilizante comercial, fotoperiodo 12:12, salinidade de
35gL", taxa de crescimento especifico de 1,071 d', tempo de duplicagéo de 0,64 dias, rendimento (Yx/s)
biomassa em relagdo ao consumo de nitrato, fésforo e amonio de 4,3; 37,7; 10,5 (gg™') respectivamente,
porcentagem de proteina 55% (p/p). Adicionalmente, o modelo de Gompertz foi avaliado para produgéo
de biomassa apresentando um bom ajuste (r? = 0,9) entre o modelo e os resultados experimentais.

Palavras-chave: Tetraselmis sp.; Meio de cultura; Fotobioreactor; Aquicultura; Gomperiz.
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Introduccion

Las microalgas, son un grupo muy diverso de
microorganismos, tanto en tamafio como en
morfologia, son una fuente de una amplia variedad
de productos quimicos con aplicaciones en alimentos
como suplementos nutricionales, cosmeéticos,
farmacéuticos e incluso biocombustibles. Debido a
la composicion nutricional de su biomasa se derivan
sus aplicaciones para la produccién de suplementos
nutricionales para humanos y animales y gracias a
sus pigmentos carotenoides son utilizados en el
sector avicola y piscicola dando valor agregado
a carnes y huevos. Adicionalmente, su capacidad
fotosintética le permite capturar diéxido de carbono
y por lo tanto son fijadoras bioldgicas de este gas de
efecto invernadero [1, 2].

En los ultimos afios se ha incrementado el uso de
las microalgas como alimento en acuicultura por
su alto valor alimenticio, buena digestibilidad, buen
perfil de aminoacidos entre otras caracteristicas.
Tetraselmis sp. es un género de microalga de gran
aplicacion en acuacultivos, como alimento de peces 'y
camarones especialmente en sus estados larvarios,
rotiferos y crustaceos, gracias a su composicion
bioquimica, tamafio y facilidad para el cultivo [3].
Para el cultivo de microalgas hay parametros muy
importantes a considerar y con ello garantizar un
adecuado crecimiento de la biomasa, es asi como
en cultivos fotoautotréficos el medio de cultivo, la
luz (fotoperiodo, tipo de luz e intensidad luminica), la
fuente de carbono, el oxigeno, salinidad, temperatura
y el pH se convierten en parametros de gran
importancia para la generacién de biomasa.

El estudio de estos factores no sdlo esta orientado
al entendimiento de los procesos sino también a
incrementar las productividades y concentraciones
finales de biomasa o producto de interés. A ello
se suma que, en aplicaciones comerciales de la
microalga Tetraselmis sp., es necesario minimizar
los costos del medio de cultivo, de los requerimientos
nutricionales o de la produccion de la microalga sin
afectar la concentracion final de biomasa [2, 3]. El
conocimiento y control de los parametros ambientales
en los cultivos microalgales no solo permiten la
supervivencia y desarrollo de los organismos, sino
ademas, factores como la temperatura y la salinidad
regulan la concentracién de vitaminas, aminoacidos y
acidos grasos [4].

En Colombia las experiencias con esta especie son
relativamente pocas y por ello el interés de identificar
las condiciones que mas favorecen su cultivo para
su posterior aplicacién como alimento vivo en la
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acuacultura. En este trabajo, se presentan los
resultados del efecto de las condiciones de cultivo
relacionadas con la evaluacion de un fertilizante
comercial y del medio F/2 de Guillard como medio
de referencia, la salinidad del medio de cultivo
(0-50gL™") y fotoperiodo (luz/oscuridad, 24:0, 12:12)
de la microalga Tetraselmis sp.; ademas, se analizé
la composicion bioquimica de la microalga de
acuerdo al contenido de proteinas y carbohidratos,
sumado a un perfil de aminoacidos. Finalmente,
se evalué el modelo de Gompertz para describir
los comportamientos experimentales observados
durante el crecimiento de la biomasa.

Materiales y Métodos

Microorganismo y condiciones de cultivo

La cepa de Tetraselmis sp., fue donada al grupo
de Bioprocesos de la Universidad de Antioquia
por el laboratorio de alimento vivo del Acuario del
Parque EXPLORA. Los cultivos se realizaron en
Erlenmeyer de 250 mL con 100 mL de medio de
cultivo por 12 dias, a una temperatura 25+2°C.
La intensidad Iluminica se suministré con
lamparas blancas fluorescentes de 17 W, 1200 lux
(14 mmolm=2s), todos los cultivos se realizaron
por triplicado. El in6culo fue 10% del volumen de
trabajo en cada experimento [5].

Condiciones de crecimiento

Los medios de cultivo estudiados fueron: F/2 de
Guillard (Micronutrientes (mgL™"): Na,EDTA 41,6;
FeCl,.6H,O 3,15; CuSO,.5H,0 0,01; ZnSO,7H,0
0,022; CoCl,. 6H,0 0,01; MnCl,.4H,0 0,18,
NaMoO,2 H,O 0,006, Vitaminas (ugL™):
Cianobalamina (B12) 0,5; Tiamina HCI (B1) 100;
Biotina 0,5; Macronutrientes (gL"): NaNO, 0,075;
NaH,PO,.2H,0 0,00565; NaCl 21,08, MgSO,7 H,0
5,18; MgCl,.6H,0 4,12; CaCl,.2H,0 1,06; KCI 0,5
[6], medio estandar de microalgas marinas mas
reportado en la literatura y Fertilizante agricola
Crecilizer® (N: 20% P,0.:10% K,O: 10%), de
facil preparacion y bajo costo. Todos los medios
se prepararon en agua de mar artificial con 27%
de salinidad. Para la evaluacion de los medios
de cultivo se realiz6 un disefio experimental
unifactorial y de manera similar se evaluaron
diferentes concentraciones de fertilizante (0,03;
0,1; 0,4; 0,7; 1,0 mLL" de fertilizante), cuando
se empled 0,1 mLL"' de fertilizante este es
equivalente a la concentracién de nitrégeno del
medio de referencia F/2 de Guillard.
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Para determinar el tiempo de duplicacién (td) y la
productividad (Qx), se emplearon las ecuaciones
(1) vy (2). Donde Xmax, Xo, corresponden a
biomasa maxima alcanzada y biomasa inicial,
respectivamente. El rendimiento biomasa sustrato
se calculé usando la Ecuacion (3).

td = Ln(2)/u (1)

(2)

Yx/s = Xmax - Xo / Sustrato consumido (3)
Cultivo en Columna de burbujeo y modelo de
Gomperzt

Los montajes se realizaron en una columna de
burbujeo de 4L, modular, dimensiones altura:
115,5cm, Diametro: 10,5 cm, relacion altura-
diametro L/D: 11, relacion superficie volumen S/V:
0,38 cm™, elaborado en vidrio de alta resistencia al
calor (esterilizable con vapor). Para el suministro
de luz, las lamparas fueron ubicadas a los lados del
FBR proporcionando una intensidad de 1200 lux
(14,4£5 pmol m2s™) [7]. Se adicionaron 800 mL de
indculo con una densidad de 1,2+0,3 millones de
células mL, la aireacion fue continua (0,1VVM).
Al iniciar los cultivos se ajusté el pH adicionando
bicarbonato de sodio y para el control de pH se
realizaron pulsos de CO,. Se hicieron mediciones
diarias de pH (pH-metro WTW pH 320/set 1),
biomasa [5], nitratos [8] y fosfatos [9], por técnicas
espectrofotométricas. Asi como el contenido de
proteina y carbohidratos de la biomasa al final del
cultivo, ademas de la clorofila y los carotenoides,
también mediante técnicas espectrofotométricas
[5]. Las variables de respuesta fueron la velocidad
especifica de crecimiento y productividad; la
primera se determiné a partir de un ajuste de
los puntos de la cinética al modelo Gompertz
(Ecuacién 4), empleando los datos de biomasa
en células mL"' modificados con logaritmo natural
[10], la productividad se determiné mediante la
Ecuacién 3 [11]. Para el ajuste de los resultados se
empled el toolbox de ajuste de curvas de Matlab
r2008a.

y=Aexp [ exp (w (x-t)+1>] (4)
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Tabla 1. Nomenclatura de la Ecuacion 5 de modelo
Gompertz para el crecimiento celular.

Parametro Definicion

X Biomasa en un tiempo determinado

X, Biomasa inicial

y Ln(x/x0)

t Tiempo

A Valor asintético, valor de In(x/x0)
maximo ajustado

M Velocidad especifica de crecimiento
maxima

A Duracién de la fase de adaptacion

Técnicas analiticas

La concentracion celular se determind por
absorbancia a 440 nm (Espectrofotdmetro Thermo
Spectronic HeAios a), empleando una curva de
calibraciéon para peso seco y para conteo celular
a partir de muestras de 1 mL. Se realizd un
seguimiento periédicamente para la cuantificacion
de células por conteo celular al microscopio,
empleando una camara de Neubauer [5].

La concentracion de nitratos se determiné por
el método espectrofotométrico [8], basado en la
absorbancia del nitrato alalongitud de onda 220 nm
en el espectro UV. La concentracion de amonio se
determind por el método espectrofotométrico de
Nessler[12]; paraevitar lainterferencia porlas sales
presentes en el medio, se realiza una precipitacion
de estas por la adicién de sulfato de zinc a pH 10,5
y se centrifuga, al sobrenadante se le agrega sal
de Rochelle y reactivo de Nessler, después de
10 minutos se lee la absorbancia a 425 nm. La
clorofila a, b y los carotenos fueron determinados
por el método propuesto por Strickland-Parsons
[5], se emplearon las ecuaciones (6) y la acetona
al 90% como solvente. Las muestras fueron de
2,0mLy se empled 2,0 mL de solvente.

Clorofila-a ( ]

e ) = 11,93A¢64-1,93A547

mg
Clorofila-b T = 120,36A647-5,50A664 (5)

m,
Carotenoides < lg ) = 7,6(A4g0-1,49A510)
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Para la determinaciéon de fosfatos se utilizd
un meétodo espectrofotométrico, midiendo la
absorbancia a 828 nm [9]. El contenido de proteina
se determind utilizando el método de Lowry
modificado para microalgas [13]. Los carbohidratos
se determinaron mediante la medicion de azlcares
reductores con el método de DNS, previa hidrélisis
basica [5]. El andlisis de aminoacidos se realizd
mediante HPLC, utilizando una columna Agilent
Zorbax Eclipse AAA. Previa hidrdlisis de la muestra
con HCI 6N [14].

Andlisis estadistico

Los andlisis estadisticos se realizaron empleado
StatGraphics 5.0 plus. Seemplearoncomovariables
respuesta, velocidad especifica de crecimiento,
productividad, concentracion de biomasa, clorofila
y carotenos. Todos los experimentos y analisis de
las variables se realizaron por triplicado.

Resultados y discusion

Medio de cultivo y salinidad

Antes de evaluar las diferentes condiciones de
crecimiento de la microalga se evaludé el nivel
de salinidad de los cultivos, empleando como
variable de respuesta la velocidad especifica de
crecimiento sobre el medio de cultivo de referencia.
Los resultados obtenidos (Figura 1) respecto a la
salinidad estan de acuerdo a otros autores, que
reportan las salinidades optimas para Tetraselmis
sp. en el rango de 25 a 35 g L' [15]. Para nuestro
caso la mayor velocidad especifica de crecimiento
se alcanzé a los 35 g L' tal y como se aprecia en
Figura 1, mientras que a concentraciones mayores
o menores la velocidad disminuyd. El estrés salino
es uno de los factores limitantes en el crecimiento
y productividad de los microorganismos. Los
mecanismos de estrés hiperosmoético en varias
microalgas inactivan la maquinaria fotosintética.
Tetraselmis sp. ha demostrado capacidad de
crecer en concentraciones salinas entre 20 y
50g L. La disminucién en el crecimiento a altas
salinidades puede deberse al decrecimiento en la
magquinaria fotosintética [16,17].

Respecto al medio de cultivo (Figura 2), se
observa la productividad y la velocidad especifica
de crecimiento como variables de respuesta,
sobre los medios de cultivo fertilizante y el medio
de referencia (F/2 de Guillard).
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Figura 1. Velocidad especifica de crecimiento de
Tetraselmis sp. en funcion de la concentracion salina.

Figura 2. Comparacion de la velocidad especifica y
densidad celular de Tetraselmis sp. en Fertilizante y F/2

de Guillard
Segun los resultados anteriores, y con un
a=0,05, utilizando la prueba de comparacion

de medias de Tukey, se puede decir que el
medio fertilizante (1,832 d') presenta una mayor
velocidad especifica de crecimiento al igual que
una mayor productividad (2,5x10°% células mL"'d"")
comparado con el medio de referencia F/2 de
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Guillard (0,885d", y 1,9x10%células mL"' d").
Dicha comparacion presenta una diferencia
estadisticamente significativa.

Algunos investigadores han explorado el uso de
medios econdémicos derivados de fertilizantes o de
residuos agricolas llegando a la conclusion de que
Tetraselmis es una microalga resistente que no
requiere de vitaminas para su crecimiento, lo cual
concuerda con los resultados de este estudio, ya
que el uso de fertilizante compuesto solamente por
fuentes de nitrégeno (nitrato), fésforo (fosfato) y
potasio promovio el crecimiento de la microalga de
forma similar a los otros medios comerciales[18].

Concentracion de fertilizante
En la Figura 3, se presentan las velocidades
especificas de crecimiento, la productividad y la

concentracion de biomasa de Tetraselmis sp.,
para las diferentes concentraciones de fertilizante,
estudiadas en matraces de erlenmeyer con
aireacion. Se aprecia que bajo la concentracion
de fertilizante de 0,4 mLL"'se lograron los mejores
resultados con una velocidad especifica de 0,55 d!
(td=1,26 dias), una productividad de 80mg gL'
d' y una concentracion final de biomasa de
600 mgL". Soto-Ledn y colaboradores (2014),
también realizaron cultivos con Tetraselmis
suecica a diferentes concentraciones de nitrégeno
y de manera similar encontraron que la velocidad
de crecimiento disminuyd con el aumento de
la concentracién de nitrégeno, alcanzando
velocidades entre 0,9 y 0,64 d' y la mas alta
concentracién de biomasa fue de 246 mg L [19].

Figura 3. Velocidad especifica de crecimiento, productividad y concentracién de biomasa de Tetraselmis sp. en
diferentes concentraciones de fertilizante.

Fotoperiodo

En la Figura 4, se presentan las curvas de
crecimiento para Tetraselmis sp. evaluada bajo
dos condiciones del fotoperiodo, 24:0 y 12:12.
Tetraselmis sp. crece mas aceleradamente y
alcanza mayores densidades celulares cuando se
le suministra luz de manera continua, comparado
con el cultivo en fotoperiodo 12:12 (velocidad
especifica de crecimiento 0,59+0,06 d' vy
0,29+0,00 d, respectivamente). Este resultado
esta de acuerdo a lo obtenido por otros autores que
afirman que la luz continua es muy importante para
el crecimiento de Tetraselmis y genera mayores
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densidades celulares que los fotoperiodos de luz/
oscuridad [15, 16, 20]. Debido probablemente a
que es una microalga tropical sometida a largos
periodos de luz, sin embargo, es conveniente
estudiar otros fotoperiodos intermedios ya que
para algunas microalgas es mas favorable tener
un espacio de oscuridad para un crecimiento
balanceado, mientras que la iluminacion continua
es utilizada para promover la producciéon de
metabolitos. Ademas, se debe tener en cuenta que
la iluminacioén con luz artificial tiene un costo muy
significativo en el cultivo [18].
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Figura 4. Densidad celular de Tetraselmis sp. bajo diferentes fotoperiodos.

Cultivo en fotobiorreactor tipo columna de
burbujeo

Una vez obtenidas las condiciones para el
crecimiento de Tetraselmis sp., en relacion con la
concentracién del fertilizante y el fotoperiodo, se
realizaron los cultivos en el fotobiorreactor (FBR)
para determinar los consumos de nutrientes como
amonio, nitrato, sulfato, produccién de clorofilas y
carotenos; ademas de los calculos de los diferentes
parametros cinéticos de la microalga.

Consumo de sales

El consumo de las sales de nitrato, amonio y fosfato
fue del 11+1 %, 85+ 1% y 92+5%, respectivamente.
Al medio de cultivo a base de fertilizante se
cuantificé las concentraciones iniciales nitratos
y amonio obteniendo valores de 54,9 gL'y
109,66 gL' respectivamente y de manera similar
al final del cultivo. De esta forma, se logré un
consumo de amonio de 85%, lo cual demuestra
una preferencia de la microalga por esta fuente de
nitrégeno, debido a la facilidad que tiene el amonio
para incorporarse a la sintesis de aminoacidos por
transaminacion [21]. Basados en la produccion
de biomasa y los nutrientes consumidos se pudo
determinar los rendimientos de biomasa-Nitrégeno
en forma de amonio y 8,2 g Biomasa g*' N (10,5¢g
Biomasa g' amonio). El rendimiento biomasa —
Fosforo fue 37,7g Biomasa g' Fésforo. Estos
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elevados consumos y altos rendimientos colocan
a esta microalga como una fuerte candidata en la
remocion de nitrogeno y fésforo en sistemas de
tratamiento de aguas residuales [3]. Por otro lado,
Blanken y colaboradores (2016), al evaluar los
rendimientos Yx/s respecto a nitrato y amonio en
Chlorella sorokiniana (0,54 y 0,59 cmol-x/cmol-s)
y Chlamydomonas reinhardtii (0,58 y 0,69 cmol-x/
cmol-s) encontraron que el rendimiento en amonio
era mayor que en nitrato para ambas microalgas
[22], dicha caracteristica también se presentd
en los cultivos realizados con Tetraselmis sp.
en el presente estudio (Tabla 2). Otros autores
han estudiado la remocién de nutrientes con
microalgas del género Tetraselmis, Sacristan de
Alva y colaboradores obtuvieron remociones de
nitrégeno total de mas del 95%, y de ortofosfatos
de mas del 98% [23], Tetraselmis suecica removio
79,4% de fésforo total al dia 8 y 83% al dia 16
alcanzando concentracion de biomasa de 0,55g L™
[24].

En la Tabla 2, se presenta un resumen de los
parametros cinéticos obtenidos durante los
experimentos realizados en esta investigacion y
se aprecia como las condiciones hidrodinamicas
del FBR mejoran los parametros cinéticos como la
velocidad especifica de crecimiento y el tiempo de
duplicacion.
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Tabla 2. Parametros cinéticos de Tetraselmis sp., obtenidos en FBR.

Parametro Valor Unidades
Velocidad especifica de crecimiento (u) 0,59 d-!
Tiempo de duplicacion (td) 1,17 d
Velocidad especifica de crecimiento (u) 1,071 d-
Tiempo de duplicacion (td) 0,64 d
Rendimiento (Yx/nitrato) 4,3 g de biomasa/g de nitrato
Rendimiento (Yx/fosfato) 37,7 g de biomasa/g de fosfato
Rendimiento (Yx/amonio) 10,5 g de biomasa/g de amonio

Acumulacion de clorofilas y carotenoides

La Figura 5, presenta la acumulacién de la clorofila
a y b con los carotenos durante el cultivo en el
FBR. En general, la concentracion de clorofila a
es mayor durante todos los dias de cultivo, hay
una tendencia en el aumento de la concentracion
de pigmentos de acuerdo con el incremento en la
densidad celular. Se encontré una concentracion
de pigmentos semejante a los valores reportados
por otros autores [16], donde se observa como

la clorofila a, clorofila b, aumentan de manera
gradual con la densidad celular, situacion
que también se aprecia con los pigmentos
carotenoides. Saldarriaga y colaboradores (2007)
y Zhen Li (2012), también encontraron un perfil
similar respecto a la produccion de clorofilas y
carotenoides los cuales se acumularon conforme
se producia la biomasa en cultivos microalgales
[25, 26].

Figura 5. Clorofila y carotenos en Fotobiorreactor tipo columna de burbujeo para Tetraselmis sp.

Contenido de proteinas y perfil de aminoacidos
Respecto a la composicién de la microalga
Tetraselmis sp. el contenido de carbohidratos
fue del 40£2 % (73 pg/célula), el de proteina del
55+3 % (110pg/célula), los cuales, aunque estan
dentro de los rangos establecidos para microalgas,
superan los resultados obtenidos para Tetraselmis
suecica donde se reportan 39% de proteina y 8%
de carbohidratos [27]. El contenido de proteina
disminuye en la fase estacionaria y se relaciona
con la sintesis de proteinas de respuesta al estrés,
estos resultados coinciden con los encontrados
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por otros autores (49,6%) [28]. El contenido de
carbohidratos varia segun las fases de crecimiento,
ya que el proceso de acumulacion de carbohidratos
es un mecanismo celular de respuesta al estrés,
en las fases de adaptacién y estacionaria se
observan incrementos en el porcentaje de
carbohidratos teniendo en cuenta que la microalga
se enfrenta a altas concentraciones de nutrientes
(fase de adaptacion) o a ausencia de nutrientes
(fase estacionaria) [28].

Si bien, la composiciéon quimica de las microalgas
esta regulada en gran medida por la composicion



rev. ion. 2021;34(2):53-64. Bucaramanga (Colombia).

y condiciones del cultivo, su perfil de aminoacidos
en las proteinas determina en gran medida el
valor nutricional de las microalgas. Estas pueden
sintetizar aminoacidos esenciales que son claves
para una adecuada alimentacion en acuicultura.
De este modo, la Tabla 3 muestra el perfil de
aminoacidos de la biomasa de Tetraselmis
sp., comparada con los resultados de otros
investigadores. Abalde y colaboradores [27],
presentan un perfil de aminoacidos de Tetraselmis
Suecica con caracteristicas similares a Tetraselmis
sp. lograda en esta investigacion. Por otro lado, se
compara con el perfil de aminoacidos del trigo, ya
que este es uno de los sustratos mas empleados
en acuicultura gracias a sus aportes nutricionales
desde el punto de vista proteico [29]. Es asi como
en la Tabla 3, se presenta un perfil de aminoacidos
del trigo proporcionado por Morris [30], donde se
aprecia que muchos de los aminoacidos presentes
en Tetraselmis sp., se pueden comparar con los
aportados por este cereal.

Modelo de Gompertz

EnlaFigura6, se presenta la cinética de produccién
de biomasa en FBR tipo columna de burbujeo,
y el ajuste al modelo Gompertz. De acuerdo con

los resultados obtenidos se logré un buen ajuste
(r?=0,9), y alcanzando una velocidad especifica
de crecimiento de 1,071 d' (td=0,64 d). La mayor
densidad celular encontrada en el presente
estudio fue de 2,11 millones de células ml" al dia
13. Las densidades celulares obtenidas por otros
autores para Tetraselmis sp. varian mucho segun
las condiciones de cada estudio van desde 1,5
millones de células ml*aldia 7 [31]y 1,4 millones de
células ml' [28], hasta 25 millones de células mL"
[15]. Mohsen Mansouri (2016), también emplearon
el modelo de Gompertz en cultivos en airlift para
el crecimiento de Chlorella vulgaris, logrando
también un buen ajuste (0,969) con los resultados
experimentales [32]. Las posibles razones de las
menores densidades pueden tener relacién con el
tamano del inéculo, y con que el medio no contiene
Fe* y Mn?* en las concentraciones suficientes, ya
que probablemente sélo esté como traza en el
fertilizante y/o en las sales del agua de mar artificial
que segun Okauchi et al [31], son indispensables
para el crecimiento de Tetraselmis sp., por lo tanto
se recomienda realizar pruebas adicionando estos
nutrientes al medio que demuestren la importancia
de estos nutrientes en cultivos que emplean
fertilizantes.

Tabla 3. Perfil de aminoacidos en la biomasa de Tetraselmis sp.

Tetraselmis sp.

Aminoacido *este estudio

Abalde et al., 1995

Morris et al., 1999

(g/16 g N) (g/16gN) (g/16gN)

Glutamato 13,8 9,9 27,7
Serina 4.5 4.9 4.8
Histidina 1,9 25 21
Glicina 4.9 5,8 3,8
Treonina 4,2 5,3 2,9
Arginina 8,6 7,6 4,3
Alanina 6,8 6,8 3,4
Tirosina 3,0 3,5 3,2
Cisteina 1,0 0,6 2.1
Valina 0,3 5,6 4,3
Metionina 2,2 1,4 1,6
Fenilalanina 3,7 59 4,6
Isoleucina 2,2 4,2 3,8
Leucina 5,7 9,2 6,4
Lisina 0,2 9,8 2,7
Prolina 0,3 6 10,1
Aspartato 16,0 7,5 5,0
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Figura 6. Cinética de crecimiento de Tetraselmis sp. en columna de burbujeo y ajuste del modelo cinético de Gompertz.

Conclusiones

El medio de cultivo a base de fertilizante liquido
genera buenas velocidades de crecimiento celular
y productividades y ademas tienen una mayor
facilidad de preparacion que los otros medios
estudiados. La iluminacion continua es una
variable muy importante para el crecimiento de la
microalga Tetraselmis sp., Los consumos de sales
de amonio y fosfatos son altos, presentando a esta
microalga como candidata en el tratamiento de
aguas residuales. Las condiciones hidrodinamicas
de FBR hacen posible que la velocidad especifica
de crecimiento sea mayor al compararlas con
los cultivos en matraces de Erlenmeyer. El
contenido de proteina de esta microalga cultivada
en fertilizante es mayor al 50% y su perfil de
aminoacidos es adecuado para su implementacion
0 uso como alimento vivo en acuicultura. El modelo
de Gompertz presenta un ajuste con los resultados
experimentales muy alto para representar la
produccion de biomasa en el FBR. Finalmente, se
recomienda estudiar otros factores que permitan
mejorar las densidades celulares de Tetraselmis
sp. tales como in6culos mas altos y adiciéon de
sales de hierro y magnesio cuando se emplean
fertilizantes como medio de cultivo.
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