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RESUMEN 

Se realizó un cultivo experimental con el crust¿ceo anostraco Artemia 
rranciscana teniendo como única variable independiente a la alimentación. 

En el grupo control se utilizó como alimento al alga pras1nor1cea 
retrase/mis suecica cult lvada en un medio compuesto de reactivos 

qulmlcos de grado analitico. En el grupo experimental se utlllzó como 
alimento a la misma alga, cultivada en un medio enriquecido con un extracto 
producido por la digestión aeróbica de estiércol de gallina. La sobrev1vencia 
y crecimiento, por lo tanto el rendimiento, en los dos sistemas de cultivo, 
no difirió significativamente (p > 0.05). El uso de desechos orgánicos en 
sistemas de cultivo acuáticos para contrarrestar la eutroficación, es 
dlscut 100. 

ABSTRACT 

The anostracan crustacean Artemia rranciscana was cultured under 
controlled condltions. lt was fed on the prasinophycean algae Tetraselmis 
sueclca Whlcti was proouceo In a media rertlllzeo e1tner wltn analytlcal 
graoe lnorganlc salts (the control group) or w1tn an extract obtalned rrom an 
aerobic fermentation of chicken manure. 5urv1val, size increase, ano growth 
efficlency were found to be the same in both groups (p > 0.05). Adventageous 
~se of manures via aquaculture systems as a means of avoiding 
envlronmental eutrophication is discused. 
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CAPITULO 1 
1 NTRODUCCION 

Las grandes cantidades de desechos que se producen en las modernas 
Ololndustrtas tales como las granjas de aves o de cerdos causan serlos 
problemas amotentales porque generalmente son liberados de una rorma 
incontrolada. La generalización de esta practica puede ser explicada ya sea 
por la falta de una legislación que norme estas actividades o por la falta de 
rigor en el momento de aplicarla, en caso de existir. Desd~ un punto de vista 
ecológico estos desechos son la energía no asimí lada por los consumí dores y 
constituyen junto con las pérdidas en fOrma de calor, aproximadamente de 
80 a 90 ro de la energia potencial que originalmente entró al nivel trófico 
(Odum, 1972). Nótese aqul el t>a]o nivel en la er1c1enc1a de captación de 
energla; ésto aunado a la manera sistemática en que los desechOs son 
producidos, explica claramente el porqué de su acumulación y de su impacto 
ambiental. 

El valor energético de los desechos animales ha sido verificado 
repetidamente, desde antaño uti 11zádolos como excelentes f erti 1 izan tes 
agrícolas en la producción de granos, legumbres y frutos. Recientemente se 
ha estado estud1anao la pos10111oao ae recuperar esta energla rec1c1anoo el 
material a través i:le la prooucc1on ae protelna animal, oeo1ao a 1as 
necesidades mundiales que hay de ésta as! como a la urgencia de proteger 
nuestro medio ambiente. 

Una forma practica de reciclar los nutrientes contenidos en estos 
desechos, es a través de un productor primario. Con técnicas de 
fermentación, es posible mineralizar los desechos animales para que puedan 
ser aprovechados como nutrientes por especies vegetales altamente 
productivas y posteriormente esta biomasa ser ofrecida como alimento a 
herbívoros. De esta forma la cnergia inicialmente no captada, puede 
utilizarse para formar un producto capaz de amortiguar las pérdidas 
energéticas y al mismo tiempo reducir la cantidad de desechos arrojados al 
medio. 

El reciclamiento de los nutrientes contenidos en productos de desecho, 
para producir proteínas de origen vegetal y animal por vla de cadenas 
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11limenticies acuáticas controladas. ésto es, por medio de técnicas de 
ecueculture, ofrece perspectivas prometedores e interesantes. 

El objetivo de este trebejo es cultivar el crustáceo enostreco Artemfo 
frDnciscona Kellog, utilizando como recurso alimenticio ol algo unicelular 
procinoficee retrase/mis s11ecica (Kylin) flulcher, producido esto último o 
partir de un medio de cu1t1vo obtentdo por lo digeslfón aeróbica de estiércol 
de gallina. 

lnlrodt>ec1ün Ph.2 
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CAPITULO 2 
REVISION BIBLIOGRAFICA 

El cultivo de zooplancton que normalmente constituye el alimento 
natural de larvas de peces y crustáceos es comerc1almente 1ncosteable y 
técnicamente dificil de realizar (Girin y Person-Le Ruyet, 1977, en 
Sorgeloos, 1980). Un adelanto muy sign1ficativo en acuacullure se hizo por 
Seele ( 1933) y por Rollefsen ( 1939) el descubrir que les larvas nauplio de 
Artemi8 constiyen un buen alimento para larvas de peces recién nacidas. 
Se ha encontrado que Artemiq puede ser utilizada como alimento por un 
grupo muy diverso de organismos como: foraminíteros, celenteredos, 
platelmintos, poliquetos, calamares, insectos y une gren variedad de 
crustáceos y peces, tanto martnos como dulceacufcotas· (Sorgeloos, 1960). 
En su tratado sobre cultivo de organismos merinos, Kinne ( 1977) indica que 
más del 85 % de los animales marinos cultivados han sido de une u otra 
forma alimentados con Artemio. Le ventaja de utilizar Artemio como 
aumento es que se comienza e partir de un producto aparentememte inerte 
conocido como ·quistes de Artemio • los cueles son embriones en estedo 
latente. Estos son comercialmente disponibles y pueden ser elmacenados por 
años, requiriendo tan solo ser incubados por 24 horas en agua de mar pare 
producir lerYes llbres nadadoras (Sorgeloos, 1960). 

En le mayoría de tos casos te Artemio es utilizada en su estedío de 
·nauplio" recién eclosionado. Sin embargo he sido reportado que preedultos 
son mejor alimento que los neuplios pare algunos predadores (Kelly et o/.,. 
1977, en Sorgetoos, 1980). Este tipo de epliceciones muchas yeces es 
limitado por el hecho de que deben ser cultivadas durante elgunos días y te 
mayoría de les técnicas descritas tienen aplicaciones limitadas debido a la 
complejidad de te técnica, e le disponibilidad limitada o al gran precio del 
alimento utilizado (Dobbeleir et o/. .. 1978, Bossuyt y Sorgeloos, 1980, en 
Sorgeloos, 1980). 

Durante les últimas décadas se he dado mucha atención al desarrollo de 
tratamiento de egues de desecho integrado e te acuaculture (Wolreth y 
Nalter, 1976). Peretelamente e la reutilización de egues de desecho 
domésticas tanto para sistemas ecuícotas merinos como dulceecuicoles 
(Ryther et o/., 1972; Shelef et ol., 1976; Allen y carpenter, 1977; Oswala 
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et 81... 1977) el reciclaje y valoración de aguas de desecha de origen animal 
como estiércoles esté ganando interés (Schoroender y Hepher, 1976, 
Waygood, 1976, De Paw y De Leenheer, 1977, Lincoln et 81. .. 1977, De Paw 
et al... 1978, Maddox et 81. .. 1978, Nugent, 1978, en De Paw et 81... 1978). 
Lo principol motivación poro estos procedimientos es lo ocumuloción de 
grandes cantidades de estiércol que causan severos problemas ambientales, 
urgiéndose una solución (O'Calloghan et 81... 1973). Actualmente en muchos 
laboratorios se investiga sobre el cultivo de microelgas tanto marinas como 
dulceacuícolas en medios de cultivo a base de estiércoles; estas algas 
pueden ser utilizadas como alimento para muchos animales que se nutren por 
filtración tales como pequeños crustáceos y moluscos (De Paw et 8/. .. 
1980). Aquí en México no ha sido la excepción, pues recientemente se ha 
reportodo sobre Ja producción de microalgas marinas, utilizando como 
precursor del medio de cultivo, excretas de animales tratados (Paniogua et 
81., 1987). La factibilidad de cultivar ArtemitJ utilizando microalgas como 
alimento ha sido verificada recientemente por varios investigadores 
(Johnson, 1980; Milligan et 81. .. 1980; Nimura, 1980; Tablas et 81. .. 1980). 
Así mismo el uso integrado de fitoplancton y Artemi8 en el tratamiento de 
aguas de desecho urbano, es un procedimiento prometedor (McShan et 81. .. 
1974). 

En base a estos antecedentes, el objetivo de este trabajo es demostrar 
la ractillilldad de utilizar estiércol de gallfna en la producción de biomasa 
de Artemi8 .. utilizando como intermediario al alga unicelular Tetr8selmis 
s11ecico. 
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CAPITULO 3 
MATERIALES Y METODOS 

Todo el trabajo fué realizado en las instalaciones y con el equipo del 
Laboratorio de Ctenclas Marinas de la Universidad Autónoma de GuadaleJara, 
en Barra de Navidad Jal., México. 

3.1 DISEÑO V CONSTRUCCION DE LA UNIDAD DE FERMENT ACION 

La unidad de fermentación que se utilizó, fu?. una adaptación del diseño 
desorrollodo por el Dr. Alberto Abreu del l.C.M.L.-U.N.l> .. M., dentro del proyecto 
CONACVT-U.tl.A.11. PCECElNA-030216 "Estudio integrol del aprovechamiento 
de la Artf!mlo en la aculcultura" y llene las siguientes características (ver 
figura 3.1 ). 

Consiste en un par de cubetas plásticas de 20 l de capacidad ceda una, 
con las siguentes dimensiones: 27.5 cm de diámetro y 33.5 cm de altura. Uno 
de estos recipientes estaba lleno hasta le mitad con piedra volcánica muy 
parase, granulado o un tomoño medio de 5 cm de díómetro. Le finolidod de 
lo piedra fué, ser un sustroto de amplio superficie de contacto .paro la 
fijación de una comunidad microbiana Que posteriormente se encargara de le 
degradación y mtnerelzoctón de le materia org&ntca y constituye 
propiamente, 16 ·carne o cámera de degradación". Este recipiente lleva en su 
parte inferior un tubo de PVC de una pulgada de diámetro (tubo conector 
Inferior) que desemboca en el costado superior del otro recipiente, le 
"cámare de retención", cuya fínelided entre otres es recibir continuamente 
el licor que he pesado por lo cámaro de degradación. Justamente del lodo 
contrario e donde desemboce el tubo conector arribe referido, sole otro tubo 
<le similares características, que vierte en le perle lateral superior de le 
cilmero de <legradación (tubo conector superior); de esta forma el liQuido 

· dentro del sistema puede ser indefinidamente recirculado mediante un 
bombeo de aire-agua (del inglés: "air-l1ft pump"). Este sistema de bombeo se 
besa en el principio de que la mezcle ogua-aire, relativamente de menor 
densidad, es impulseda hacia arribe en una columna de egue. Pare la 
instauración de este sistema de bombeo se introdujo una manguero de 
Plástico de 5 mm de diámetro dentro del tubo conector inferior como se 
aprecia en le f1gura 3. t. El extremo de este manguera se selló con calor y así 
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mismo se le practicaron múltiples perforaciones de 1 mm de diámetro 
eproximedemenle, con une aguja de disección caliente. De esto forme, el 
Inyectar aire por le manguera, éste ere disipado en diminutas burbujas 
dentro del tubo conector lleno de líquido, disminuyendose así le densidad de 
este último. A continuación se produce un oscense del líquido menos denso y 
un flujo correspondiente de la cilmera de degradación hecie le cámere de 
retención. Finalmente, el cfclo es cerrado cuando un volumen de igual 
magnitud el que fué agregado o le ciimera de retención, es trasmitido e le 
cámara de degradación mediante el tubo conector superior. 

Wje<:ciÓn 
de aire 

burbujlS 
tubo conector 
soptt'ior 

::::::¡.':;.:.~ ':;:::. ':.~':: ............... ..., ......... 

~immmmm ............ , ......... . 

:5ustrato 
rocas o 

céimara dt> 

~------------~ deqradación 
tubo conector infw'ior 

Figure 3. 1 Les partes del digestor. No e escalo. 

En el fondo de le cilmora de degradación se colocó uno melle de 
plástico de 1 mm de abertura para evller el paso de material sólido hecfe 
los tubos conectores y ceusor un posterior colapso en el sfstemo. Así 
mismo, dentro de lo cámara de retención, donde posterforments se introdujo 
le mezcle de egue y estiércol de gallina, se instaló un sistema de filtración 
con les siguientes corecteríslices (figure 3.1): se formó un cilinrlro con 
melle de plástico de 1 mm de obertura, pera lo cual se utilizó un tubo de 
PVC de 4 pulgadas de diámetro y de 15 cm de altura, como molde y 
estructuro. A este tubo de PVC se le practicaron múltiples orificios de tal 
manera que el líquido pudiere circular libremente e través de la malle 
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recubridora, sin encontrar obstáculo en le estructure de PVC. Los extremos 
de este cilináro fueron clausurados con tepes de plástico. A la lepa superior 
se le practicó un orificio donde fué instalado un tubo conector con forma de 
T y de moteriol plástico de 1 pulgodo de diómetro, de modo tol que uno de 
sus extremos apuntare hacia arribe y el restante extremo, con dirección 
horizontal acoplare con el tubo conector superior, obligándose esí e Que el 
líquido que pese de le cámara de retención hacia le cámere de degradación, 
lo hege e través del filtro cilíndrico. 

En le perle inferior del filtro fué colocado un sistema de ·eareeción en 
collar·, consistente en une manguera periférica de 10 mm de diámetro, B le 
cual se le hicieron perforaciones múltiples áe aproximadamente 1 mm. Lo 
finalidad de dicho sistema es, de que el introducir aire e través de él, see 
originado une cortina de burbujas, con el doble propósito de mantener 
constantemente en suspención y bajo condiciones aeróbicas o lo mezcle 
egua-estiércol y al mismo tiempo, creer un flujo de líquido sobre les 
paredes del filtro, evitondose de este manera que éste se tepe por les 
perticutes que tienden e adherirse a él. 

En ceso de notarse un descenso significativo en el flujo cousedo por lo 
obstrucción del filtro, éste ere retirado momenteneemente para limpiarse. 
SI el filtro se colapsara y ésto fuero inedverl1do, el nivel del líquido dentro 
de le cámere de retención subiría heste alcanzar el nivel de rebosamiento 
establecido por el orificio libre del conector T sobre el filtro. Si ésto 
llegare a suceder, fluiría hacia le cámara de degradación mezcla de egue y 
estiércol sin filtrar. Por ésto, se instaló dentro de le cámara de 
degradación une mello similar e lo utilizado pare le fabricación del filtro 
de la cámere de retención con el fin de separar les pertículos mayores e 1 
mm que debían ser retenidas en le otra cámara. El flujo del líquido dentro 
del sistema ero Cleterminedo mleliendo el l1empo necesario pera que un 

·volumen esteblecielo pasare de una cémere e le otra. En le práctica ésto se 
hacía introduciendo un Yeso de precipitados de :2.50 ml dentro de la cámara 
de degradación, captanelo el líquido VP.rtido por el tubo conector superior y 
midiendo el tiempo necesario para que el vaso se llenera. 

Los dos recipientes que formen et digestor, esteben tapados 
herméticamente habiendo solamente un orificio en le parte central de ceda 

f'<Íg. 7 



tepe. El orificio de la cámara de retención lle'leba un conector de plástico el 
que se le ecopló una manguera de 1 pulgada de diámetro que desembocaba 
en el tubo conector superior mediante una unión tipo tipo T de plástico. Le 
finalidad de ésto fué, en primer término, liberar la presión inducida en le 
cíimera de retención por el eire que se inyeclebe el sistema y ol ges que se 
generaba por le descomposición de la meterte orgánica. Le segunde función 
del tubo respirador fué eliminar le estabilidad de le espume que se genere 
por la constante mezcla y egilación de los compuestos fundomenlales del 
estiércol con el ague y el aire bombeado continuamente pare que ésta se 
reintegre el sistema en forma líquida, ya que es rice en compuestos 
orgánicos. En caso de que ésto no fuere suficiente, le espuma serie 
lmpulsedo hocia el tubo conector superior donde normalmente hobía un flujo 
constante de líquido, fovoreciendose osí su redisolución; aún si ésto no 
fuera suficiente, la espuma serie vertida e le cámara de degradación, 
proporcionándose esf, más tiempo y oportunidad para que le espume perdiera 
su estabilidad. 

Le tepe de lo cámera de degradación poseíe en su parte central un 
orificio el que se conectó un tubo de PVC de 1 pulgada de diíimetro y de 20 
cm de longitud con un codo en su extremo. Este tubo consliluíe el 
respiradero genere! del digestor por donde se evacuaba todo el ges, lento el 
lnyectedo como el generado en el sistema. 

Como se aprecia en le fotografía 3.1, en la parte central del tubo 
conector inferior, se interceló une conección T y en el extremo libre de ésta, 
se Instaló una llave de paso de PVC con le doble finalidad de poder lomar 
muestras del líquido o de evacuer le cámara de degradación; así mismo, en 
le perle lateral inferior de le cámere de retención se instaló una llave 
similar con el objeto de poder evacuar esta cámara cuando fuere requerido 
como el final de algún periodo de digestión. El digestor se montó sobre una 
estructura de madera. 

Le fuente de eereeción pare el sistema consistió en uno turbina 
eereedore merce Rolron® modelo DR404, le cuel proporcionó el aire 
suficiente pare mantener funcionando el sistema sin interrupción. El 
digestor se mantuvo ol exterior donde les vari6Ciones diarios de 
temperatura fueron registrados con un termometro Kahtslco® de móxlrnes y 
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mínimas. 

,---------------- ·---.~,~------ --

Fotografía 3.1. El digestor 

Pare la instauración de la comunidad microbiana, el digestor fué 
cargado con egua de mar ·sucia" obtenida de un acuario del Loborntorio de 
Ciencias Marinos, cuyo filtro biológico (spns11 Spolle, 1979). yo hobíe sido 
instouredo previamente. Además, se le agregó estiércol de gallino o uno 

proporción de 10 g·1" 1 pare acondicionar o lo comunidad bocterione a la 
materia que se deseo degradar. Esta es una práctica común en la, 
instauración de un filtro biológico, tambien llamado preactivación (Kaiser y 
Wheaton, 1983). 

El estiércol utilizado paro lo realización de esto investigilción, rué 
adquirido de una granja comercial en donde se engordan pollos de la 
variedad Hubbort e los cuales se les proporciona alimento del tipo "pelle\", 
producido por LB Haciendo, S.A. de C.V. Al término del período de engorda (6 
semanas), el sustrato de viruta donde los animales depositen el 
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e><cremento, es removido y se acondiciona uno nuevo. Este material 
impregnado de estiércol, rué el que se utilizó en Ja realización de este 
trabajo, el cual previamente fué sometido a un tratamiento primario que 
consistió en eliminar materiales sólidos como: piedras, vidrios, alambres, 
plumas etc. El material restante, será referido de aqul en delante como 
estiércol de gallina o simplemente como estiércol, para simplificar la 
exposición. En todos Jos procesos de digestión que se ! levaron al caoo en 
este trabajo 1a sallnldad del agua de mar con que se mezcló el estiércol rué 
de 35 %. y en to ta 1 fueron 24 l. 

3.2 SOBRE LOS BIOENSAYOS CON Tetraselmis SUé'Cica 
3.2. l CARACTERISTICAS GENERALES 

El proceso de remineralización de la materia organica mediante la 
acción microbiana es el resultado de Jo que puede ser llamado propiamente, 
digestión o fermentación. De esta forma, es de esperarse que conforme la 
materia organica es sometida a algún proceso de degradación, éste ha de 
ser más notable y proporcional al tiempo en que na actuado. La eficiencia 
con que lo orgánico es mineralizado, depende de la Interacción entre 
factores blótlcos y abióticos y el comportamiento del proceso es 
especifico a las condiciones y características circundantes. Es por esto 
último que para conocer el tiempo adecuado, para remover del digestor un 
extracto rico en nutrientes para las algas, es necesario determinarlo 
experimentalmente y de Igual forma establecer la proporción en que debe ser 
utilizado en la formulación final del medio de cultivo, para que promueva 
adecuadamente el desarrollo algal. 

Tal diseño experimental se consiguió realizando bloensayos con el alga 
Tetraselmis suecica (Kylinl Butcher ( J 959), en los cuales se varió 

sistemáticamente la calidad del medio de cultivo y se mantuvieron 
constantes el resto de Jos parametros. La l'\Jpótesls fundamental rué que 
aouel bloensayo en que se observara el mejor crecimiento alga!, contendria 
el mejor medio de cultivo. 

El medio de cultivo e.~perimental se preparó mezclando el extracto 
digerido con agua de mar, ambos previamente esterilizados durante 15 
minutos a una presión de 1.05 kg·cm-2. Se tuvo especial cuidado con el 
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extracto de estiércol al cual se le bajó el pH a un valor intermedio entre 4 y 
5 con ácido clorhídrico concentrado, para evitar la desnaturalización de tas 
vitaminas por la alta temperatura (Granados-Machuca y Buckle-Ramirez, 
1984). Ambas soluciones se dejaron reposar por 12 horas bajo condiciones 
asépticas para que sus temperaturas se estabilizaran con las de! medio 
ambiente y asi poder ser utilizadas. 

La mezcla se hizo de tal rorma que se cons1gu1eran las proporciones 
deseadas, teniendo en cuenta las salinidades de los componentes para que la 
mezcla resultante se estableciera a la salinidad a la que se querían realizar 
los ensayos. En el apéndice se presenta un ejemplo con el procedimiento 
seguido y las fórmulas utilizadas. 

Posteriormente a la elaboración del medio de cultivo, se procedió al 
a)uste del PH a un valor de 7.5, agregando gota a gota una solución al 10 % de 
hidróxido de sodio; en caso de que el oH haya s1jb\do más de to establecido, 
se agrega de Igual forma una solución al 1 O % de acldo clorhidi-lco, hasta 
alcanzar el punto deseado. Para las mediciones del pH se utilizó un 

potenciómetro digital Markson© modelo 92. 

Los recipientes _de cultivo utlllzados en los bloensayos, fueron tubos de 
ensayo de 70 m 1 de capacidad, con dimensiones aproximadas de 20 cm de 
largo por 2.2 cm de diametro, los cuales eran parcialmente llenados con 20 
mi de medio de cultivo y 1 mi de inóculo del alga Tetraselmis svecica; ésta 
era obtenida de la ficoteca del Laboratorio de Ciencias Marinas, donde 
continuamente es cultivada. La concentración inicial de algas en los tubos de 
cultivo fué de 1.15 xt04 células m1-1. Los tubos se taparon con hule espuma 
para permitir el \ntercamb\o de gases y evitar a la vez que se contaminaran. 

Las Incubaciones se realizaron en una cámara rectangular de 
poliuretano (68 cm por 98 cm y 61 cm de altura), acondicionada en su parte 
Interior con un par de lámparas de 20 w cada una, con una fotoperlodlcidad 
de 12 horas luz y 12 horas oscuridad. En el interior de la cámara se 
encontraba un recipiente rectangular de material acrllico blanco de 61 cm 
por 41 cm y 10 cm de altura, el cual era llenado con agua de la llave 
(acidulada con ¿c Ido ctorhldrlco concentrado, para evitar que se 
desarrollaran algas en etla) y estaba acondicionado con un par de mangueras 
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sumergidos, por los cueles se hocio fluir constantemente une corriente de 
e1re producido por une bombo de ecuerlo Goldenbel1-Blac1:® 110 V 50/60 Hz 
6 w, de tal forme que continuamente existiere movimiento del egua. Dentro 
de este cámere ecuosa eren introducidos los tubos de cultiYo, sujetandose e 
un extremo de éste por medio de une grape y une ligadura elástico. Ver 
fotografíe 3.2. De este forme, los cultiYos se menteníen constentemente en 
ogiteción, condición indispensable pero que los oigas permanecieren 
suspendidos dentro del medio de cultivo, evitendose esi que éstes se 
precipitaren o edheriernn o les pereaes del recipiente. Durante los periodos 
de los bioenseyos, se registraron les verieciones de tempereture con un 
termómetro de máximos y mínimos. No se hizo ningún intento par controlar 
este perémentro. 

Fotogrefíe 3.2. Lo incubedoro. Visto interno. 

Las variaciones en le densldad olgel deb1das el eumento o descenso de 
Jos individuos que conforman le población eren medfdes diariamente durante 
el período de los bioenseyos, tomando muestras de 0.5 mi asépticemente, 
previa egilación de los recipientes pera que éstes fueren representativas, 
dé cede uno de los culttvos. Posteriormente e- cedo muestro se le egregebe 
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une gota de formol pera inmovilizer les elges y permitir su conteo, pera lo 
cual se utilizó un hemacilómetro American Opticel® de 0.1 mm de 
profundidad y un microscopio compuesto, con le lentP. objetivo IOX. Pera le 
determinación de le tesa de crecimiento (divisiones por die), se utilizó la 
fórmula de Guillard (1973): k = !3.322(t2-t1t 1 J(Log N2·N1- 1), donde N2 y N1 

corresponden Bl número de células (densidad algel) en los días t2 y t 1. En 
este estudio t 1 rué siempre O y t2 siempre 7, arrojándose el valor promedio 
de k para Jos primeros 7 días. 

El hemacllómetro conste de dos cémares y cada une de elles esté 
subdiYldida característlcamente en 9 cuadros de l mm2 ceda uno (retículo 
de Neubeuer). Tomando en cuenta recomendación es de. Sorgeloos et al., 
(1986), Fox (1983) y Guillard (1973), se determinó tomar en consideración 
los tres cuadros centrales de ceda cámara para las estimaciones de las 
densidades, obteniendo primero el Yalor medio pera cada cémara y 
finalmente el valor medio de ambas cámaras. 

Los bloensayos siempre fueron realizados por triplicado para cadB 
tratamiento y además, se intercalBbB un grupo control el cual estaba 
enriquecido con el medio "F" de Guillerd y Ryther ( l 962). 

3.2.2 BIOENSAVOS PARA DETERMINAR EL PERIODO DE OIGESTION V LA 
CONCENTRACION DE EXTRACTO DE ESTIERCOL DE GALLINA, 
OPT\1105 PARA PROMOVER EL DESARROLLO DE Tetroselmts 
S/llJCÍCO. 

se reellzeron tres bloensayos con el alga Terrase!mts .<<11ectco en 
donde fueron probados tanto el efecto de diferentes períodos de digestión 
como de diferentes concentraciones de extracto. Para la obtención del 
extracto que posteriormente se utilizó en la realización de los dos primeros 
ensayos, el digestor rué cargado e su máxima capacidad (24 1), utilizando 
una proporción de 10 g de estiércol por litro de ague de mbr; se hicieron 
coseches de extracto, correspondientes a ceda ensayo, une e los 8 días y lo 
otra B los 24 días. Les concentraciones que se utilizaron, se resumen en le 
table 3.1. 
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El tercer bloensayo se realizó de tal forme Que de une sola •1ez se 
pudiere probar un espectro de diferentes períodos de dlgest1ón, pera lo cual 
el digestor fué nuevamente cargado con estiércol, este vez e une proporción 

de 20 g·i-1 . Periódicamente se extrojo del digestor un determinodo volumen 
de extracto como se aprecia en la tabla 3.1. La concentración de extracto en 
la formulación de los medios de cultivo, rué constante ( 1/1 O) pera estos 
períodos. 

Tabla 3.1 Características de les variables Que se manipularon en los 
bioenseyos con el alga Tetrt1salmts s11ec1co. 

Bloensayo Período de Carga de Concentraciones 
digestión estiércol estracto/egue de mar 

" días g·i-' 

I!! 8 10 1/10, 1/20, 1/40, l /80 
2!! 24 10 1 /5, l/ 10, l /20, 1/48,1/80 
32 4,8, 12, 16,20 20 1/10 

3.2.3 CULTIVOS MASIVOS DE Tetrose/mfa suecfco 

Después de heberne determinado le concentración y el período de 
digestión óptimos de extracto de estiércol de gallina pare promover el 
desarrollo elgal, se procedió o verificar su efectividad en volúmenes 
mayores, considerados masivos (Hemerick, 1973). Pera lo realización de 
este objetivo, rué necesario producir e,1· pro1esso, un volUmen considerable 
de extracto con le finalidad de tener suficiente material pera esta pruehe y 
ulteriores. El digestor fué cargado a su máxima capacidad e une proporción 
de 20 g de estiércol por litro de egue de mar y se dejó funcionar por 4 días. 
Al final de este período, se cosechó todo el líquido y se dejó decentar por 
15 minutos; el sobrenadente se eutoclevó con los mismos cuidados 
mencio:iedos anteriormente y despues fué transferido asépticamente o 
recipientes estériles, los cueles fueron tapados y almacenados en 
refrigeración (7ºC aproximadamente) y esl fueron mantenidos hasta el 
momento de su utilización. Los volúmenes en consideración pare los cultivos 
masivos fueron 1.3 1 y 18 1, pera lo cual se utilizaron recipientes .de cristal 
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similares a los de la fotografía 3.3. Las características de los cultivos se 
presentan en la tabla 3.2. 

Fotografía 3.3. Cultivos masivos de Tetraselmis s11ecica 

Tabla 3.2 Concentraciones de extracto y volúmenes utilizados en los 
cultivos masivos de Tetrase/ml~" s11ecic8. 

Cull1vo Volumen Proporción 
masivo (litros) extracto/agua de mar 

1º 1.3 1/10 
2º 18.0 1/10 
32 18.0 1/50 

Para la realización de estos cultivos, se utilizaroíl las instalaciones 
del Laboratorio de Ciencias Marinas, el cual está acondicionado con una 
sección especial para el cultivo masivo de algas. Las condiciones fueron las 
siguientes: 25 ± 3 •c de temperatura, iluminación equivalente a la 
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proporcionada por dos lamparas fluorescentes tipo luz de dla de 39 w cada 
una a una distancia de 1 O cm, 12 horas luz y 12 heras oscuridad de 
fotoperiodicidad, aereación constante. La fuente de aire fué la misma 
reportada para el funcionamiento del digestor. Ningún intento por controlar 
el pH fue realizado. 

3.3 SOBRE EL BIOENSAYO CON Artemta franc;Scana 
3.3. 1 GENERAL! DADES 

El cultivo experimental de Artemta consistió en realizar un bloensayo 
en el que la variable independiente fué la calidad del alimento, con la 
finalidad de evaluar su efecto tanto en la sobrevlvencia como en el 
crecimiento de los animales. Los naupllos necesarios para la realización de 
este ensayo se obtuvieron incubando huevos de Artemia en estado latente, 
para lo cual se utilizó el sistema propuesto por Sorge!oos et al, Cl978l: se 
colocaron 625 µg <peso seco> de huevos en un tubo de ensayo de 
aproximadamente 8 mi de capacidad con 7 mi de agua de mar a 30 %o; el tubo 
fué tapado con una laminilla de polietileno (3 cm por 3 cm> valiéndose de 
una ligadura elastlca para mantenerlos perfectamente acoplados. El tubo se 
montó en un eje que gira a s rpm, empleandose una ligadura elastlca para 
sostenerlo. Los huevos utilizados fueron de la especie Artem/8 franciscana 
Kellog, 1906 (Kel log, 1906) variedad Gran Lago Salado, E.U.A, 
comercial Izados secos, deshidratados y al vaclo, por la compañia Aquarauna 
Blomarlne© lote No., 656383. Previo a la incubación, los huevecil los fueron 
sometidos a un tratamiento de rehidratación en agua destilada a 3 ·c por un 
periodo de 8 horas para sincronizarlos a que eclosionaran a un mismo tiempo 
(Cante et al, 1977). 

3.3.2 CULTIVO DEL ALGA Tetrase1m1S suecica UTILIZADA COMO 
ALIMENTO 

Las algas que se proporcionaron como alimento, fueron cultivadas en un 
sistema semicontinuo para asegurar que éstas se encontraran en la fase de 
desarro:lo activo; los recipientes ( 1.3 1) y condiciones de cultivo, fueron 
similares a las mencionadas en la sección 3.2.3, sobre la producción masiva 
de algas. Durante el periodo del bioensayo, diariamente se cosechaba un 
volumen determinado de algas, para al !mentar a Jos animales; antes de que 
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los cultivos alcanzaran una fase postexponencial, se les proporcionaba m:ís 
medio de cultivo para reestablecer el volumen inicial; de esta forma se 
producía un descenso en la densidad de algas y un incremento en el nivel de 
los nutrientes, el cual nuevarnente promovla el desarrollo alga!. Estos 
sistemas se pueden mantener por períodos muy largos y tienen la ventaja 
sobre los sistemas estáticos, de que producen continuamente algas de la 
misma calidad. Para más Información sobre la cinética de los cultivos, se 
recomienda leer a Ukeles ( l 973) y Droop e 1975l. 

3.3.3 CULTIVO EXPERIMENTAL DE Artemia franciscana 

Las características del bíoensayo fueron las siguientes: como 
recipientes de cultivo se ut í 1 izaron tubos de ensayo de aproximadamente 8 
mi de capacidad ( 1 cm de diámetro por 10 cm de altura) a los cuales se les 
agregaron 7 mi de agua de mar a 30 %>de salinidad, como medio de cultivo, 
esta agua rué previamente filtrada ( l µml y esterilizada con un sistema de 
luz ultravioleta de Industrias Groth©; se formaron tres grupos con varias 
réplicas cada uno; a cada tubo réplica se le Introdujeron cinco naupllos de 
Artemia. 

El primer grupo (cinco réplicas) constituyó un control al cual no se le 
proporcionó alimento alguno. El segundo grupo (ochO répllcasl fué tamo1en un 
control, al cual se estuvo alimentando con Tetraselmis suecica producida 
con el medio "F" de Guillard y Ryther y finalmente el grupo experimental 
(ocho réplicas), al cual se alimentó con Tetraselinis suecica producida 
con el medio formado a partir de extracto de estiércol de gallina. 

Los recipientes de cultivo de los tres grupos fueron tapados en forma 
similar a la descrita para el tubo donde se Incubaron los huevos. excepto que 
en vez de utilizar pol1et11eno, se utilizó malla micrométrica nylon de 80 µm 
de luz; así mismo fueron montados en el eje de rotación continua C5 rpml 
para mantenerlos bajo condiciones homogéneas. Ver fotografla 3.4. Las 
fuerzas de adherencia entre el agua y la malla mayores que la fuerza 
hldrostátlca generada por la columna de agua en los tubos, evitaba que éstos 
fueran evacuados al momento de ser Invertidos debido a la rotación a la que 
se sometlan. De esta forma la malla actúa como una membrana 
semipermeable que permite el Intercambio de gases entre el medio ambiente 

ttal&riales.v tttf/odis PJg. 17 



y el interior de los recipientes de cultivo. Los pérdidos de oguo por 
evaporación, diariamente se compenseben eñediendo egua desl1lede heste 
elcanzar el nivel 1nlciel. 
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Fotogrefíe 3.4. Bioenseyo con Artemit1 írt1nc1~'1ct1nt1 

Les ectMdades de ruline durente cede die del bioenseyo, fueron como 
sigue: 

- determineción de le sobrevivencie de los enimales 
- reesteblecimiento del volumen perdido por eveporeción añediendo 

agua destilada 
- agitación del recipiente de cultivo pere homogeneizer la mezcla 
- sacar un volumen de egua equivelente al volumen de cultivo de algas' 

que se vo o ogrogor como alimento 
- proporcionar el alimento o coda recipiente y 
- tapar los tubos y montarlos de nuevo en el eje rotatorio. 

La cantidad de alimento· que se agregó ceda día, provenía de lo que 
d!ariamenle se cosechebe de los cull1Yos de algas y se utilizó lo necesario 
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pera proporcionar una densid~d equivalente a 5X1 O• cels.m1-1. Lo anterior se 
determinaba mediante la siguiente fórmula: 

(5 X 104 cels.mi-' )(7 mll 
Vol.1 = -----------------------------

Densidad del inócu1o 

Donde Vol.; es el volumen (ml) de cultivo de algas que se ha de agregar a 
cada tubo para proporcionar la densidad deseada. Las densidades de los 
cultivos de las algas (densidad del inóculo), fueron determinadas con un 
hemacitómetro de le misma forma como se explicó en la sección 3.2. Este 
régimen de alimentación fué establecido en bese e la mínima concentroción 
del alga Choetoceros:. necesaria pare Artemio bajo condiciones de cultivo 
continuo (Sorgeloos et o!... 1966). 

Para proporcionar el alimento se utilizó uno micropipeta automética 
SMI® serie-¡:· de 200 µ1 - 500 µl, de capacidad ajustable. 

Ningún intento por retirar las heces fecales, mudas ni animales 
muertos (en caso de haber). fué realizado (Vanheecke y Sorgeloos, 1960). El 
sistema de cultivo se mantuvo bajo condiciones de salón, donde se 
monltorearon las verieciones de temperatura; le iluminación fué indirecta 
con luz diurna. Al final del bioensayo ademes de determinar la 
sobrevivencta, se determinó el grado de crecimiento de tos animales, 
midiendo la longitud desde la perle frontal de la cabeza hasta la bese de la 
furca caudal (Amet-Domenech, 1960), pera lo cual se utilizó un 
microproyector Beusch & Lomb® previamente calibrado con un micrómetro 
ocular Zeiss®. Para to anterior los Gnimoles eren montados in 
vin>,. previamente narcotizados con cloroformo según técnica de Lochhead y 

· Lochhead (en Gilchrist, 1960). en un portaobjetos excavado donde se 
mantenían perfectamente extendidos con le ayuda de un cubreobjetos. La 
imagen amplificada se proyectaba en ~no pantalla, en la cual se trazaba una 
línea, siguiendo el contorno del eje central del animal; posteriormente la 
distancie era determinada valiéndose de un escalímetro tipo "carretilla", 
como los utilizados en cartografía. 
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CAPITULO 4 
RESULTADOS 

4.1 SOBRE EL COMPORTAMIENTO DEL DIGESTOR 

El comportamiento del digestor durante los dos primeros ciclos en que 
fué utilizado, se presenta en la tabla 4. l. Corno puede observarse, hubo una 
tendencia tanto a que el flujo medio disminuyera como a que la salinidad se 
Incrementara, conforme el tiempo transcurrfa. 

Tabla 4. 1 Resumen del comportamiento del digestor 

Ciclo de Corgo de Periodo oo Volumen Solinidod Solinidod Flujo 'Temperoturo 
digestión estiércol digestión total inicial final medio media 

# g.1-I días 1 L L ml·min-1 ·e 

10 8 24.0 31.0 33.0 750 24.0±4 
24 23.5 33.0 40.5 750 25.5±4 

2 20 4 24.0 30.0 3 \.5 1106 27.5±2 
8 23.S 31.0 32.0 803 27.0±4 
12 23.0 32.0 33.0 549 26.5:3 
16 22.5 33.0 33.0 452 25.5±3 
20 22.0 33.0 35.0 412 27.0±5 

4.2 BIOEMSAY05 CON EL ALGA Tetraselmis suecica 
4.2.1 PRIMER BIOEMSAYO 

El primer bioensayo que se realizó arrojó la información que se 
presenta en la tabla 4.2, la cual muestra el erecto de la concentración del 
extracto de estiércol sobre el crecimiento de la población. Conforme el 
medio de cultivo es mas enriquecido tiene mayor capacidad para prom0ver el 
desarrollo alga\. La temperatura a la que el bioensayo se realizó fué 25±3 ·c. 
Para la realización de un ana\isls estadistico comparativo que determinara 
diferencias significativas entre la blomasa producida por \os diferentes 
grupos, se tornó en consideración la Información presentada en la tabla 4.2, 
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donde se muestran los Yalores de densidad má:;ima (D. milx.), alconzndos por 
cada réplica. A cada grupo específico se le asignó una letra como subíndice. 

Table 4.2 Densidades máximas (X 1 04 cels.m1-1 ), alcanzadas por les 
réplicas de los diferentes grupos del primer bioensayo. Valor 
medlo:x. Letra subíndice: i. 

Grupo "F • 111 o· "1 /20" "1 /40" "1 /60" 

116.0 71,0 51.0 26.0 24.0 
D.máx. 103.0 76.5 50.5 27.5 22.5 

115.0 60.0 49.0 35.0 26.5 

;¡ 111.3 76.5 50.17 29.5 25.0 
j A 6 e D E 

Pare le eYaluación de estos datos se utilizó un análisis de varianza 
(ANOVA) de closificeclón única, modelo l. Le hipótesis nula que se doclmó 
fué que no había diferencias signlficat!Yes entre los tratamientos. En la 
tabla 4.3 se presenta el resumen del análisis. 

El valor obtenido para el estadístico de Fisher (Fs), fué significatiYo 
mtís allá del niYel O.O 1, por lo cual la hipótesis nula fué rechazada. Sobre la 
base de esta decisión, se pudo establecer que se contaba con eYidencia 
estadística, además de la experimental, pare afirmar que existen 
diferencias causadas por los tratamientos. 
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Tabla 4.3 Resumen del ANOVA del !• bioensayo 

Or1gen de le Grados de suma de Media de los Fs** 
variación libertad cuadrados cuadrados 

Tratamientos 4 15,444.17 3,861.04 176.04 
Residuo .1Q. 219.33 21.93 
Total 14 15,663.50 

**diferencia significativa, p < 0.01 

Pnra comparar todos los grupos entre sí, e identificar cuél o cuéles de 
ellos causaron que el estadístico Fs fuera significativo, se aplicó la dócima 
de Student-Neuman-kuels o SNK, Ja cual suministre una escala de 
diferencias mínimas que deben ser igualadas o excedidas para establecer la 
significación. La tabla 4.4 presente los resultados de este análisis. 

Tabla 4.4 Resultado de la dócime SNK para los grupos del primer ensayo. 

B e o E 
A . ** ** *" ** 
B ** ** ** 
e ** ** 
o N.S. 

**diferencia significativa, p <O.O 1 
N.S. no diferencia significativa, p > 0.05 

Los resultados anteriores traducidos e términos relevnntes al 
experimento, muestran que los valores de D.max, alcanzados por cada grupo, 
fueron diferentes entre sí, excepto los grupos D y E. 

4.2.2 SEGUNDO BIOENSAVO 

En el segundo ensayo que se realizó, en el que se probó el extracto de 
estiárcol con un período do digestión de 24 días, ninguno de los grupos en 
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consideración promovió el desarrollo alga! excepto el grupo control con 
medio F. Le temperatura a lo que el bioensayo se realizó rué 25±2ºC. 

4.2.3 TERCER BIOENSAYO 

Los resultados del tercer bioenseyo se presenten en le table 4.5, donde 
se resumen además las tasas de crecimiento, computadas como el valor 
promedio de k para Jos primeros siete días. Apréciese que se han omitido Jos 
grupos con 16 y 20 días de digestión. La razón de ésto, es que no 
promovieron el desarrollo alga!. A los grupos restantes se les asignó une 
letra subíndice. La temperatura a la que el bioenseyo se realizó rué 27±3ºC. 

Tabla 4.5 Densidades máximas (Xl04 cels.ml-1), alcanzadas por les 
réplicas de los diferentes grupos del tercer bfoenseyo. Entre 
par~ntesis está el día en que fueron alcanzadas. Valor medio: 
x. Respectivas tases de crecimiento, computadas como 
promedio de los siete primeros días: k. Subíndices de los 
grupos: i. 

Grupo 

D.máx. 

k 

"12" "F/2" ·4· ·a· 

99.67( 16) 87.00( 9) 120.83( 15) 131.50( 15) 
102.83( 14) 103.00( 1 O) 137.83( 16) 129.00( 14) 

99.50( 14) 105.67( 11) 135.83( 14) 142.50( 15) 

97.67 98.56 131.50 134.33 

0.Bl 0.78 0.79 0.80 
0.80 0.76 0.77 0.77 
0.82 0.73 0.74 0.79 

G H J 

"F" 

185.50( 12) 
160.33( 14) 

180.83( 16) 

175.55 

0.78 
0.78 

0.80 

K 

Para la determinación de diferencias significativas entre les 
densidades máximos de Jos tretomfentos, se aplicó un análisis de varianza y 
la hipótesis nula que se docfmé rué que no había diferencias significativas 



entre los tratamientos, como en el primer bioensayo. 

La tabla 4.6 Que a cont1nuaclón se presenta, resume el análisis de 
varianza realizado con los datos del tercer bioensayo. 

Tabla 4.6 Resumen del ANOVA del 32 bioenseyo 

Origen de la Grados de Suma de los Media de los Fs** 
variación libertad cuadrados r.ulldredos 

Tratamientos 4 12,298.60 3,074.65 33.41 
Residuo 1Q 920.30 92.03 
Total 14 13,218.89 

** diferencia significativa p <o.o 1 

El valor obtenido para el estadístico de Flsher rué signtflcatlvo més 
allá del nivel O.O 1 y pare 1dentlf1cer los grupos que causaron la 
significancia, se aplicó le dócima SNK, cuyo cuadro se presenta en la tabla 
4.7. 

Tablo 4.7 Resultados de la décima SNI< pare los datos del 32 bioenseyo. 

G 
H 

H 

N.S. ** 
** 

J K 

"* ** ... .... 
N.S. ** 

J ** 

**diferencia significativa, p <o.o 1 
N.S. no diferencia significativa, p > 0.05 

Parn la realización de un análisis comparativo entre los velares de k, 
de los diferentes grupos de la tabla 4.5, se ull11zó la pruebo U de Mann
Whitney (dos colas}, la cual es especíalmente útil cuando los grupos por 
analizar no se ajustan a uno distribución normal y además contienen pocas 
réplicas (So~al !:I Rohlf, 1987; Subbo Roo, 190 l}. La hipótesis nula que se 



docim6 es que les muestras que se comparan provienen de poblaciones que 
tienen le misma distribución. En la tabla 4.8 se resumen los resultados del 
anállsis. 

Table 4.8 Resultados de 16 prueba U de t1enn-Whitney, para comparar las 
tasas ae crecimiento entre los grupos del tercer bioensayo. 
Subíndices de los grupos comparados: !,j. 

1 G G G G H H H 1 J 

J H J K 1 J K J K K 

U.rn•x 7.0 9.0" 6.0 7.0 8.5 8.0 4.5 9.0* 8.5 6.0 

* dlferencl6 signific6l1Ya p ! 0.10 

4.2.4 CULTIVOS MASIVOS DE Tetroselm1:<-s11ecico 

Con respecto e tos cultivos masivos que se realizBron pera verificar te 
efectividad del medio de cultivo experimental con 4 días de digestión en 
volúmenes mayores, los resultados se presenten en le siguiente table. 

Tabla 4.9 DensidMes máximas (Xl04 cels.m1-1) alcanzadas por 
Tetroselmis s11ecico en los cultivos masivos, utilizando el 
extracto de estiércol e diferentes proporciones, en ta 
formulación del medio de cultivo. 

Cultivo Volumen Proporción Densidad Temperatura 
masivo (lltros) extracto/egue máxime media •c 

1!! 1.3 1/tO 140.50 21±3 
22 18.0 1/10 29.33 23:!:3 
3!! 16.0 1/50 44.50 21±3 

4.3 SOBRE EL BIOENSAVO CON Artemia tranciscono 
4.3.1 CO~IPORTAMIENTO DE LOS CULTIVOS DE Tf!!rose/m1~« s11ecico 

UTILIZADOS COMO ALIMENTO PARA ArtemiQ tra11c1~-:co110 
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El comportamiento de los cultivos semicontinuos de Tetroselmis 
s11ec1'co con Jos diferentes medios, los cuales fueron utilizados como 
alimento en la realización de este ensayo, se presente en les siguientes 
groficas. 

15 .. e ~ .. ~ 10 
~ .. • • 
~ "' 

o 

e o •. x 5 o 

(6) 15 (b) 

10 

5 

5 10 15 20 5 10 15 20 días 

Cultivo s~micontinuo de T. ::.~·i.,•J Cultivo semicontinuo de T. .;,""fA:4•1(,•J 

eon el medio de- GuiJlard y Ryt~r con el mE'dio a par-tir de t>!'.ti~reol 
de 9al1ina 

Gráfica 4.1 (e,b). Comportamiento de los cultivos semicontinuos de 
Tetr8selm1~« s11ec1'co con los diferentes medios. 

Los descensos en la densidad algal corresponden a los días en que se 
agregó medio de cultivo nuevo. 

Los resultados del experimento en el que se probó si las algas 
producidas con el medio de cultivo a bese de estiércol de gallina, ocasionaba 
olgún efecto en lo sobrevivenco y crecimiento de Artemio J'ronc1~«CtJntJ.. con 
respecto al grupo control, donde se utilizaron Jos oigas producidos en el 
medio "F" de Gulllard y Ryther, se resumen a continuación. 

4.3.2 SOBRE LA SOBREVIVENCIA V CRECl111ENTO DE Artemit1, 
J'rt1nciscent1 

En la tabla 4.10 (a,b,c) se presenten los porcentajes de sobrevivencia, 
día a die paro coda réplica de cada grupo tronsformados o: ercoseno ./(:!: 
sobrevivencio), de tol forme- que pudieran ser comparados mediante un 
onltllsls de verlanze (Sokal y Rohlf, 1967; vanhaecke y Sorgeloos, 19BO). A 
ceda grupo se le asignó une eleve como sigue: 'F" pare el grupo control, en el 
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cual se utiliZDron les algas producidas con el medio de cultivo de Gumard y 
Rylher; "EX" pare el grupo experimental en el cual se utilizaron los algas 
producidas con el medio de cultivo a base de estiércol de gallina y ·s· pera 
el grupo sin alimentación. Este último grupo fué para controlar le capacidad 
nutritiva del alga utilizada sobre el herbívoro en cuestión. Ver tabla 4.10 

Tabla 4. IOa Arcoseno ./(% sobrevivencia), del grupo "F" 

Réplica 2 3 4 5 6 7 B 

día 
o 90.00 90.0(1 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 
1 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 º63.43 90.00 
2 90.00 90.00 90.00 90.00 50.77 63.43 63.43 90.00 
3 63.43 90.00 90.00 90.00 50.77 63.43 63.43 63.43 
4 63.43 90.00 90.00 90.00 50.77 63.43 63.43 63.43 
5 63.43 63.43 90.00 90.00 50.77 63.43 63.43 63.43 
6 63.43 63.43 90.00 90.00 50.77 63.43 63.43 63.43 
7 63.43 63.43 90.00 90.00 50.77 63.43 63.43 63.43 
a 63.43 63.43 90.00 90.00 39.23 63.43 63.43 63.43 
9 63.43 63.43 90.00 90.00 39.23 63.43 63.43 50.77 
10 63.43 63.43 90.00 90.00 39.23 63.43 63.43 39.23 
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Table 4.10b Arcoseno /(% sobrevivencia), del grupo "EX" 

Réplica 2 3 4 5 6 7 8 

día 
o 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 
1 90.00 90.00 90.00 63.43 90.00 90.00 90.00 90.00 
2 63.43 90.00 90.00 63.43 63.43 90.00 90.00 90.00 
3 63.43 90.00 90.00 50.77 63.43 90.00 90.00 90.00 
4 63.43 90.00 90.00 50.77 63.43 90.00 63.43 90.00 
5 63.43 90.00 90.00 50.77 63.43 90.00 63.43 90.00 
6 63.43 90.00 90.00 50.77 63.43 90.00 63.43 90.00 
7 63.43 90.00 90.00 39.23 63.43 90.00 63.43 90.00 
8 63.43 90.00 90.00 39.23 63.43 90.00 63.43 90.00 
9 63.43 39.23 63.43 26.57 63.43 90.00 63.43 63.43 
10 63.43 26.57 63.43 00.00 50.77 90.00 63.43 63.43 

Table 4.10c Arcoseno 1(% sobrevivencie), del grupo ·s· 

Réplica - 2 3 4 5 

Díe 
o 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 

90.00 90.00 63.43 90.00 90.00 
2 90.00 90.00 63.43 90.00 63.43 
3 39.23 50.77 63.43 00.00 39.23 
4 26.57 00.00 50.77 00.00 26.57 
5 00.00 00.00 39.23 00.00 26.57 
6 00.00 00.00 39.23 00.00 00.00 
7 00.00 00.00 39.23 00 ºº 00.00 
8 00.00 00.00 39.23 00.00 00.00 
9 00.00 00.00 26.57 00.00 00.00 
10 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00 
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Como se puede 8precier en 18 serie de le table 4.1 O, el ens8yo se 
prolongó por 10 días; este período se consideró suficiente pare poder 
realiz8r aniilisis comparativos entre los grupos y establecer le presencia o 
no de alguna significancia estadística. La temperatura a la que el bioensayo 
se realizó fué 26±1ºC. 

Con los dalos transformados de sobrevivencia de ceda día, se 
rea11zaron aniilisis de vari8nza de tal forma que se pudiera establecer si en 
algún día la mortalidad (complemento porcentual de la sobrevivencie) en 
algún grupo fué significativa con respecto o los otros. En la tabla 4.11 se 
resumen los resultados de estos aniilisis, en donde se presentan los valores 
generados poro el estadístico de Fisher por los ·diferentes grupos 
comparados. Aquellos valores de Fs que resultaron ser mayores que el valor 
crítico establecido por el nivel de slgnificencle de o.o l, rueron marcados 
con un asterisco. 

Table 4.11 Valores de Fs obtenidos de los ANOVAs realizados. Subíndices 
asignados a los grupos que se compararon: o, "F"-"EX"-"S"; p, 
"F"-"S"; q, "EX"-"S"; r, "EX"-"F". 

o 0.08 0.02 8.11* 17.59• 25.79* 31.62 26.73 .. 23.83"' 21.72"' 15.36• 

p 0.11 O.Q1 10.63• 24.35• 37.73• 47.90• 47.90• 37.97* 45.534' 53.76* 

q 0.11 0.01 14.35• 26.89• 39.78* 49.12* ZS.63* 38.63• 13.61 • 17.64• 

r 0.00 0.04 0.69 0.17 0.76 0.76 0.38 0.55 0.49 0.92 

Día 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

*diferencia significativa p <O.O 1 

En la tabla 4.11 se puede apreciar que estadísticamente hablando no 
hubo diferencias significativas entre las sobrevivencias de los grupos "F" y 
"EX" en ninguno de los días en cuestión, sin embargo el partir del tercer día 
de cultivo en delante, se observe la existencia de. significancia estadística 
en el resto de los grupos comparados. Es cloro que ésta es causada por el 
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grupo ·s· ol cuol no se le proporcionó lllimento. En lo gróflcll 4.2 se resumen 
los sobrevivencias de los tres grupos. 
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~ eo a a a a 
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2 3 4 s 6 7 8 9 10 días 

• Grupo "F •. a Grupo "EX". ~Grupo "S". 

Grófice 4.2 Sobrevivencios de Artemf{J franciscono en los diferentes 
grupos. Los puntos significetivomente diferentes en codn día, 
estén marcados con letras: a vers11s b. 

En lo tabla 4.12 se presenton las longitudes alconzados por ceda 
individuo de cedo réplica en los grupos -r· y "EX", ol día décimo del 
bioenseyo. 
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Tobla 4.12 longitudes en mm de los onimoles ol décimo dio de cultivo 

Muestra 2 3 4 5 

Réplica 
"F"-1 4.960 2.880 5.280 3.120 
"F"-2 3.280 4.000 4.134 5.040 
"F"-3 3.440 3.706 3.680 3.840 4.080 
"F"-4 3.466 3.814 3.974 4.320 3.200 
"F"-5 4.934 5.280 
"F"-6 1.920 3.600 . 6.080 3.920 
"F"-7 4.720 4.854 4.506 .3.320 
"F"-8 4.774 3.200 

"E)("-1 3.974 4.640 3.920 5.040 
"EX"-2 3.414 
"EX"-3 4.460 3.360 4.720 3.360 
"EX"-4 
"EX"-5 5.254 3.200 3.200 
"EX"-6 4.134 4.640 4.960 3.200 2.774 
"EX"-7 5.654 4.000 1.600 3.120 
"EX"-8 3.494 2.560 5.920 2.800 

Se realizó un análisis de varianza entre ambos grupos arribe 
presentados, pare probar lo hipótesis nulo de que no hoy diferencies 
signilicativcs entre sus longitudes olcenzedes. En le table 4.13 se presenta 
el cuadro resumen de este análisis donde se puede apreciar que no hoy 
significación entre ambos grupos, pudtendose establecer de esta forme que 
le dieta e>:perimentel, el igual que en el ceso de le sobre11ivencf~. tiene 

. efecto similor a la diete control, sobre el crecimiento de los animales. 
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Tabla 4.13 Resumen del ANOVA, entre tas longitudes alcanzados ot 
décimo día por los individuos de los grupos "EX" y "F". 

Origen de la Gredas de Suma de Media de los Fs n.s:. 

varianza libertad cuadrados cuedrodos 

Tratamientos t 0.177 0.177 0.185 
Residuo 21 50.910 0.971 
Total 54 51.087 

n.s. No diferencia significetiva, p > 0.05 . 



CAPITULO 5 
DISCUSION 

En repetidas ocasiones se ha demostrado la posibilidad de producir 
m1croalgas, ul111zando desechos animales como apartadores de nutrientes 
(revisado por De Paw i>t al.. 1960). Se propone Que las algas así producidas 
pueden ser utilizadas con varias finalidades como: alimento, producción de 
químicos, bioconversión de energía solar, acuacultura y tratamim1to de 
aguas de deshecho (Goldman, 1979). 

Con respecto a la utilización de la biomasa algal, producida ul partir de 
desechos como alimento para herbívoros, es indispensable hacer pruebas 
preliminares para determinar su contenido nutricional, su grado de 
aceptación y sobre todo conocer si ha acumulado algún compuesto Que 
posteriormente pudiere ser deletéreo pare el organismo en Que se utilizaré 
(Paniagua et al .. 1967). 

Los resultados del presente trebejo (sección 4.3.2), demuestran que 
tonto el crecimiento como lo sobrevivencia de Artemfo frtJnc1:~cona.. no 
difirieron significativamente utilizando estiércol de gallino como precursor 
del medio de cultivo para el alga Tetraselmfs s11ecfco o el medio de cultivo 
de Gulllard y Ryther para la misma alga, como alimento. Es posible que estos 
resultados se obtuvieron debido a que la variación inducida por las 
diferencies entre los alimentos, sea menor e le variación intrínsecn del 
organismo prueba. Dicho de otra forma, les diferencias bioquímicas entre los 
alimentos que se utilizaron no fueron lo suficientemente significativas pare 
causar una variación (efecto) mayor a le de la población propia. Al hablarse 
de composición bioquímica, no solo se refiere a los compuestos comunmenle 
conocidos como nutricionales como proteinas, lípidos, carbol"tidratos, 
vitaminas, ele., sino también se consideren nquellas sustancias que se 
pueden encontrar naturalmente o no, interfiriendo con la actividad biológice 
como antibióticos, inhibidores o tóxicos. 

Considerando lo anterior se puede establecer de una forma preliminar 
que le producción de biomése de TG!r:Jselmfs s11ecfco con fines 
nulricionales pera Artemfo fronc:fscen17., al partir de estiércol de gallino, es 
un procedimiento prometedor. Sin embargo, se requieren más estudios que 
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permitan tomar desiciones mas definitivas. 

Haciendo referencia a las tablas 4.1 O (a,b) y 4.12 en donde se puede 
apreciar una gran variación en la sobrevivencia y crecimiento de las 
artemias, entre las réplicas de mismos grupos, esta puede ser explicada de 
acuerdo a Brune y Anderson C 1956), como consecuencia de haber dosi flcado 
el alimento a un nivel Inferior al critico. Con sus mismos términos: ·· ... 
var1atlons In populat1on attrlbutes may be explalned as an an1ma1-rood 
concentration interaction in which minor initial variations in '3nimal 
maturity Cweight, size, etc.) are magnified as a consequence of continuous 
competition for a single pool of food."" Es ·claro que el objetivo de este 
trabajo no fué determinar tal nivel critico de Tetraselmis suecica para ser 
ofrecida como alimento para Artemia iranc1scana, pero era importante 
establecer y dosificar un nivel adecuado, para permitir que las variaciones 
en la composición alga! causadas por la rnanipulaclón del medio de cultivo, 
se pudieran manifestar en el organismo prueoa. Asumiendo un diseño 
experimental en el que se quisieran probar diferentes dietas, no solo habria 
que considerar la composición sino también la cantidad al momento de 
dosificar, pues pudiera ser que dietas de marcada diferencia nutricional 
provoquen a corto plazo, un m lsmo erecto sobre el organismo prueba, si se 
dosificaran a un determinado valor energético o calórico alto. Esto significa 
que una diferencia en contenido nutricional puede ser enmascarada por un 
alto valor energético. 

El fundamento teórico que se siguió para establecer la rac1on 
alimenticia del bioensayo con Artemia irane1scana. está basado en primer 
término en la densidad critica de Cliaeto.-eros necesaria, bajo condiciones 
de cultivo continuo, 5 x10• cels.ml" 1• (5orgeloos t't al, 1956). Es 
importante señalar que el cultivo experimental que aquí se realizó no se 
puede considerar como continuo, ya que la densidad alga! no rué mantenida 
constante en todo momento. Debido a que al volumen celular medio de 
Tetraselnus es mayor al de Cliaetoc.:ros CSorgeloos, com. pers.), y a que la 

densidad critica alga! para Arhw71"a es Inversamente proporcional al 
volumen celular CReeve, 1963a), se esperaba que el nivel critico de 
Tetraseln715 fuera inferior al de Cliaetoceros Tomando en cuenta adem¿s 

que las tasas de filtración e ingestión de Artem!"a se incrementan coniorme 
ésta crece CReeve, 1963b), se consideró que una ración diaria de 5 X 104 
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cels.m1-1 .• de Tetrase/mis debia ser superior a la ración critica necesaria 
para los naupl1os, permitiendoles que la eficiencia de captación fuera alta y 
su desarrollo uniforme; sin embargo, conforme los animales fueran 
creciendo, sus requerimientos nutricionales se incrementarían hasta llegar 
a un punto en que Ja ración proporcionada ruera 1nrer1or al nivel critico. 
provocandose una situación de competencia por el alimento, donde no habrla 
sobrealimentación. De esta forma alguna variación en la composición 
bioquímica del alimento, se podría manifestar de forma más definida sobre 
alguna caracteristica de Jos animales y no seria enmascarada por 
proporcionar un alimento energéticamente rico. 

El diseño del cultivo experimental con Artemia rranc1scana realizado 
en este trabajo, está basado en el propuesto por vanhaecke y sorgeloos 
C 1984), en el cual se utilizan tubos de ensayo como reclptentes de cultivo. 
En el presente trabajo a diferencia del citado, los recipientes de cultivo son 
mantenidos constantemente en agitación, para evitar la estratificación del 
alimento, animales y de sus productos derivados tales como muelas y neces 
fecales. Esta practica evita que los animales se congregen en partes 
localizadas del recipiente de cultivo, debido al fototactismo al que 
obedecen, ya que al ocurrir ésto se establecen zonas de alimentación 
Ineficiente por Ja raplda dlsm1nuc1on del alimento, causada por la 
allmentaclón del grupo. La agitación a que se someten Jos tubos de cultivo, 
ademas de romper la tendencia de los animales a agregarse, mantier.e 
constantemente en suspensión al alimento, ascgurandose de esta forma que 
éste sea aprovechado lo meior posible y en igual forma por todos los 
animales. Otra ventaja de este sistema es que al mantener en suspensión a 
los productos de desecho se evita la formación de zonas localizadas de 
descomposición anaeróbica. 

El sistema Ideado para tapar los tubos de cultivo, rué Igualmente 
·eficiente para permitir la difusión de gases a través de si. Durante el 
periodo de cultivo se esperaba que tanto la demanda bioquímica de oxigeno 
del sistema, causada por los animales en crecimiento y por la 
descomposición de la materia organica generada, así como la producción de 
bióxido de carbono causada por las mismas fuentes, se incrementaran 
conforme el tiempo transcurria, tornandose adversas de esta forma las 
condiciones flslcoqufmlcas para el bloensayo. De esta rorma, la Instauración 
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de un sistema capaz de evitar que el contenido de los recipientes de cultivo 
fuere evacuado por el lipa de agitación e que fueren sometidos y así mismo 
capaz de permitir la difusión de gases paro contrarrestar los gradientes que 
se generaran, ero un problemo técnico que debí o ser superodo. 

Utilizar une película de polietileno, parcialmente solucionaría el 
problema, pues evitaría totalmente les pérdidas de egua y permitiría le 
difusión de bióxido de carbono a través de si; sin embargo, el polietileno es 
impermeable el oxígeno, lo cual descartó su utilización. La idee de utilizar 
une membrana permeable al oxigeno, similar e la que usan los electrodos de 
los oxímetros, era muy atractiva pero s_e desconocía mils informBción 
técnica sobre su permeabilidad a otros gases. Así mismo se desconocía si su 
grado de permeabilidad sería suficiente para eficazmente contrarrestar los 
gradientes de gases que se generaran. 

Un ensayo preliminar demostró que el uso de malla nylon micrométrica 
como membrana semipermeable, evitaba que los recipientes de cultivo 
fueran evacuados el momento de ser invertidos por la agitación a que se 
sometían y asumiendo que la delgada película de agua que se formaba al 
contacto con la mello fuera suficientemente permeable para contrarrestar 
los gradientes de gases que se generaran, este sistema se consideró como 
une buena alternativa a lo solución del problema planteado. En la práctica el 
sistema demostró ser capaz de mantener vivos a los organismos por un 
período mayor a diez días. Una característica que se observó durante la 
realización del tJioenseyo, rué que la membrana permitía le pérdida de agua 
por evaporación; ésta siempre fué inferior el 10% del volumen total del 
medio de cultivo, el cual ere restablecido con agua destilada durante le 
maniobro de alimentación en ceda día. 

Los resultados obtenidos en el primer bioensayo con Tetroselmis 
s11ecico (sección 4.2.1.), para determinar el efecto de la concentración de 
extracto de estiércol sobre su crecimiento, muestrán biisicamente que 
conforme el medio de cultivo e:<perimental era más enriquecido, tenía una 
mayor capacidad poro promover el desarrollo olgal {ver tabla 4.2). En el caso 
de haberse observado lo contrario, se podria pensar en le existencia de algún 
factor inhibidor. Lo densidad alcanzada por los grupos experimentales, fué 
significativamente menor que I¡¡ densidad alcanzada por el grupo control con 
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medio F. 

En el segundo ensayo que se realizó (sección 4.2.2.), se esperaba que el 
medio de cultivo tuviera uno moyor capacidad productiva considerando que la 
materia orgánica habría de estar más degradada. Aunque los resultados no 
fueron los que se esperaban Ja posibilfdad de invalidar el bioensayo debido 
a que el inóculo no fuera viable, fué descartada ya que el grupo control 
floreció muy bien. El extracto con B días de digestión, tenía una mauor 
capacidad pare promover el desarrollo algal, en comparación con el extracto 
con 24 días de digestión. 

Los resultados del tercer bioenseyo (sección 4.2.3.l con·oboraron a los 
obtenidos en los anteriores, pudiendose establecer que confo1·me el extracto 
de estiércol era sometido 11 un período m11yor de digestión, perdía su 
c11p11cldad para promover el desarrollo alga!. Además, se pudo establecer que 
el hecho de lieber utilizado en el digestor una carga de estiércol mayor, tuvo 
como consecuencia concomitante un incremento en la capacidad del medio 
experimento!, para promover el desarrollo alga!. Los lasas de crecimiento 
del grupo control (medio F), no difirieron significativamente de aquellas de 
los otros grupos, lo cual dejó entrever que Ja selección del mejor medio da 
cultivo, debía ser en bose a las densidades milximas alcanzables por Jos 
grupos experimentales, que sí variaron apreciablemente (tabla 4.7). 

Los resultados permiten establecer el período óptimo para la digestión 
del estíercol de gallina en 4 u 8 días, entre los cuales no se apreciaron 
diferencias significativos (tablo 4.7). Debido a que el tiempo invertido en Jo 
producción del medio de cultivo es un factor considerable no hubo dificultad 
en escoger al periodo de 4 días corno el mós adecuado, porque se puede 
producir una doble cantidad de producto y con la misma calidad que el 

. obtenido con B días de digestión, en el mismo tiempo. 

Ahora bien, si tomamos en cuenta que la densidad máxima alcanzada 
por un cultivo de algos no únicamente depende de la presencia de nutrientes, 
sino también de otros factores, como podrían ser Ja turbidez, temperatura, 
iluminoción o de algún foctor biológico como lo densidad de población o la 
presencio de algún competidor o predador, etc., es focil comprender que un 
cultivo, conforme se realice o mayor escala, su densidad milxima alcanzable 
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disminuya aunque el resto de los parámetros se hayan mantenido constantes. 
Bajo estas situaciones los nutrientes no llegan a ser limitantes, pues entes 
de que éstos sean agotadas, el cultivo deja de crecer porque otro factor se 
ha constituido como limilonte. 

En el caso especifico de la luz. indispensable para el proceso 
fotoslntético, ésta generalmente es suficiente cuando la densidad del 
cultivo es baja, pero cuando la densidad aumenta, Ja penetración y 
disponibilidad de esto fuente de energía para las algas, comienza a 
disminuir hasta alcanzar un valor crítico, interrumpiendose el crecimiento 
algal. De este forma los nutrientes podrían negar a ser subutilizados si se 
han dosificado en la misma proporción como son requeridos en cultivos de 
volúmenes inferiores. Es importante pues, conocer la densidad máxime 
alcanzable bajo las condiciones específicas a que se someterá el cultivo, 
para que los nutrientes sean dosificados en cantidades apropiadas. 

La secuencia que se sigue rutinariamente en el Laboratorio de Ciencias 
Marinas pera el escalamiento de los cultivos de microalgas con respecto a 
Jos volúmenes utilizados, es como sigue: 0.05 1, 1.3 1, 18 1 y 500 1 y sus 
respectivas densidades móximos medias alcanzados son: 150 XIO·I, 120 
XI04, 50 XI04 y 30 XI04 céJulas m1-1 para el caso de TetrasB!mls s11ectct1 
con el medio de cultivo de Guillard y Ryther. Este descenso en las densidades 
máximas, in•¡ersamente proporcional a los volúmenes de cultivo, claramente 
es debido a la acción de un factor limitante, independiente de los nutrientas 
proporcionados en ol medio de cultivo. 

Apréciense los resultados de la tabla 4.9 en donde se muestran las 
densidades máximas de Tetrt1se/mis suecice alcanzadas en los cultivos 
masivos con medio de cultivo a base de estiércol; considerendo el récord 
arriba presentado, se puede observar que en el caso del volumen de 1.3 
lftros, el medio de cultivo ·1110· fué tan efectivo como lo es el medio de 
Guillard y Ryther, sin embargo, en el volumen de 18.0 litros, la densidad 
máxima alcanzada en el medio ·1110· fué inferior. La rezón probable de ésto 
es que el extracto de estiércol tiene color, interfiriendo de esta forma con 
lo penetrabilidad de le lu2 y bojando el nivel de máxima densidad olcanzoble. 
El motivo del cultivo de 18.0 litros con extracto a una proporción de ·1;50-. 
rué para verificar lo anterior, ya que al b5jar su concentración tambien lo 
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hace el color, posibilitando une meyor disponibilidad de luz y un 
concomitante incremento en le máxime densidad elcenzeble. Asumiendo que 
le relación entre le concentración de extracto y le densidad milxime 
alcanzable fuere de tipo lineal, se espereoe que le recién "1/50" promoviere 
el desarrollo al gal a un nivel eproximedo de 30 X 104 cels.m1·1. Los 
resultados de este cultivo mostraron que le suposición ere correcto y 
edemils que se subeslimebe le cepecided del medio experimente! ye que le 
densidad elcanzede rué superior e le que se esperebe. 

De este forme el medio de cultivo formulado con extracto de estiércol 
(20 g·1·1) con 4 dí es de digestión, es capaz de promover el desarrollo el gel 
en sistemas masivos (mes de un lttro) en forme slmtler. e como lo hace el 
medio F. Pero su uso es Importante tener cuidado en le forme de dosificarlo, 
pere no subutilizerlo y además pera que su coloración intrínseca no 
interfiere en le captación de luz. 

En principio le no concordancia entre le información experimental 
obtenida con lo que teóricamente se esperaba (que el medio de cultivo 
experimental tuviere une mayor capacidad pare promover el desarrollo elgel, 
conforme se sometiere o un período meyor de digestión), sugirió elgune 
def1c1encle en el proceso de fermentación uttltzado. En observaciones 
reelizedes durante los períodos de fermenleción, ere notable el surgimiento 
de microorganismos (cienofitas, protozoarios y micelios), el cual se iba 
incrementando conforme el tiempo transcurría. Une posible explicación que 
proporcione coherencia o los anteriores observaciones, es que el estiércol ol 
ser depositado por les aves, sobre le cerne de viruta, es degradado cosi 
completamente, debido ol tiempo que transcurre hasta que le cama es 
removido (8 semenes). De este forma, el meterlel uttlizeoo en este trebejo 
como esl1ércol de gelline, consiste en materia orgánica cesi minerelizOdo, 
que el ser tretede según metodología ontes descrita, se pone muy pronto en 
disolución. Posteriormente este solución nutritiva, promueve el desarrollo 
de uno flore microbiano dentro del digestor, la cual conforme ve 
deserrollendose, e su vez ve agotando los nutrientes, pudiendose explicar de 
este forme, el porqué el extracto producido pierde su capacidad pare 
promover el desarrollo elgel conforme es preservado durante tiempos 
prolongados dentro del digestor. 
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LB verificeción de cuán consistente es este teorí6 con lo re6lmente 
Bconlecido, es algo que está fuera de los objetivos de este lrob6jo. 

En lBS grófic6s 4.1 (o,b) sobre los cultivQs semicontinuos de 
Tetrose/mis s11ecico con los diferentes medios, se puede eprecior que 
Bmbos cultivos tuvieron un comportamiento muy simil6r. Los descensos 
significativos en le densidad 6lg61, corresponden 6 los re6justes reeli26dos, 
consistentes en cosech6r un volumen determinado y 5greg5r otro de igual 
magnitud de medio de cultivo. La composición bioquímica del alga se 
mantiene estable cuando es culliv6da bajo un sistema continuo, sin embargo 
en un sistema semiconlinuo se establece une vori6bilided en 16 composición 
6lg6\, correspondiente a los C6mbios fisicoquímicos . originados por el 
crecirniento y los re6justes periódicos. Así, se establece que en un sistem6 
semiconlinuo la composición bioquímico de la especie cultivada, se 
mentiene dentro de un rango. De cualquier forme, debido a 16 sirnililud que 
mostraron los cultivos entre si, el efecto de los cambios en su composición 
sobre el org6nismo prueb6 se espera h6y6n sido lembien similares. 

Apréciese que los cultivos fueron mantenidos o uno densid6d 
rel6livamente 6\la; ésto fué para que o\ ser proporcion6dos como alimento 
p6rn el organisrno prueb6, no se corriera el riesgo de tener que ll6cer uno 
sustitución casi completa del medio donde se encontrab6n los animales o 
aún mós, que la densidad fuera insuficiente par6 proporcionar lo deseo~o. De 
esto form6, uno porción pequeña de cultivo 6\lamente rJenso, era su11c1ento 
p6rn conseguir lo deseedo. 

Sobre el costo del medio de cultivo utiliz6ndo el estiércol de g61lino 
como fuente de nutrientes, es interesante opreci~r que un litro es 
oproximedemenle 11.83 veces más económico que un litro del medio de 
Guillord y Ryther, sin lamer en cuente salarios de persone\. El precio del 
medio inorgánico cornercielizodo por le compbfiía "Fritz Aquacullure· en 
formo concentrada pera diluirse en une tonelede de ogue es de 1.371 dólares, 
mienlrus que el precio de 2 kg de estiércol de gelline necesarios pera 
fertilizar une ton~lorJa de egua es de 270 pesos. El indice de cambio entre el 
peso y el dolor el hece1· astes consideraciones es de 2,330 pesos por dolor. 
Se tienen reporles sobre el uso del estiércol de galline como alimento pera 
gen5do de engordo, procedimiento que he dedo valor a su utilización. Es 
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posible que los costos de producción de biomese por le vie de les cadenes 
t1Hmenticies acuáticas controladas, partiendo de un productor primario, 
pueden ser e(m mós significativamente reducidas, debido el oberelemiento 
del medio de cultivo, por utilizar un precursor lombien abundante ;¡ 
económico como las excretes de los ganados vacuno, ovino, porcino, etc., los 
cuales pueden ser aprovechados en forma similar e le que aquí se he 
expuesto con los desechos de gelllne. Con respecto e los desechos de le 
especie humane, su ulilizeción ofrece una buena perspectiva puesto que 
siendo une especie omnívoro, se espere que su contenido de nutrientes sea 
muy completo, pudiendose canalizar pera mlilliples propósitos. Ryther et 
al .. (1972) planteen que mucho tiempo y esfuerzo se han invertido ert el 
control del problema de la eutroficación por los deshec11os urbanos y que une 
buena ellernelive pare su erradicación, e.s su utilización como apartador de 
nutrientes pera la producción de biomase. Puesto que los desechos urbm1os 
pueden llevan consigo virus y bacterias palógenss y aún mes, compuestos 
tóxicos como metales pesados o sustancias poco degradables, liberadas por 
gente falte de escrúpulos o de conocimientos, el progreso en la solución de 
este problema ha sido lento, pero se espere que en cerceno futuro se 
contemplen alternativas convenientes. 

Este \rebajo rué realizado a uno escala llmilada pues solo se pretendía 
demostrar su roclibilidad. Un trabajo ulterior debe conslsl!r en su 
escalamiento, ésto es, realizarse a una escola mayor y así poder ser 
explotado en la solución de los problemas ambientales y nutricionales 
planteados. Le canalización de los productos de éste empresa debe ser 
definido de onlemeno pare que desde principio hasta fin, los esfuerzos 
realizados se orienten en la obtención de un producto edecuodo a su 
utilización. 

AunQue el objeto principal de este trabajo no rué evaluar la efect!V!dall 
del funcionamiento de la unidad fermentadora, es conveniente mencionar que 
\!ene vorias coralerísticas que en teoría lo hacen muy eficiente, ya que el 
tratamiento de los desechos se realizo mediante une combinación de dos 
principios. En primer término, en le que oquí se ha llomoco cámara cte 
retención, se lleva el cobo un crecimiento microlliano homogeneo en todo le 
columno óe ague debido o la agitación QUe se proporcionl}, cvitendose así que 
hayo estratificación. De esta forma el organismo degradador uslil siem~•re en 
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contacto con la materia por degradar, esperandose así que el sistema seó 
muy eficiente. La agitación se realiza por medio de aire en el fondo del 
sistema, proporcionandose de esta forma. además, el oxígeno necesario para 
la oxidación de la materia orgénica. El sistema de degradación en la otro 
cámara es sustancialmente diferente, pues en ésta, se esperaba que el 
crecimiento microbiano estuviera principalmente localizado en el sustrato 
rocoso, el cual degradaría la materia orgénica que constantemente estería 
pasando a través de sí. Teóricamente a mayor sustrnto disponible, mayor 
seré el tamaño de la comunidad microbiana y así mismo su eficiencia; de 
esta forma se esperaba que el hecho de haber utilizaGo un sustrato de ella 
superficie de contacto, permitiera una mayor eficiencia para la degradación 
de lo orgímico. · 
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CAPITULO 6 
CONCLUSIONES 

1!! El crecimiento y sobrevivencia de Artemio ;roncJ~«cono no 
difirieron significativemente, al utilizar estiércol de gallina como 
precursor del medio de cultivo pare el alga Tetroselm1~« s11ectco o el medio 
de cultivo de Guillard y Ryther (1962) pera la misma alga, proporcionada 
como alimento. 

2!! El alga Tetroselmis s11ecico cultivada en solución enriquecida con 
extracto biodigerido de estiércol de galline, tiene el mismo rendimiento que 
aquella cultivado en el medio tradicional de Gu111ard y Ryther (1962), tanto 
en sistemas estáticos como semicontinuos. 

3!! El biodigestor utilizado demostró ser eficiente en le obtención de 
los nutrientes contenidos en el estiércol de gallina. 

4!! Le carge de estiércol del digestor, el tiempo óptimo de digestión y 
la concentración de extracto de estiércol digerido en la formulación del 
medio de cultivo, para promover el desarrollo de Tetrose/mis s11ecict1 

fueron: 20 g·1-1, 4 días y 100 mH-1 de medio de cultivo, respectivemente. 

52 El sistema ideedo pere mantener constantemente en agitación y 
bajo condiciones aeróbicas el cultivo experimental con Artemio 
;roncJ~«conq, demostró ser eficaz. 
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APENO ICE 

Ejemplo del procedimiento y fórmulas utilizadas en la preparación del 
medio de cultivo experimenta\. 

51 se desearan preparar soo ml de medio de cultivo a una salinidad 
Inicia! de 30 %> en la aue la proporción de extracto de estiércol y la de 
agua de mar fuera 1I1 O y sus respectivas salinidades fueran 3B %>y 33 %>, 
se deben mezclar 50 ml de extracto con 450 ml de agua de mar diluida a un 
valor de 29.1 %>. Las anteriores determi;>ac1ones son el producto de 
considerar lo siguiente. 

La salinidad (5 %>) de una solución acuosa está dada por el cociente 
entre la cantidad de soluto expresada en gramos y la cantidad de solvente 
expresada en kilogramos; el resultado se expresa en partes por mil y se 
abrevia como .. %>". 

g de soluto 
5 %. - ---------------------

kg de solvente 
(1) 

La fórmula C 1 l puede ser desglosada como sigue 

91 + gll + gn 
s %. - -------------------

kg¡ + kg¡¡ + kg0 

(2) 

La fórmula (2), puede ser útil en \3 determinación de la salinidad final 
CS 'X.>rl. de una mezcla de soluciones de diferentes salinidades. En nuestro 
ejemplo nos Interesa conocer la salinidad a la que ha de ser diluida el agua 
de mar para que al ser mezclada con el extracto se consiga la salinidad 
deseada. Despejando "g" en la fórmula< 1 l y sustltuyendola en la fórmula (2), 
queda la siguiente expresión: 
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·(S '.(.¡)(kg1l•(S %,1¡)(kg¡¡) 

s '.(.,' = ----------------------------

kg¡•kg¡¡ 

(3) 

La relación 1110 equivale a una mezcla en la cual.el 10 n del volumen 
por preparar (500 mi), está constituido por el extracto de estiércol y el 90 
r. por el agua salada, respectivamente so mi y 450 mi. Despejando el valor 
de la saltntdad del agua de mar es %>1¡) de la fórmula C3l queaa que 

(S %,rl(kg¡•kg¡¡l-(S %1 l0~g1 l 
s ')',,¡¡ • ---------------------

kg¡¡ 
(4) 

Sustituyendo símbolos por valores queda 

(30 %.)(0.05 kg•0.45 kg)-(38 %o)(0.05 kgl 
s %>¡¡ = ----------------------------------------------

0.45 kg 
(5) 

El valor calculado para la salinidad del agua de mar es 29. I 'X.; en otras 
palabras, se necesitan 450 ml de agua de mar a una salinidad de 29.1 'l'.o para 
que al mezclarse con los 50 mi de extracto de estiércol, la salmid¡¡d sea 30 
%o. Para hacer la di lución, previamente se hace un cálculo muy si mi lar al 
anterior, ut111zando Ja fórmula C3l en Ja cual se sustituye Ja unidad 
kilogramo por la de litro, despejandose así Ja variable correspondiente al 
volumen del agua de mar (1 11 ) como sigue: 

( s ')(,,)( l¡T I¡¡ )-(5 ~¡)Cl¡) 

l¡¡ = -------------------------

5 3'11 
(6) 
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.· El contenido de sales de 1 agua dulce o de Ja llave (l;l, es Inferior a 1 %> 
(aproximadamente 0.13 %., v2Jor que se ha determinado para Ja dureza total 
en el sumlnistro de agua al Laboratorio de Ciencias Marinas) y por razones 
de practlcldad será considerada como O %.. Esta asunción Introduce un error 
muy pequeño y por consiguiente despreciable. Debido a esto la fórmula (5) se 
puede abreviar porque el producto de la salinidad del agua dulce por su 
volumen es nulo. Sustituyendo slmoolos por valores en la fórmula (6) 

abreviada, queda: 

(29. l %,)(0.45 1) 

111 D ----------------------

33 ')\, 
(7) 

El valor estimado para el volumen del agua salada es 0.397 l; ésto 
significa que mezclando 397 ml de agua de mar a 33 %, con 53 mi (450 mi -
397ml) de agua dulce, se obtiene una solución de agua salada a 29.1 %., que 
es la deseada finalmente para formular ei medio de cultivo con los 50 ml de 
extracto de estiércol. El agua de la llave utilizada para la dilución, 
previamente se esteriliza y enfrla de la misma forma como se hizo en las 
soluclónes de agua salada y de extracto de estiércol (secclón 3.2. ll. 
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