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Re su men

Se cul ti va ron las mi croal gas Hya lo ra phi dium con tor tum, Chlo rel la vul ga ris y un cul ti vo
mix to de Se le nas trum ca pri cor nu tum y Chlo rel la vul ga ris, para de ter mi nar el efec to de dos me -
dios de cul ti vo (Gui llard mo di fi ca do y un fer ti li zan te fo liar agrí co la Ni tro foska a ra zón de 0,4
mL/L de agua des ti la da) so bre la den si dad ce lu lar y tasa de cre ci mien to po bla cio nal en un cul ti -
vo es tá ti co. Las mi croal gas se man tu vie ron en con di cio nes de luz cons tan tes y tem pe ra tu ra de
la bo ra to rio (25 ± 2 °C). El cre ci mien to se cuan ti fi có por el re cuen to de cé lu las. Los re sul ta dos
mos tra ron que las má xi mas den si dades para las mi croal gas H. con tor tum, C. vul ga ris y el cul ti -
vo mix to se al can za ron a los 18, 15 y 16 días, con va lo res de 21,83; 7,36 y 6,30 x106 cél/mL res -
pec ti va men te. En los cul ti vos de H. con tor tum y el po li cul ti vo se ob tu vie ron los me jo res ren di -
mien tos ce lu la res en el me dio de cul ti vo Ni tro foska (8,19 y 4,45 x106 cél/mL res pec ti va men te),
en com pa ra ción con los con se gui dos en Gui llard (4,95 y 1,68 x106cél/mL res pe ti va men te). En el 
cul ti vo de C. vul ga ris, no hubo di fe ren cia sig ni fi ca ti va en tre los me dios uti li za dos 3,97 x106

cél/mL en Gui llard y 3,71 x106 cél/mL en Ni tro foska. En me dio de cul ti vo Ni tro foska, la fase ex -
po nen cial de cre ci mien to en los cul ti vos cul mi nó a los 5, 6 y 7 días de siem bra para H. con tor -
tum, C. vul ga ris y el po li cul ti vo, con den si da des de 2,06; 2,07 y 3,45 x106 cel/mL res pec ti va -
men te. La tasa de cre ci mien to es pe cí fi ca para cada mi croal ga fue de 1,35, 0,97 y 0,95 div/día lo -
grán do se un tiem po ge ne ra cio nal de 0,74; 1,02 y 1,05 días res pec ti va men te. En Gui llard la du -
pli ca ción ce lu lar fi na li zó a los 6 días para H. con tor tum y a los 4 días para C. vul ga ris y el po li cul -
ti vo, sien do la den si dad de fi to planc ton 1,38; 1,49 y 0,78 x106 cél/mL res pec ti va men te. Las ta -
sas de cre ci mien to para H. con tor tum, C. vul ga ris y el cul ti vo mix to fue ron de 0,80; 0,64 y 1,37
div/día con tiem pos ge ne ra cio na les de 1,25, 1,54 y 0,73 días.

Pa la bras cla ve: Densi dad ce lu lar; mi croal gas de agua dul ce; me dio de cul ti vo.
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Growth of mi croal gae of fresh wa ter, in two cul tu re
me dia Gui llard and Ni tro foska a com mer cial fer ti li zer

Abs tract

The mi croal gae Hya lo ra phi dium con tor tum, Chlo rel la vul ga ris and a mi xed cul tu re of Se le -
nas trum ca pri cor nu tum and Chlo rel la vul ga ris were cul tu red to de ter mi ne the effect of two growth
me dia (Gui llard’s mo di fied and the foliar fer ti li zer Ni tro foska, at 0.4 mL/L of dis ti lled wa ter), over
ce llu lar den sity and rate of po pu la tion growth, in a sta tic cul tu re. The mi croal gae were main tai -
ned in cons tant con di tions of light and la bo ra tory tem pe ra tu re (25 ± 2°C). Growth was quan ti fied
by count of cells. The re sults in di ca te highest den si ties of H. con tor tum, C. vul ga ris and mi xed cul -
tu re at 18, 15 and 16 days (21.83, 7.36 and 6.30 x106 cel/mL res pec ti vely). The highest va lues of
ce llu lar growth were ob tai ned for H. con tor tum and mi xed cul tu re in Ni tro foska me dia (8,19 and
4,45 x106 cél/mL res pec ti vely), in com pa ri son with tho se ob tai ned in Gui llard (4,95 and 1.68
x106cél/mL res pec ti vely). The cul tu re of C. vul ga ris, didn’t show sig ni fi cant diffe ren ces bet ween
the cul tu re me dia em plo yed, 3.97 x106 cél/mL in Gui llar and 3.71 x106 cél/mL in Ni tro foska. In
me dia Ni tro foska, the ex po nen tial growth in the cul tu res cul mi na ted at 5, 6 and 7 days with 2.06,
2.07 and 3.45 x106 cel/mL res pec ti vely, the rate of spe ci fic growth for each 1.35, 0.97 and 0.95
div/day and ge ne ra tio nal time of 0.74, 1.02 and 1,05 days res pec ti vely. In me dia Gui llard the ex -
po nen tial growth fi na li zed at 6 days for H. con tor tum and at 4 days for C. vul ga ris and mi xed cul tu -
re the ce lu lar den sity of phyto planckton was 1.38, 1.49 and 0.78 x106 cel/mL res pec ti vely. The
growth rate for H. con tor tum, C. vul ga ris and the mi xed cul tu re was 0.80, 0.64 and 1.37 div/day
with ge ne ra tio nal ti mes of 1.25, 1.54 and 0.73 days res pec ti vely.

Key words: Al gal growth; cul tu re me dia; mi croal ga of fresh wa ter.

In tro duc ción

La im por tan cia del cul ti vo de mi croal gas en
acui cul tu ra es tri ba en la po si ción ba sal que és tas
ocu pan en la pi rá mi de ali men ti cia y en su ta ma ño
re du ci do. La ca pa ci dad de con ver tir sa les inor gá -
ni cas en com pues tos or gá ni cos con la ayu da de la
luz (fun ción fo to sin té ti ca), las ha cen im pres cin di -
bles en la pro duc ción de ali men to (1-3).

Las mi croal gas son fuen te de ma te ria, ener -
gía y fac to res de cre ci mien to de or ga nis mos fi to -
plan tí vo ros. Por lo tan to el cre ci mien to y de sa -
rro llo de es tos or ga nis mos, es tán in fluen cia dos
por la dis po ni bi li dad al gal, la ac ce si bi li dad (ta -
ma ño, for ma y den si dad) y la ade cua ción en el
com por ta mien to ali men ti cio de cada or ga nis mo, 
tam bién como su com po si ción quí mi ca (los cua -
les de ter mi nan el con te ni do ca ló ri co y la pre sen -
cia o au sen cia de com pues tos esen cia les o no de -
sea dos) (4).

Hoy en día más de cua ren ta es pe cies di fe -
ren tes de mi croal gas, son cul ti va das en va rias
par tes del mun do. La lis ta In clu ye, es pe cies de
dia to meas, fla ge la dos, al gas ver des cro co ca les, y
al gas ver di- a zu les fi la men to sas, con ta ma ños
que os ci lan en tre unos po cos mi cró me tros a más
de cien mi cras. Las al gas co mún men te son usa -
das para ali men tar di fe ren tes gru pos de or ga nis -
mos acuá ti cos de im por tan cia co mer cial, ta les
como mo lus cos (du ran te to das las eta pas de su
vida), crus tá ceos y pe ces en las pri me ras eta pas
de su de sa rro llo. Las mi croal gas son em plea das
tam bién para pro du cir can ti da des ma si vas de
zoo planc ton (ro tí fe ros, co pépo dos, ca ma ro nes,
ar te mias y otros) los cua les a su vez sir ven de ali -
men to a lar vas y eta pas ju ve ni les de pe ces y crus -
tá ceos (5).

Los me dios de cul ti vo uti li za dos co mún -
men te para el cul ti vo de mi croal gas tien den a ser
muy cos to sos y la bo rio sos, lo cual evi den cia la

Scien ti fic Jour nal from the Ex pe ri men tal Fa cul ty of Scien ces,
at La Universidad del Zulia Vo lu me 14 Nº 4, October-December 2006

398 Cre ci mien to de mi croal gas de agua dul ce, en dos me dios de cul ti vo Gui llard



ne ce si dad de eva luar me dios nu tri ti vos más eco -
nó mi cos, en tre los cua les es tán los fer ti li zan tes
agrí co las co mer cia les (6, 7), que dis mi nuyen los
cos tos de pro duc ción e igual men te per mi ten un
rá pi do cre ci mien to de las mi croal gas, y como
con se cuen cia la su per vi ven cia de los or ga nis mos 
a cul ti var.

Ac tual men te se es tán uti li zan do fer ti li zan -
tes fo lia res para el cul ti vo de di fe ren tes es pe cies
de mi croal gas de bi do a que los nu trien tes que
apor tan di chos fer ti li zan tes, son rá pi da men te
asi mi la dos a tra vés del es tro ma. Se gún BASF
(1978), (8) Ni tro foska Fo liar pre sen ta ma yor so -
lu bi li dad que los de más fer ti li zan tes fo lia res,
pro por cio nán do le a los ve ge ta les los nu trien tes
ne ce sa rio para su de sa rro llo. Los nu trien tes, en
este fer ti li zan te se en cuen tra en for ma que la ti za -
do, lo que per mi te una ab sor ción rá pi da y di rec ta 
por las mi croal gas.

En el pre sen te tra ba jo se eva lúa el cre ci -
mien to de las mi croal gas Hya lo ra phi dium con tor -
tum, Chlo rel la vul ga ris y un cul ti vo mix to de Se le -
nas trum ca pri cor nu tum y Chlo rel la vul ga ris, las
cua les son co mún men te uti li za das en cul ti vos
co mer cia les y ex pe ri men ta les, con el ob je to de
de ter mi nar el efec to de los me dios de cul ti vo
Gui llard mo di fi ca do y el fer ti li zan te fo liar agrí -
co la Ni tro foska, so bre la den si dad ce lu lar y la
tasa de cre ci mien to po bla cio nal en un cul ti vo es -
tá ti co.

Ma te ria les y Mé to dos

Las mi croal gas Hya lo ra phi dium con tor tum,
Chlo rel la vul ga ris y Se le nas trum ca pri cor nu tum
fue ron ais la das de la pis ci na del Ins ti tu to de Zoo -
lo gía Tro pi cal de la Fa cul tad de Cien cias de la
Uni ver si dad Cen tral de Ve ne zue la, me dian te la
téc ni ca de pi pe ta ca pi lar (sim pli fi ca da) que con -
sis te en em plear un me dio de cre ci mien to li qui -
do y ha cer di lu cio nes en se rie has ta se lec cio nar
una cé lu la al gal e ino cu lar la en me dio Gui llard.
Una vez ais la das se cul ti va ron en la bo ra to rio
Hya lo ra phi dium con tor tum, Chlo rel la vul ga ris y un
cul ti vo mix to (Chlo rel la vul ga ris y Se le nas trum ca -
pri cor nu tum), en dos me dios de cul ti vo para ob -
ser var los efec tos de es tos com pues tos quí mi cos
so bre la den si dad y tasa de cre ci mien to ce lu lar.

Los me dios em plea dos fue ron el me dio Gui llard
mo di fi ca do a las con di cio nes del la bo ra to rio (9) y
Ni tro foska fo liar un fer ti li zan te co mer cial inor -
gá ni co (10(N)-4(P)-7(K)-0.2(MgO)), equi va len te
a 0,4g de N/l a una con cen tra ción de 0,4 mL por
li tro de agua des ti la da.

Se rea li za ron 3 a 4 re pe ti cio nes de cada uno
de los tra ta mien tos con el fin de cons truir la cur va 
de cre ci mien to po bla cio nal y de ter mi nar el me -
dio más apro pia do para cada es pe cie. El tipo de
cul ti vo em plea do fue el sis te ma es tá ti co, esto se
lle vó a cabo en bo te llas de vi drio de 250 mL y
1.000 mL de ca pa ci dad con un vo lu men fun cio -
nal de 200 y 750 mL del me dio de cul ti vo es té ril
(au to cla va do a 20 PSI por 15 min). Los cul ti vos se
man tu vie ron a tem pe ra tu ra am bien tal con fuen -
te de ilu mi na ción cons tan te me dian te 2 lám pa ras
fluo res cen tes de luz blan ca fría de 40 va tios a una
dis tan cia pro me dio 20 cm, ade más se le su mi nis -
tró ai rea ción con ti nua me dian te una bom ba eléc -
tri ca de 110 va tios.

La ino cu la ción fue a par tir de cul ti vos stock
a una con cen tra ción 100.000 cé lu las por mL en
cada una de las mi croal gas em plea das, ex cep to
en el cul ti vo mix to don de se em plea ron 50.000 cé -
lu las de cada mi croal ga para al can zar una con -
cen tra ción ini cial to tal de 100.000 cé lu las por mi -
li li tro.

Se eva luó el cre ci mien to de las mi croal gas
du ran te 18 días, para esto se rea li za ron re cuen tos
de cé lu las dia ria men te, por lo cual cada 24 ho ras
se ob tu vie ron mues tras de apro xi ma da men te 5
mL del cul ti vo que fue ron fi ja dos con una so lu -
ción de lu gol. El con teo de las mi croal gas se rea li -
zó con ayu da de un mi cros co pio bi no cu lar mar ca
Leitz y de un he ma to ci tó me tro o cá ma ra de Neu -
bauer de 0.1mm de pro fun di dad, se con ta ron las
cé lu las al ga les en la to ta li dad de las ca si llas del
cua dro cen tral de la cá ma ra, en am bos cam pos y
lue go se pro me dió el nú me ro de cé lu las, el re sul -
ta do se mul ti pli có por 104 para ex pre sar los da tos
en cél/mL. En cul ti vos ce rra dos de al gas, el cre ci -
mien to pre sen ta 5 fa ses o eta pas de de sa rro llo: 1)
Fase de ajus te, es la eta pa de adap ta ción que su -
fren las al gas a las nue vas con di cio nes del cul ti -
vo. 2) Fase ex po nen cial, aquí las cé lu las cre cen en
la mis ma pro por ción que el nú me ro de cé lu las
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pre sen tes. 3) Fase de re tar do o de cli na ción, en
esta eta pa el tiem po re que ri do para du pli car la
po bla ción ce lu lar au men ta, re du cien do la tasa de 
cre ci mien to. 4) Fase es ta cio na ria, en está fase no
hay un cre ci mien to neto de la po bla ción; la tasa
de cre ci mien to se com pen sa con la tasa de mor ta -
li dad ce lu lar. 5) Fase de muer te, aquí la tasa de
mor ta li dad su pe ra la tasa de mul ti pli ca ción ce lu -
lar (10). La tasa cons tan te de cre ci mien to se es ti -
mó uti li zan do el mo de lo ma te má ti co que des cri -
be la fase ex po nen cial, Nt= N0*ek*t. La tasa de cre -
ci mien to K se es ti mó en in ter va los de tiem po
uni ta rio usan do lo ga rit mos en base 2. (1): K=
log2 (N1/N0)/T1-T0

Don de:

N1 = nú me ro de cé lu las al tiem po T1

N0 = nú me ro ini cial de cé lu las T0

T0 = tiem po ini cial de mues tréo

T1 = tiem po fi nal de mues tréo

El tiem po de di vi sión ge ne ra cio nal fue cal cu la -

do uti li zan do la fór mu la pro pues ta por Stein

(1973), (9) Td= 1/K.

Don de:

K= Tasa de cre ci miento re la ti vo.

Para rea li zar los aná li sis es ta dís ti cos de los
da tos se em pleó el pro gra ma para mi cro com pu -
ta do ras (Sta tis tix ver sión 7, Analyti cal Soft ware
2002). Una vez com pro ba dos los su pues tos de
nor ma li dad y la ho mo ge nei dad de las va rian zas, 
con las prue bas de nor ma li dad alea to ria y Sha pi -
ro; se apli có a los da tos un aná li sis de va rian za,
para de ter mi nar los efec tos de las va ria bles in de -
pen dien tes: me dio de cul ti vo, tiem po de in cu ba -
ción y sus in te rac cio nes so bre la va ria ble de pen -
dien te den si dad ce lu lar (cél/mL) por me dio del
SAS (Sis te mas de Aná li sis Es ta dís ti cos). Aque -
llas va ria bles que mos tra ron efec tos sig ni fi ca ti -
vos se les apli ca ron una prue ba de pro me dio
Dun can a 0,05; para de ter mi nar di fe ren cias es ta -
dís ti cas en tre pro me dios.

Re sul ta dos y Dis cu sión

Den si dad ce lu lar para cada cul ti vo

Los cul ti vos de las dos al gas Hya lo ra phi dium 
con tor tum, Chlo rel la vul ga ris y el po li cul ti vo cons -
ti tui do por Chlo rel la vul ga ris y Se le nas trum ca pri -
cor nu tum, en las dos fuen tes de nu trien tes uti li za -
das mues tran un in cre men to con ti nuo de la bio -
ma sa al gal a me di da que trans cu rre el tiem po de
in cu ba ción (Figura 1).

En el cul ti vo de H. con tor tum (Figura 1A), se
ob ser va que con Ni tro foska se lo gró ma yor bio -
ma sa que en Gui llard. Mien tras que en C. vul ga ris
(Figura 1B) el cre ci mien to en los dos me dios de
cul ti vo fue muy si mi lar. En el cul ti vo mix to
(Figura 1C) se ob ser va me nor den si dad ce lu lar
en el me dio de cul ti vo Gui llard que en el me dio
de cre ci mien to Ni tro foska.

Efec to del tiem po en la den si dad ce lu lar

Hya lo ra phi dium con tor tum

La má xi ma pro duc ción de cé lu las se ob ser -
vó a los 18 días con un va lor pro me dio de
21.833.333 cél/mL (Ta bla 1). En cuan to a las fa ses
de cre ci mien to, el ajus te de la po bla ción al gal fue
re la ti va men te cor to de un día, in di can do una
bue na adap ta ción de esta mi croal ga a las con di -
cio nes de siem bra.

En todo el pe río do de ex pe ri men ta ción el
cre ci mien to de H. con tor tum se de sa rro llo nor -
mal men te has ta la fase de re tar do, sin que pu die -
ra al can zar la fase de muer te tí pi ca de los cul ti vos
ce rra dos. Los pro me dios ce lu la res mos tra ron di -
fe ren cias es ta dís ti cas en re fe ren cia al pe río do de
siem bra, en con trán do se la ma yor bio ma sa a los
18 días. El aná li sis de va rian za apli ca do en con tró
un efec to sig ni fi ca ti vo p<0,0001 del tiem po so bre
la va ria ble res pues ta den si dad ce lu lar.

Chlo rel la vul ga ris

La den si dad po bla cio nal de C. vul ga ris se in -
cre men to en la me di da que trans cu rría el tiem po de 
siem bra (Ta bla 1), pero en una pro por ción in fe rior
al del H. con tor tum. La ma yor pro duc ción de bio -
ma sa ob te ni da fue a los 15 días, sin em bar go este
va lor fue es ta dís ti ca men te si mi lar a los ob te ni dos a
par tir de los días 12 has ta 18. Pro ba ble men te el
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com por ta mien to de esta mi croal ga se debe al ago -
ta mien to de los nu trien tes en el me dio o a su po ten -
cial ge né ti co de cre ci mien to que per mi tió al can zar
su fase de cre ci mien to es ta cio nal en ese pe río do de
tiem po. El aná li sis de va rian za mos tró un efec to
sig ni fi ca ti vo p<0,001 para el tiem po del cul ti vo so -
bre la den si dad ce lu lar.

Cul ti vo mix to (Se le nas trum ca pri cor nu -
tum y Chlo rel la vul ga ris)

El cul ti vo mix to sem bra do a ra zón de
50.000 cél/mL para cada una de las mi croal gas
em plea das; ob tu vo la ma yor bio ma sa al gal en los
días 16 y 17 con va lo res de 6.301.215 y 5.952.257
cél/mL res pec ti va men te, sien do es tos va lo res es -
ta dís ti ca men te di fe ren tes a los pro me dios de los
días 12, 13 y del 0 al 10 (Ta bla 1). Al eva luar sus fa -
ses de cre ci mien to, este cul ti vo no pre sen tó fase
de ajus te, lo cual pue de in di car que no hubo una
fase de adap ta ción de las mi croal gas a las con di -
cio nes ex pues ta, ade más su fase es ta cio na ria se
al can zó a par tir de los 14 días pro ba ble men te por
la com pe ten cia exis ten te en tre los dos ti pos de
mi croal gas por el sus tra to, así como su ca pa ci dad 
ge né ti ca de re pro duc ción. El aná li sis de va rian za
de tec tó un efec to sig ni fi ca ti vo p<0,0001 del tiem -
po so bre la den si dad de al gas.

Los re sul ta dos ob te ni dos en los di fe ren tes
aná li sis, han mos tra do en el es tu dio par ti cu lar
para cada cul ti vo un in cre men to en la bio ma sa al -
gal, en la me di da que trans cu rre el tiem po de cul -
ti vo. Esta es una res pues ta fi sio ló gi ca, es pe ra da
de bi do a la acu mu la ción de cé lu las en el tiem po y
pro ba ble men te el pe río do de ex pe ri men ta ción y
las con di cio nes am bien ta les (luz, tem pe ra tu ra y
re que ri mien tos nu tri cio na les) no per mi tie ron
que las mi croal gas em plea das al can za ran la fase
se nil, que va acom pa ña da de una mor ta li dad ma -
si va de cé lu las. Es tos re sul ta dos son pa re ci dos a
los en con tra dos por Pe dro za (11) en el cul ti vo de
la cia no bac te ria Spi ru li na ma xi ma usan do efluen -
tes de bio di ges to res y vi na za; Ni ves–Soto et al. 
(12) con Mo no ra phi dium sp. en cin co ti pos de me -
dios de cre ci mien to (me dio F y cua tro a base de
fer ti li zan tes agrí co las); Her nán dez (13) con una
dia to mea Nitzschia cf. clos te rium; Graeff (14) con
Chlo rel la mi nu tis si ma en me dio Myer´s; Tan ji et al.
(15) en cul ti vo de Chlo rel la ho mophae ra en me dio
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Figura 1. Den si dad po bla cio nal de Hya lo ra phi -

dium con tor tum (A), Chlo rel la vul ga ris

(B) y del cul ti vo mix to (Chlo rel la vul -

ga ris y Se le nas trum ca pri cor nu tum) (C), 

cul ti va das con me dios Gui llard y

Nitro foska. 



WC-N/5; Por tel la et al., (16) y otros in ves ti ga do -
res en Chlo rel la mi nu tis si ma y Chlo rel la stig ma -
topho ra (15, 17). Es tos in ves ti ga do res en con tra -
ron un in cre men to en la den si dad ce lu lar en la
me di da que trans cu rrió el tiem po de ino cu la -
ción, ob te nien do di fe ren cias en las con cen tra cio -
nes al ga les, de bi do a los di fe ren tes me dios de
cul ti vo uti li za do, así como a las téc ni cas apli ca -
das en el pro ce so de pro duc ción y a la ca pa ci dad
ge né ti ca de las es pe cies de mi croal gas em pe la -
das en la ge ne ra ción de bio ma sa.

Efec to del me dio del cultivo so bre
la den si dad ce lu lar

Hya lo ra phi dium con tor tum

La ma yor pro duc ción ob te ni da co rres pon de
al fer ti li zan te fo liar Ni tro foska con un pro me dio
de 8.189.474 cél/mL, sien do esté va lor es ta dís ti ca -
men te di fe ren te a la pro duc ción en me dio Gui -
llard con 4.946.540 cél/mL. El aná li sis de va rian za
de ter mi nó un in fluen cia sig ni fi ca ti va p<0,0001 del 
fer ti li zan te so bre la den si dad ce lu lar.
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Ta bla 1

Efec to del tiem po so bre la den si dad ce lu lar (cél/ml) de Hya lo ra phi dium con tor tum, Chlo rel la vul ga ris

y el (Chlo rel la vul ga ris y Se le nas trum ca pri cor nu tum)

H. contortum C. vulgaris Cultivo mixto 

Tiempo
(días)

Densidad
Promedio
(cel/mL)

Densidad
Promedio
(cel/mL)

Densidad
Promedio
(cel/mL)

0 100.000 J 100.000 I 100.000 I

1 157.000 J 108.056 I 177.118 I

2 247.685 J 365.347 I 248.993 I

3 474.537 J 701.389 HI 456.944 I

4 625.000 I J 1.055.556 HGI 846.458 I

5 1.425.926 H I J 1.510.417 FHGI 1.231.701 HI

6 2.143.519 H I J 2.489.583 FHGE 1.609.757 GHI

7 3.442.130 GHI J 2.987.847 FDGE 2.546.007 FGH

8 4.250.000 GHI 3.343.750 FDE 2.894.097 EFG

9 4.951.389 FGH 4.564.236 CDE 3.513.021 DEF

10 6.594.907 GFE 4.579.861 CDE 3.741.319 CDEF

11 8.384.425 FE 4.871.528 CDB 4.795.139 BCDA

12 8.495.370 FE 5.767.361 CAB 4.220.486 BCDE

13 9.532.407 ED 5.583.333 CAB 4.171.875 BCDE

14 9.648.148 ED 6.755.208 AB 5.174.479 CBA

15 12.240.741 CD 7.361.111 A 5.342.882 CBA

16 14.159.722 CB 7.276.042 A 6.301.215 A

17 16.085.648 B 7.180.556 A 5.952.257 A

18 21.833.333 A 6.852.431 AB 5.774.306 BA
Me dias con le tras igua les no di fie ren es ta dís ti ca men te en tre si. Dun can a 0,05.



Chlo rel la vul ga ris

En este cul ti vo el ren di mien to fue de
3.970.773 y 3.706.832 cél/mL para Ni tro foska y el 
me dio Gui llard res pec ti va men te, lo que con du ce 
a su ge rir que las fuen tes de nu trien tes uti li za das
son si mi la res en res pues ta al cre ci mien to del alga 
en cues tión. Tam bién es ne ce sa rio apre ciar la
den si dad ce lu lar de está mi croal ga con res pec to
al H. con tor tum, está úl ti ma pro du jo ma yor den -
si dad en me dio Ni tro foska 8.189.479 cél/mL, su -
po nien do una dis po si ción ge né ti ca por par te de
la mi croal ga en mul ti pli ca ción ce lu lar. En cuan to 
al aná li sis de va rian za no mos tró un efec to sig ni -
fi ca ti vo p<0,3942 del fer ti li zan te so bre el nú me ro 
de cé lu las por mi li li tro de C. vul ga ris.

Cul ti vo mix to (Se le nas trum ca pri cor nu -
tum y Chlo rel la vul ga ris)

En el cul ti vo mix to se ob ser va ron di fe ren cias
mar ca das en las res pues tas de cre ci mien to con res -
pec to a la fuen te de nu trien tes, sien do la pro duc -
ción pro me dio de bio ma sa de 4.453.378 y 1.676.404
cél/mL para Ni tro foska y el me dio Gui llard res -
pec ti va men te, en con trán do se di fe ren cias es ta dís ti -
cas se gún la prue ba de pro me dio apli ca da.

En com pa ra ción con C. vul ga ris, cuyo cre ci -
mien to fue in di fe ren te en los me dios de cre ci -
mien to uti li za dos; este cul ti vo pro duc to de una
mez cla de clo ro fi tas (C. vul ga ris y S. ca pri cor nu -
tum) cre cen me jor en Ni tro foska que en Gui llard,
pro ba ble men te los nu trien tes que apor ta Ni tro -
foska, son rá pi da men te asi mi la dos a tra vés del
es tro ma y pre sen ta ma yor so lu bi li dad, pro por -
cio nán do le al cul ti vo los nu trien tes ne ce sa rios
para su de sa rro llo. Es de no tar que es ta dís ti ca -
men te (p<0,0001), se com prue ba la in fluen cia del 
fer ti li zan te en la pro duc ti vi dad ce lu lar en el cul -
ti vo mix to.

Cout tean (5) ex po ne que la tem pe ra tu ra,
pH, lu mi no si dad y can ti dad de nu trien tes son
los prin ci pa les fac to res para el cre ci mien to de
las mi croal gas. Una de pen den cia de es tos or ga -
nis mos a es tos fac to res es en con tra da en el cam -
po de la bio quí mi ca, a ni vel mo le cu lar en don de
es tos in di vi duos pue den mo di fi car sus mo de los 
de res pues tas, para la adap ta ción al me dio del
cul ti vo. En cuan to a la pro duc ción de cé lu las en

este ex pe ri men to, fue in fluen cia da por la fuen te
de nu trien te en cada cul ti vo par ti cu lar, sien do
no ta ble una ma yor con cen tra ción ce lu lar en el
fer ti li zan te fo liar inor gá ni co Ni tro foska que en
el me dio Gui llard. Gon zá lez y Maes tri ni, (18)
com pa ra ron el efec to del me dio de cul ti vo
Conway, en ri que ci do con di fe ren tes fer ti li zan -
tes co mer cia les, en el cre ci mien to de las dia to -
meas Nitzschia aci cu la ris, Phaeo dac tylum tri cor nu -
tum, Ske lo to ne ma cos ta lum, Tha las sio si ra pseu do -
na na y Chae to ce ros sp. y con clu ye ron que los fer -
ti li zan tes co mer cia les pre sen ta ron los me jo res
me dios de cul ti vo para esas dia to meas, ex cep to
para Chae to ce ro sp.. Ve lás quez (19) ex pe ri men tó
con el ais la mien to y cul ti vo de Nitzschia bi lo ba ta
y N. clos te rium, en con di cio nes axé ni cas y no axé -
ni cas, em plean do tres me dio de cul ti vo di fe ren -
tes: me dio Sche rei ber, me dio Foyn´s (en ri que ci -
do con ex trac to de tie rra) y me dio Wal ne; con -
clu yó que el me dio Sche rei ber fue el más con ve -
nien te para el cul ti vo de di chas es pe cies.

Ni ves – Soto et al. (12) de ter mi na ron que la
ma yor tasa de cre ci mien to de Mo no ra phi dium sp.,
se lo gró con el fo liar Ni fo kan. Sin em bar go, la ma -
yor den si dad, al fi nal de la fase ex po nen cial, se
con si guió con Fer ti lo fen y la ma yor den si dad cé -
lu lar al fi nal del ex pe ri men to fue con Ni fo kan
(6.862.167 cél/mL), se gui do de Fer ti lo fen
(5.890.000 cel/mL), es tos au to res con clu yen que
los fo lia res Ni fo kan y Fer ti lo fen son ade cua dos
para el cul ti vo de Mo no ra phi dium sp., ade más de,
que son una op ción de bajo cos to en com pa ra ción
con el me dio F. Ha gi wa ra et al. (20) de ter mi na ron
en cul ti vos ma si vos ex ter nos, la pro duc ti vi dad de
Te tra sel mis te trathe le en dos me dios de cul ti vos di -
fe ren tes ES- TT y un me dio fer ti li za do, la tasa de
pro duc ción de T. te trathe le cul ti va da en ES- TT fue
sig ni fi ca ti va men te más alta que la ob servada en el
me dio fer ti li za do. Así mis mo en cul ti vos in ter nos,
cul ti vados con me dio ES- TT y Gui llard F no mos -
tra ron di fe ren cias sig ni fi ca ti vas en tre ellos (20).
Los au to res su gie ren que el me dio ES- TT es equi -
va len te al me dio Gui llard F.

Den si dad ce lu lar en la fase
de cre ci mien to ex po nen cial

En este tra ba jo la fase del cre ci mien to ex po -
nen cial cul mi nó en di fe ren tes pe río dos de tiem -
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pos para las dis tin tas cla ses de clo ro fi tas y tipo de
cul ti vo. En la Fi gu ra 2 se pre sen ta la res pues ta de
las clo ro fi tas para el efec to del tiem po y me dio de
cul ti vo, se pue de ob ser var un au men to del ma te -
rial ve ge tal en la me di da que tras cu rre el tiem po,
des pués de la ino cu la ción del cul ti vo en to das las
mi croal gas em plea das; mien tras que la pro duc -
ción de cé lu las con res pec to a la fuen te de nu trien -
te, solo fue no to ria en Hya lo ra phi dium con tor tum,
con una ma yor pro duc ción de bio ma sa en el qui to 
día para Ni tro foska. En Gui llard, la fase ex po nen -
cial fi na li zó en el sex to día, con una den si dad ce -
lu lar me nor que en Ni tro foska (Fi gu ra 2A).

En el cul ti vo de Chlo rel la vul ga ris, la fase de
cre ci mien to ex po nen cial en me dio Gui llard fue
al can za da en el cuar to día, más rá pi do que en Ni -
tro foska que se al can zó en el sex to día (Fi gu -
ra 2B). Pro ba ble men te el he cho que el fer ti li zan te
Gui llard, este com pues to por sa les inor gá ni cas
pu ras y que ade más pre sen ta una can ti dad su pe -
rior de ma cro y mi cro e le men tos que en Ni tro -
foska, con tri bu ye ron a que C. vul ga ris, ex pre sa ra
en me nor tiem po su po ten cial ge né ti co de cre ci -
mien to.

Las di fe ren cias en cuan to a bio ma sa en cul -
ti vo mix to son poco no to rias en los pri me ros 4
días de ino cu la ción en am bos me dios de cul ti vo
(Figura 2C). En Gui llard el cre ci mien to ex po nen -
cial ter mi nó a los 4 días de siem bra y en Ni tro -
foska a los 7 días, con una den si dad po bla cio nal
ma yor que en Gui llard.

En la Ta bla 2 se pue de ob ser var los va lo res
de la tasa de cre ci mien to es pe ci fi ca (k), esta es la
cons tan te de cre ci mien to para un cul ti vo ce rra -
do, que se in cre men ta ex po nen cial men te en un
pe río do de tiem po fi ni to, ex pre sa da por el nú me -
ro de di vi sio nes/día y el tiem po ge ne ra cio nal
(td), es el pe río do re que ri do para que una po bla -
ción ce lu lar se du pli que y es ex pre sa do en ho ras
y días (21). Hya lo ra phi dium con tor tum en Ni tro -
foska al can zó su fase ex po nen cial al quin to día
con una den si dad pro me dio de 2.060.185
cél/mL, su tasa de cre ci mien to en ese mo men to
fue 1,35 div/día y el tiem po ge ne ra cio nal 0,74
días. En me dio Gui llard su fase de cre ci mien to
ex po nen cial cul mi nó en el sex to día con una pro -
duc ción pro me dio de 1.379.630 cél/mL, mos -

tran do una tasa de cre ci mien to de 0,80 div/día y
un tiem po ge ne ra cio nal de 1,25 días. En este tra -
ba jo se de mos tró que H. contortum tuvo una ma -
yor den si dad po bla cio nal en Ni tro foska que en
Gui llard, mien tras que sus pa rá me tros po bla cio -
na les como la tasa cons tan te de cre ci mien to es pe -
ci fi ca y el tiem po ge ne ra cio nal mos tra ron poca
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Figura 2. Fase de crecimiento exponencial de

Hyaloraphidium contortum (A);

Chlorella vulgaris (B), cultivo mixto

(Chlorella vulgaris y selenastrum

capricormutum) (C), cultivada con

medios Guillard y Nitrofoska.



di fe ren cia en los me dios de cul ti vo uti li za dos, se -
ña lan do que am bos me dios de cre ci mien to son
fuen tes de nu trien tes ade cua dos para el de sa rro -
llo de H. con tor tum.

En el cul ti vo mo noal gal de Chlo rel la vul ga -
ris en me dio Ni tro foska el cre ci mien to ex po nen -
cial ter mi nó en el sex to día (2.072.917 cél/mL)
con una tasa de cre ci mien to de 0.97 div/día,
tiem po ge ne ra cio nal 1,03 días (Ta bla 2). En cuan -
to a la re pro duc ción de Chlo rel la vul ga ris en me -
dio Gui llard man tu vo el cre ci mien to ex po nen -
cial has ta el cuar to día (1.489.583 cél/mL), con
una tasa de cre ci mien to de 1,44 div/día y un
tiem po ge ne ra cio nal 0,69 días. La bio ma sa al gal
pro me dio en la fase de du pli ca ción ce lu lar de C.
vul ga ris en Ni tro foska fue si mi lar a la de H. con -
tor tum, en am bas clo ro fí ceas su tasa de cre ci -
mien to es pe ci fi ca y tiem po ge ne ra cio nal, in di can 
un buen cre ci mien to y es ta do de las mi croal gas.
En cuan to al me dio Gui llard la den si dad po bla -
cio nal dis mi nu yó tan to en C. vul ga ris como en H.

con tor tum, sin em bar go el tiem po de cul mi na ción
del cre ci mien to ex po nen cial fue al cuar to día en
C. vul ga ris y sép ti mo día en H. con tor tum; esta res -
pues ta qui zás se debe a que el me dio Gui llard le
pro por cio na to dos los nu trien tes ne ce sa rios para
que C. vul ga ris crez ca más rá pi do que H. con tor -
tum en con trán do se di fe ren cias en cuan to a los re -
que ri mien tos nu tri cio na les y ge né ti cos en tre
ambas clo ro fi tas.

La fase de cre ci mien to ex po nen cial en el cul -
ti vo mix to (Chlo rel la vul ga ris y Se le nas trum ca pri cor -
nu tum) fi na li zó en el sép ti mo y cuar to día en Ni -
tro foska y Gui llard con pro me dios de 3.579.861 y
780.000 cél/mL res pec ti va men te. La tasa de cre ci -
mien to y el tiem po ge ne ra cio nal para las dos fuen -
tes de nu trien tes fue de 0,95 y 1,37 di vi sio nes/día
y 1,05 y 0,72 días res pec ti va men te (Ta bla 2) En este 
cul ti vo se ob ser va cla ra men te una ma yor den si -
dad po bla cio nal en Ni tro foska que en Gui llard,
sin em bar go los pa rá me tros po bla cio na les se ña -
lan que en Gui llard el cre ci mien to fue más rá pi do
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Ta bla 2

Es ti ma ción pro me dio de los pa rá me tros po bla cio na les bá si cos de Hya lo ra phi dium con tor tum, Chlo rel la

vul ga ris y del cul ti vo mix to (Chlo rel la vul ga ris y Selenas trum  ca pri cor mu tum) en un sis te ma de cul ti vo

es tá ti co con dos me dios de cul ti vo. 

H. contortum C. vulgaris Cultivo mixto 

Medio T Días Densidad
Promedio
cél/mL

K
div/día

T.D
 días

Densidad
Promedio
cél/mL

K 
div/día

T.D 
días

Densidad 
Promedio 

cél/mL

K 
div/día

T.D 
días

Nitrofoska 0 100.000 100.000 100.000

1 180.556 0,85 1,17 95.833 -0,06 -16,29 207.639 1,05 0,95

2 314.815 0,80 1,25 377.083 1,98 0,51 326.111 0,65 1,54

3 564.815 0,84 1,19 444.444 0,24 4,22 612.778 0,91 1,10

4 805.556 0,51 1,95 621.528 0,48 2,07 912.917 0,57 1,74

5 2.060.185 1,35 0,74 1.055.556 0,76 1,31 1.367.917 0,58 1,71

6 2.072.917 0,97 1,03 1.790.694 0,39 2,57

7 3.454.861 0,95 1,05

Guillard 0 100.000 1000.000 100.000

1 134.259 0,42 2,35 120.278 0,27 3,76 146.597 0,55 1,81

2 180.556 0,43 2,34 353.611 1,56 0,64 171.875 0,23 4,36

3 384.259 1,09 0,92 958.333 1,44 0,69 301.111 0,81 1,24

4 444.444 0,21 4,76 1.489.583 0,64 1,57 780.000 1,37 0,73

5 791.667 0,83 1,20

6 1.379.630 0,80 1,25



y el tiem po re que ri do para du pli car la po bla ción
fue me nor, pro ba ble men te el he cho de que es un
cul ti vo con dos clo ro fi tas dis tin tas en cuan to a
com por ta mien to, re que ri mien tos nu tri cio na les y
ge né ti cos in fluye ron de ma ne ra sig ni fi ca ti vas en
la res pues ta de es tos pa rá me tros.

Efec to del tiem po so bre la den si dad
ce lu lar en la fase de cre ci mien to
ex po nen cial

Hya lo ra phi dium con tor tum:

Al igual que el aná li sis del pe río do to tal de
ex pe ri men ta ción, el tiem po jue ga un pa pel im -
por tan te en el in cre men to de la bio ma sa al gal, ra -
zón por la cual Hya lo ra phi dium con tor tum ob tu vo
su má xi ma pro duc ción al fi nal de su fase ex po -
nen cial con va lo res de 1.425.926 y 1.379.630
cél/mL para los días 5 y 6 res pec ti va men te; ha -
bien do di fe ren cias es ta dís ti cas en tre es tos pro -
me dios y los en con tra dos en los días res tan tes,
se ña la dos en la Ta bla  3. Con el aná li sis de va -
rian za, se en con tró una in fluen cia sig ni fi ca ti va
p<0,0001 del tiem po so bre la den si dad ce lu lar de
H. con tor tum.

Chlo rel la vul ga ris

En la Ta bla 3, se ob ser va que el ma yor pro -
me dio de 2.072.917 cél/mL fue para el día 6; sien -
do este va lor es ta dís ti ca men te su pe rior al res to
de los días 4, 5, 3, 2, 1 y 0 res pec ti va men te. El aná -
li sis de va rian za, de tec to un efec to sig ni fi ca ti vo
p<0,0017 del tiem po so bre la den si dad ce lu lar.

Cul ti vo mix to (Se le nas trum ca pri cor nu -
tum y Chlo rel la vul ga ris)

La fase ex po nen cial del cul ti vo mix to pre -
sen to una pro duc ti vi dad su pe rior en el día 7 con
un pro me dio de 3.454.861 cél/mL; sien do este
va lor es ta dís ti ca men te di fe ren te a los de más días
(Ta bla 3). El aná li sis de va rian za in di có un efec to
sig ni fi ca ti vo p<0,0001 del tiem po so bre la den si -
dad ce lu lar.

Es de no tar que a pe sar de que H. con tor tum
pro du jo ma yor can ti dad de bio ma sa al fi nal del
ex pe ri men to, no fue así cuan do se eva luó el efec -
to in de pen dien te del tiem po en la fase de cre ci -
mien to ex po nen cial, de mos tran do una me nor
pro duc ción ce lu lar que los cul ti vos Chlo rel la vul -
ga ris y mix to. Pero como la bio ma sa al gal en H.
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Ta bla 3

Efec to del tiem po so bre la fase de cre ci mien to ex po nen cial (cél/mL) de Hya lo ra phi dium con tor tum,

Chlo rel la vul ga ris y el cul ti vo mix to (Chlo rel la vul ga ris y Se le nas trum  ca pri cor mu tum)

H. contortum C. vulgaris Cultivo mixto

Tiempo
(días)

Densidad
Promedio
(cel/mL)

Densidad
Promedio
(cel/mL)

Densidad
Promedio
(cel/mL)

0 100.000 C 100.000 B 100.000 E

1 157.407 BC 108.056 B 177.118 DE

2 247.685 BC 365.347 B 248.993 DE

3 474.537 BC 701.389 B 456.944 DE

4 625.000 B 1.055.556 B 846.458 DC

5 1.425.926 A 1.055.556 B 1.367.917 BC

6 1.379.630 A 2.072.917 A 1.790.694 B

7 3.454.861 A

Me dias con igua les le tras no di fie ren es ta dís ti ca men te en tre si. Dun can a 0,05.



con tor tum de pen de del efec to com bi na do del
tiem po de in cu ba ción y el me dio de cul ti vo; bajo
es tas con di cio nes esté ob tu vo un va lor pro me dio 
en bio ma sa si mi lar a la den si dad po bla cio nal de
C. vul ga ris en la fase de cre ci mien to ex po nen cial.
Ade más que da cla ro, que el tiem po de in cu ba -
ción es de ter mi nan te en la pro duc ción de bio ma -
sa en to dos los cul ti vos mi croal ga les em plea dos
en este ex pe ri men to, in cre men tán do se la den si -
dad ce lu lar en la me di da que el tiem po de in cu -
ba ción avan za ba.

Ma di gan et al. (21) se ña la ron que una de las 
ca rac te rís ti cas del cre ci mien to ex po nen cial es
que la ve lo ci dad de in cre men to en el nú me ro de
cé lu las es len ta ini cial men te, para des pués
aumentar cons tan te men te en una au tén ti ca ex -
plo sión del nú me ro de cé lu las. La ma yo ría de los
mi cro or ga nis mos uni ce lu la res cre cen ex po nen -
cial men te, pero las ve lo ci da des de cre ci mien to
ex po nen cial pue den va riar esen cial men te. Tal
ve lo ci dad es in fluen cia da por las con di cio nes
am bien ta les (tem pe ra tu ra, com po si ción del me -
dio de cul ti vo), así como las ca rac te rís ti cas ge né -
ti cas del mi cro or ga nis mo en cues tión.

Nie ves- So to et al. (12) en con tra ron que el
tiem po de du pli ca ción ce lu lar en dis tin tos me -
dios de cre ci mien to para Mo no ra phi dium sp. fi na -
li zó a los 4 días de in cu ba ción. Por otra par te Vil -
chez (1983), (22) es tu dian do el efec to de la sa li ni -
dad so bre el cre ci mien to en Polyto ma sp. y
Chlamydo mo nas sp. en con tró un in cre men to ce lu -
lar en am bos gé ne ros a tra vés del tiem po.

Efec to del me dio de cul ti vo en la fase
de cre ci mien to ex po nen cial

Hya lo ra phi dium con tor tum

Para esta mi croal ga se ob tu vie ron pro me -
dios de 607.988 y 487.831 cél/mL para los fer ti li -
zan tes Ni tro foska y Gui llard. El aná li sis de va -
rian za no mos tró efec tos sig ni fi ca ti vos p<0,1109
de la fuen te de fer ti li zan te en la den si dad po bla -
cio nal. Sin em bar go des de el pun to de vis ta bio -
ló gi co, prác ti co y eco nó mi co el fer ti li zan te Ni tro -
foska se pre sen ta como un me dio de cul ti vo ideal 
para el cre ci mien to de H. con tor tum.

Chlo rel la vul ga ris

Al igual que el H. con tor tum, C. vul ga ris no
mos tró di fe ren cias es ta dís ti cas en cuan to a los
pro me dios de cé lu las por mi li li tros en las dis tin -
tas fuen tes de fer ti li zan tes con va lo res de
681.051,59 y 604.361,11 cél/mL en Ni tro foska y
Gui llard. Lo que in di ca que a C. vul ga ris y Hya lo -
ra phi dium con tor tum en fase de cre ci mien to ex po -
nen cial les es in di fe ren te las fuen tes de nu trien tes 
em plea das en este es tu dio. Así mis mo, el aná li sis
de va rian za no mos tró in fluen cia sig ni fi ca ti vas
p<0,2670 de está va ria ble in de pen dien te so bre la
den si dad ce lu lar.

Cul ti vo mix to (Se le nas trum ca pri cor nu -
tum y Chlo rel la vul ga ris)

En el po li cul ti vo los pro me dios de cé lu las
para las dis tin tas fuen tes de fer ti li zan tes fue ron
de 1.096.615 y 299.917 cél/mL para Ni tro foska y
Gui llard res pec ti va men te, este re sul ta do se di fe -
ren cia de los cul ti vos mo noal ga les an te rior men te 
men cio na dos don de la fuen te de fer ti li zan te no
in flu yó en la fase de cre ci mien to ex po nen cial. En
cuan to a la res pues ta del cul ti vo mix to en Ni tro -
foska pro ba ble men te se debe a que es un fer ti li -
zan te fo liar que la ti za do, que le pro por cio na un
me dio de cre ci mien to ade cua do en don de las es -
pe cies ci ta das tie nen ca rac te rís ti cas dis tin tas en
la uti li za ción de los nu trien tes es pe cí fi cos. Cada
mi croal ga se li mi ta si mul tá nea men te por un nu -
tri men to di fe ren te y por lo tan to la coe xis ten cia
de esas dos mi croal gas han ge ne ra do ma yor bio -
ma sa al gal que los cul ti vos mo noal ga les. La den -
si dad po bla cio nal ob te ni da en los me dios de cul -
ti vos Gui llard y Ni tro foska mos tró di fe ren cias
es ta dís ti cas. El aná li sis de va rian za in di có una in -
fluen cia sig ni fi ca ti va p<0,0001 del fer ti li zan te so -
bre la pro duc ción del cul ti vo mix to.

El me dio de cul ti vo en la fase de cre ci mien -
to ex po nen cial de las mi croal gas, solo mos tró un
efec to sig ni fi ca ti vo en el po li cul ti vo (Se le nas trum
ca pri cor nu tum y Chlo rel la vul ga ris) con una bio ma -
sa al gal pro me dio de 1.096.615 y 299.917 cél/mL
en los me dios de cre ci mien to Ni tro foska y Gui -
llard. En este caso la res pues ta pue de de ber se a la
com pe ten cia exis ten te en tre las mi croal gas, así
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como a las di fe ren cias en cuan to a los fac to res ge -
né ti cos y re que ri mien tos nu tri cio na les, que hi -
cie ron po si ble este com por ta mien to. Hut chin son 
(23) ex po ne que en con di cio nes na tu ra les pue -
den coe xis tir en tre 10 a 50 es pe cies de fi to planc -
ton, pro ba ble men te de bi do a las ca rac te rís ti cas
de uti li za ción de nu trien tes es pe cí fi cos de las es -
pe cies, cada una de las cua les se li mi ta si mul tá -
nea men te por un nu trien te dis tin to. Por tal mo ti -
vo se evi ta la com pe ten cia di rec ta y po ten cial -
men te pue den coe xis tir tan tas es pe cies como
exis tan nu tri men tos li mi tan tes. En este ex pe ri -
men to se pue de con cluir que el me dio de cul ti vo
Gui llard po si ble men te ten ga ma yo res li mi ta cio -
nes de nu tri men tos para el po li cul ti vo; sien do
esto una de las ra zo nes de la baja den si dad po -
bla cio nal a di fe ren cia del me dio de cre ci mien to
Ni tro foska.

Til man (24) cul ti van do dos dia to meas
planc tó ni cas de agua dul ce con ta sas má xi mas
de cre ci mien to si mi la res en cul ti vo se mi con ti -
nuo (di lui do una vez por día) a di fe ren tes pro -
por cio nes de Si:P, de mos tró que As te rio nel la for -
mo sa tie ne ven ta ja com pe ti ti va a ba jas con cen tra -
cio nes P (al tas pro por cio nes de Si:P), mien tras
que a ba jas con cen tra cio nes de Si (ba jas pro por -
cio nes de Si:P), debe ocu rrir lo mis mo con Cy clo -
tel la sp. a pro por cio nes in ter me dias de Si:P, las
dos es pe cies de ben coe xis tir en for ma es ta ble de -
bi do a que cada una es li mi ta da por un nu tri men -
to di fe ren te, Si para As te rio nel la y P para Cy clo tel -
la.

Efec to de la in te rac ción del tiem po y del
me dio de cul ti vo so bre la den si dad ce lu lar en la 
fase de cre ci mien to ex po nen cial

La den si dad ce lu lar en la fase de cre ci mien -
to ex po nen cial en los cul ti vos de Chlo rel la vul ga -
ris y mix to, no fue in fluen cia do por el efec to com -
bi na do del tiem po y el fer ti li zan te p<0,9837 y
p<0,7153, se gún el aná li sis de va rian za. En cam -
bio Hya lo ra phi dium con tor tum, res pon dió sig ni fi -
ca ti va men te p<0,0354 al efec to de la in te rac ción
tiem po y fer ti li zan te en la fase de du pli ca ción ce -
lu lar. La com bi na ción de es tas dos va ria bles per -
mi tió que está mi croal ga al can za rá una biomasa
al gal pro me dio de 2.060.185 cél/mL, en un tiem -
po de ino cu la ción de 5 días en Ni tro foska a di fe -

ren cia que en el me dio Gui llard con un pro me dio
de 1.379.629 cél/mL en el 6to día de cul ti vo (Ta -
bla 2). Como se pue de evi den ciar H. con tor tum
cre ce me jor en Ni tro foska que en Gui llard, pro -
ba ble men te este me dio de cre ci mien to le pro por -
cio na los nu trien tes esen cia les para la du pli ca -
ción ce lu lar, in cre men tán do se la bio ma sa en la
me di da que el tiem po de ino cu la ción avan za ba.
Es de es pe rar se que al com pa rar está alga con C.
vul ga ris se debe con si de rar el efec to de la in te rac -
ción tiem po y me dio de cul ti vo y no el efec to in di -
vi dua li za do de las va ria bles in de pen dien te tiem -
po y me dio de cul ti vo.

Con clu sio nes y Re co men da cio nes

En con clu sio nes en el cul ti vo de mi croal gas
tan to el tiem po de in cu ba ción como la fuen te de
nu trien tes em plea da, jue gan un pa pel im por tan -
te en su cre ci mien to. En las mi croal gas es tu dia -
das la den si dad ce lu lar in cre men ta en la me di da
que trans cu rre el tiem po de ino cu la ción.

El me dio de cul ti vo que pre sen tó los me jo -
res pa rá me tros pro duc ti vos (den si dad ce lu lar,
tasa de cre ci mien to es pe cí fi co y tiem po ge ne ra -
cio nal) fue Ni tro foska, un fer ti li zan te fo liar de
uso agrí co la, eco nó mi co, fá cil de con se guir en
cual quier es ta ble ci mien to agro pe cua rio y de pre -
pa ra ción sen ci lla, por es tas ra zo nes se pro po ne
su uso en pro duc cio nes ma si vas.

La cul mi na ción de la fase ex po nen cial de
cre ci mien to de las mi croal gas es tu dia das se ubi -
có en tre los 5 a 7 días, de pen dien do del me dio de
cul ti vo em plea do y de la ca pa ci dad ge né ti ca de
du pli ca ción de cada mi croal ga. Se re co mien da su 
uso como ali men to vivo, en este pe río do de tiem -
po por pre sen tar una ade cua da ca li dad nu tri cio -
nal y ade más per mi te la rá pi da re cu pe ra ción del
cul ti vo al gal.

Agra de ci mien tos

Los au to res agra de cen al Ins ti tu to de Zoo -
lo gía Tro pi cal de la Uni ver si dad Cen tral de Ve -
ne zue la por pro por cio nar nos la in fraes truc tu ra,
equi pos y ma te ria les in dis pen sa ble para la rea li -
za ción de está in ves ti ga ción. A la pro fe so ra Ro -
ber ta Mora de la Uni ver si dad del Zu lia por su va -
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lio sa co la bo ra ción para la pu bli ca ción de este ar -
tí cu lo. Al pro fe sor Car los Do Nas ci mien to de la
Uni ver si dad de Ca ra bo bo por la tra duc ción al in -
glés del re su men.
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