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Moquegua, 01 de julio de 2021 
 

VISTOS, El Oficio N° 167-2021-VPI/UNAM del 30.06.2021, el Informe Legal N° 0443-2021-OAJ/CO-UNAM del 16.06.2021, el 
Informe N° 618-2021-DITT/VPI/UNAM del 11.06.2021, el Informe N° 0220-2021-UPII-DITT-VPI/UNAM del 07.06.2021, el Informe 
N° 011-2019-SMA/EPIP/UNAM/FILIAL ILO del 26.04.2019; y, el Acuerdo de Sesión Ordinaria Virtual de Comisión Organizadora de 
fecha 30 de junio de 2021, y; 
 
CONSIDERANDO:  
Que, el párrafo cuarto del artículo 18° de la Constitución Política del Estado, concordante con el artículo 8° de la Ley N° 30220, Ley 
Universitaria, reconoce la autonomía universitaria, en el marco normativo, de gobierno, académico, administrativo y económico, que 
guarda concordancia con el Artículo 7° del Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua. 
 
Que, mediante Informe N° 0220-2021-UPII-DITT-VPI/UNAM del 07.06.2021, el especialista administrativo de la Dirección de 
Innovación y Transferencia Tecnológica, comunica que la Dra. Sheda Méndez Ancca, en su condición de Investigador Principal, 
presentó el informe final del Proyecto de Investigación de Carácter Multidisciplinario denominado: “PRODUCTIVIDAD DE BIOMASA 
DE TRES TIPOS DE MICROALGAS MARINAS, EN LA PROVINCIA DE ILO-2017; al respecto, en dicho informe técnico, señalan que: 
de la evaluación financiera, según Informe Contable de Proyecto de Ejecución es de S/. 248,807.28 Soles y, según detalle de la ejecución 
del proyecto de investigación no tiene observaciones financieras pendientes por levantar. Con respecto a la evaluación técnica del 
proyecto de investigación, infiere que la misma se realizó a través de los pares evaluadores externos especializados de acuerdo a la línea 
de investigación, obteniendo nota aprobatoria de 119, en consecuencia, señalan que se debe aprobar según detalle: 
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Blgo. YHORDAN GIANFRANCO VIZCARRA PIÉROLA 
Egresada: Ing. YESICA ALVAREZ MEZA 
Egresado: Ing. LUIS ENRIQUE SOSA ANAHUA 
Egresado: Ing. ALFREDO MAQUERA MAQUERA 
Egresado: FRANKLIN FERNANDEZ GOMEZ ALANOCA 
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Que, al respecto, según informe contable final, se tiene que el Proyecto de Investigación denominado: “ESTUDIO DE MICROALGAS 
NATIVAS A ESCALA EXPERIMENTAL PARA LA OBTENCION DE BIOMASA COMO INSUMO POTENCIAL EN LA ELABORACIÓN 
DE BIODIESEL EN LA PROVINCIA DE ILO DURANTE EL 2014”, ha sido aprobado mediante Resolución de Comisión Organizadora 
Nº 595-2014-UNAM, con un presupuesto de ejecución de S/. 250,000.00 Soles, determinándose que el proyecto de Investigación tuvo 
una ejecución financiera de 99.52% con respecto al presupuesto total aprobado y/o asignado, según consolidado analítico de información 
financiera es de S/.248,807.28 Soles; con Resolución de Comisión Organizadora Nº 302-2021-UNAM de fecha 25 de marzo de 2021, 
se aprueba la modificación del nombre del proyecto de investigación finalizado, denominado: “PRODUCTIVIDAD DE BIOMASA DE 
TRES TIPOS DE MICROALGAS MARINAS, EN LA PROVINCIA DE ILO 2017”, así mismo, se aprueba la recomposición de los 
integrantes del Proyecto de Investigación. 
 
Que, con Informe Legal N° 0443-2021-OAJ/CO-UNAM del 16.06.2021, el Jefe de la Oficina de Asesoría Jurídica, señala que, los 
incisos a) e i) del artículo 10° del Reglamento General de Investigación de la Universidad Nacional de Moquegua, aprobado con 
Resolución de Comisión Organizadora N° 437-2021-UNAM, es función de la Dirección de Innovación y Transferencia Tecnológica 
(DITT): Promover y gestión proyectos de investigación y Emitir opinión técnica en materia de su investigación; a mérito de lo cual, 
mediante Informe N° 618-2021-DITT/VPI/UNAM emite opinión favorable para que el proyecto de investigación de carácter 
multidisciplinario, titulado: “PRODUCTIVIDAD DE BIOMASA DE TRES TIPOS DE MICROALGAS MARINAS, EN LA PROVINCIA 
DE ILO 2017”, sea reconocido con acto resolutivo de Comisión Organizadora, ya que se cuenta con el resultado de la evaluación realizada 
por los pares evaluadores, habiendo obtenido nota aprobatoria de 119; en consecuencia, estando a lo dispuesto en el artículo 23º del 
Reglamento General de Investigación; los proyectos de Investigación se rigen por el Reglamento de Formulación y Ejecución de 
Proyectos de Investigación de la UNAM, serán seleccionados en procesos concursables por proceso de mérito y por evaluación técnica 
realizada por pares evaluadores externos; en el presente caso, se corrobora que la Dra. Sheda Méndez Ancca, participó en el I Concurso 
de Proyectos de Investigación con fondos de canon minero, sobre canon y regalías minerales de la UNAM, habiéndose aprobado la 
ejecución de su Proyecto de Investigación y, siendo el caso, que el Proyecto de Investigación se encuentra Finalizado, el cual ha sido 
evaluado por los pares evaluadores externos, obteniendo nota aprobatoria de 119, corresponde viabilizar su aprobación correspondiente, 
de acuerdo a lo dispuesto en el artículo 24º del Reglamento General de Investigación. 
 
Por lo que la Oficina de Asesoría Jurídica es de opinión favorable para que mediante Resolución de Comisión Organizadora, se apruebe 
el Informe Final del Proyecto de Investigación, denominado: “PRODUCTIVIDAD DE BIOMASA DE TRES TIPOS DE MICROALGAS 
MARINAS, EN LA PROVINCIA DE ILO2017”; de acuerdo a las precisiones detalladas en el Informe Nº 0220-2021-UPII-DITT-
VPI/UNAM, por cuanto se encuentra finalizado el Proyecto de Investigación, de acuerdo a lo previsto en el Reglamento General de 
Investigación. 
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Que, con Oficio N° 167-2021-VPI/UNAM del 30.06.2021, el Señor Vicepresidente de Investigación, en atención al Informe N° 618-
2021-DITT/VPI/UNAM; en el cual la Dirección de Innovación y Transferencia Tecnológica, informa y solicita la aprobación del informe 
final del proyecto de investigación denominado: “PRODUCTIVIDAD DE BIOMASA DE TRES TIPOS DE MICROALGAS MARINAS, 
EN LA PROVINCIA DE ILO-2017”, de la investigadora principal Dra. Sheda Méndez Ancca, aprobado con Resolución de Comisión 
Organizadora N° 595-2014-UNAM y Resolución de Comisión Organizadora N° 302-2021-UNAM, con un presupuesto de S/. 
250,000.00 soles; en ese sentido, señala que, conforme al Reglamento General de Investigación y los informes técnico, financiero y 
legal favorables, solicita a la Presidencia de la Comisión Organizadora, que el expediente de aprobación del Informe final del proyecto 
de investigación denominado: “Productividad de Biomasa de tres tipos de microalgas marinas, en la Provincia de Ilo-2017”, sea tratado 
en Sesión de Comisión Organizadora y aprobado mediante acto resolutivo, de acuerdo al Informe N° 0220-2021-UPII-
DITTVPI/UNAM. 
 
Que, la Comisión Organizadora de la Universidad Nacional de Moquegua, en Sesión Ordinaria Virtual de fecha 30 de junio de 2021, 
por UNANIMIDAD, acordó: Aprobar, el Informe Final del Proyecto de Investigación, denominado: “PRODUCTIVIDAD DE BIOMASA 
DE TRES TIPOS DE MICROALGAS MARINAS, EN LA PROVINCIA DE ILO2017”; de acuerdo a las precisiones detalladas en el Informe 
Nº 0220-2021-UPII-DITT-VPI/UNAM. 
 
Que, estando a las consideraciones precedentes y en uso de las atribuciones que concede la Ley Universitaria N° 30220, Resolución de 
Consejo Directivo N° 103-2017-SUNEDU-CD y el Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, aprobado con Resolución de 
Comisión Organizadora N° 278-2019-UNAM de fecha 11 de abril del 2019. 
 
SE RESUELVE 
ARTÍCULO PRIMERO. – APROBAR, el Informe Final del Proyecto de Investigación, denominado: “PRODUCTIVIDAD DE 
BIOMASA DE TRES TIPOS DE MICROALGAS MARINAS, EN LA PROVINCIA DE ILO 2017”; de acuerdo a las precisiones detalladas 
en el Informe Nº 0220-2021-UPII-DITT-VPI/UNAM, conforme se detalla: 
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ARTÍCULO SEGUNDO. – ENCARGAR, a la Vicepresidencia de Investigación, adoptar las acciones necesarias para el cumplimiento 
de la presente resolución. 
 
Regístrese, Comuníquese, Publíquese y Archívese. 

 
 
 
 
 
 

 

                  
DR. WASHINGTON ZEBALLOS GÁMEZ                                                   ABOG. GUILLERMO S. KUONG CORNEJO 
               PRESIDENTE                                                                                        SECRETARIO GENERAL 
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RESUMEN 

 

La investigación se realizó en los laboratorios de la Escuela Profesional 

de Ingeniería Pesquera de la Universidad Nacional de Moquegua - sede Ilo, 

durante el año 2017, en razón de que actualmente a nivel mundial se desarrolla 

la acuicultura de diferentes tipos de microalgas, sin embargo, en Perú, 

específicamente en Ilo no se desarrolla este tipo de cultivo por el deficiente 

conocimiento sobre la tecnología de producción y productividad de microalgas 

marinas nativas en condiciones controladas, por ello el objetivo fue obtener 

biomasa de las especies de microalgas  Chlorella vulgaris, Tetraselmis estriata, 

y Nannocloropsis oculata. Los resultados muestran en la fase masiva que la 

máxima concentración celular fue alcanzada por N. oculata con un promedio de 

8.41 x 107 cel/mL y la menor concentración fue de C. vulgaris con un promedio 

de 1.45 x 106 cel/mL al cuarto día de cultivo;  no obstante, la biomasa húmeda 

promedio para  N. oculata  fue de 0.86 g/L y para Chlorella vulgaris fue de 1.04 

g/L de cultivo, producción alcanzada  con  un fotoperiodo 16:08, intensidad de 

luz de 3800 lux, temperatura ambiente 24° C, temperatura de cultivo de 20.5° C, 

pH de 9.5, oxígeno de 7.8 mg/L, salinidad de 33.1 ups, considerándose los 

resultados a un nivel de confianza del 95%, y observándose que a mayor 

concentración celular menor es la productividad en biomasa. En conclusión, la 

especie de microalga C. vulgaris produjo mayor cantidad de biomasa por su 

rápida adaptabilidad y el mayor tamaño que presentaron sus células, por lo que 

esta especie puede ser una microalga potencial que genere materia prima para 

mejorar la alimentación de los seres vivos y generar energía renovable. 

 

Palabras clave: microalgas nativas, concentración celular, biomasa, cultivo 

masivo 
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ABSTRACT 

 

 

The research was conducted in the laboratories of the professional school of 

fisheries engineering of the National University of Moquegua - based Ilo, during 

the year 2017, because aquaculture of different types of microalgae is currently 

developed worldwide, however, in Peru, specifically in Ilo this kind of farming is 

not developed by the poor knowledge on production technology and productivity 

of native marine microalgae in controlled conditions, so the goal was to obtain 

biomass of species of microalgae Chlorella vulgaris, Tetraselmis estriata, and 

Nannocloropsis oculata. The results shown in the massive stage that the 

maximum cell concentration was achieved by N. oculata with an average of 8.41 

x 107 cel/mL and the lowest concentration was C. vulgaris with an average of 

1.45 x 106 cel/mL on the fourth day of culture; However, the wet biomass average 

for N. oculata was 0.86 g/L and for Chlorella vulgaris was 1.04 g/L of cultivation, 

production reached with a photoperiod 16:08, light intensity of 3800 lux, 

temperature 24 ° C, temperature of 20.5 ° C cultivation , 9.5 pH, oxygen of 7.8 

mg/L, salinity of 33.1 ups, whereas the results to a confidence level of 95%, and 

observed that greater concentration cell minor is on biomass productivity. In 

conclusion, the species of microalgae C. vulgaris produced greater amount of 

biomass for their rapid adaptability and the largest size that presented their cells, 

so this species can be a potential microalgae that generate raw material to 

improve the feeding of living beings and generate renewable energy 

 

Palabras clave: native microalgae, cellular concentration, microalgae biomass, 

mass cultivation.   
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INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad resolver el problema de la alimentación de la humanidad 

y otras especies útiles al hombre es prioritario de acuerdo a la FAO (2016), 

debido al crecimiento poblacional que según el INEI (2015) superó los 7 mil 

millones de habitantes, y según proyecciones se estaría llegando a 9 mil millones 

en el año 2050, lo que implica una mayor utilización de los recursos renovables 

en la alimentación, generación de energía y otros usos de importancia comercial. 

Bonilla, (2012); Simioni, Quadri, & Derner, (2019), siendo el mar una de las 

fuentes de estos recursos renovables situación que demanda desarrollar 

biotecnologías sustentables que permitan cubrir la demanda alimenticia y 

energética de las actividades antropogénicas. Balat & Balat, (2010), siendo una 

opción promisoria la obtención de biomasa de microalgas. Salgueiro, (2018), 

Cobos, Castro, & Cerdeira, (2014). Estos microorganismos son importantes y 

abundantes en el mar peruano y que requiere abordar científicamente en todos 

los aspectos de su existencia y usos, por ser un recurso natural renovable. 

 

La biomasa microalgal se ha destacado en la biotecnología por su 

potencial en una amplia gama de aplicaciones. Simioni et al., (2019) como el 

desarrollo de las energías renovables, que según CONUEE, (2014) se definen 

como formas de energía que tienen una fuente prácticamente inagotable. Dentro 

de estos tipos de energía se encuentran: la solar, la eólica (viento), la hidráulica, 

la biomasa (materia orgánica), la geotérmica (calor de las capas internas de la 

tierra) y la energía oceánica.  

 

En los últimos años, la importancia de las microalgas se ha dado a 

conocer gracias a las investigaciones que se vienen realizando. Por ejemplo, 

algunas especies de microalgas contienen alimentos altamente nutritivos que 

son muy ricos en vitaminas B12, Vitamina E, minerales como calcio, magnesio, 

yodo, potasio; también es fuente de ácidos grasos como el Omega 3 sustancia 

que ayuda a controlar el cáncer. Elementos extraordinarios en la alimentación de 

la humanidad y de otras especies de utilidad para el hombre como en la 

piscicultura. 
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Asimismo, el cultivo de microalgas como una opción atractiva para la 

obtención de diferentes productos ha surgido debido a que presenta mayor 

eficiencia fotosintética, eficacia en la asimilación de CO2 y otros nutrientes, 

acumulan entre 20 y 80% de triglicéridos. Chisti, (2011), no requieren tierras 

cultivables, demandan menor consumo de agua renovable y pueden cultivarse 

en agua salobre (Amaro, Guedes, & Malcata, 2011; Chisti, 2007; Demirbas, 

2009). 

 

Sin embargo, para incursionar en el uso es necesario desarrollar el cultivo 

masivo de microalgas para la producción de grandes cantidades biomasa, a 

partir de la que se podrá estimar la potencialidad de este recurso marino ya sea 

como fuente alimenticia para complementar la harina de pescado. Alvarez, 

(2017) energética, u obtención de biocombustibles (Salgueiro, 2018; Fernández-

Linares et al., 2012). 

 

Por lo mencionado el objetivo del estudio fue evaluar la productividad de 

biomasa de tres especies de microalgas marinas producidas experimentalmente 

a escala masiva y los objetivos específicos fueron: cultivar, producir y escalar 

inóculos de tres especies de microalgas, Chlorella vulgaris, Nannochloropsis 

oculata, y Tetraselmis striata, hasta lograr el cultivo masivo. Determinar el 

crecimiento y evaluar la producción de la biomasa obtenida de tres especies de 

microalgas referidas. 
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CAPITULO I 

PROBLEMÁTICA DE INVESTIGACION 
 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

La necesidad de desarrollar alternativas alimenticias y energéticas es 

importante debido al incremento poblacional. INEI, (2015), una de las alternativas 

para contrarrestar la crisis alimenticia y energética es el cultivo de las microalgas. 

AID (2018), Clemente, (2016), las microalgas son un recurso que producen varias 

formas de bioenergía que resultan en una materia prima denominada biomasa 

que se puede convertir en energía. Salgueiro, (2018), Schmitz, Dal Magro & Colla, 

(2012) y produce valiosos subproductos como biopolímeros, proteínas, 

polisacáridos, pigmentos, alimento animal, fertilizantes y H2, pueden crecer en 

fotobiorreactores durante todo el año, con una productividad de biomasa que 

supera diez veces más a las plantas, no usa herbicidas o pesticidas  por lo tanto 

reduce los costos ambientales, secuestra CO2. Singh & Gu, (2010), por estas 

bondades es usada en la acuicultura, tratamiento de agua, agricultura, 

biomedicina, farmacología, alimentación humana y pienso animal (Gómez, 2007). 

 

No obstante, presentar una serie de ventajas potenciales. Singh & Gu, 

(2010), las microalgas son un recurso que ha sido insuficientemente explorado. 

Salvador, De la Jara & Portillo (2011). Por ello, existe escaso conocimiento 

disponible sobre la tecnología de aislamiento, cultivo, escalamiento y proceso de 

producción masiva de microalgas, lo que genera deficiente aplicación tecnológica 

de la producción de biomasa y la imposibilidad de generar productos que puedan 

tener diferentes aplicaciones en la alimentación y otras aplicaciones 

bioenergéticas que puedan ser útiles para mejorar la calidad vida de los humanos 

y otros seres vivos, para la obtención de grandes cantidades de  este producto en 

ambiente controlado. 

 

Asimismo, la zona costera del Perú tiene características muy peculiares 

porque es zona de afloramiento de la Corriente de Humboldt y precisamente en 

esta franja existen escasos estudios sobre los recursos bióticos microalgales, por 

lo que es necesario determinar la productividad de las especies aún no 
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estudiadas. Por lo descrito, es necesario analizar el crecimiento en laboratorio y 

la producción de la biomasa de diferentes especies de microalgas nativas 

(Richmond, 2004; Moreno-Galván, Rojas-Tapias, & Bonilla, 2012) 

  

Como en el caso de Taiwan y Japón dónde cultiva comercialmente la 

microalga Chlorella sp. con fines alimenticios y farmaceúticos. Taiwam Chlorella, 

(2019); Sun Chlorella, (2019). A nivel de laboratorio, en España Salgueiro, (2018) 

desarrollo cultivos para el aprovechamiento energético de la biomasa de las 

microalgas Chorella vulgaris y Pavlova lutheri. En Valencia, Investigadores del 

Instituto de Agroquímica y Tecnología de los Alimentos obtienen biopolímeros a 

partir de residuos de biomasa de la microalga espirulina y del maíz Fabra, 

Martinez-Sanz, Gómez-Mascarague, Gavara, López-Rubio, (2018). En Estados 

Unidos en el Departamento de Energía y Sistemas Ambientales Rahaman, Wang, 

Zhang, Xiu, & Shahbazi, (2015) obtuvieron biomasa de la microalga Chlorella spp.. 

Asimismo, en Malasia se cultiva distintas cepas de microalgas biorremediadoras 

Cheah et al., (2016). En México se obtiene biomasa para la producción de 

biodiesel (Garibay, Vázquez, Sánchez, Serrano & Martínez. 2012). 

 

En Perú Aguilar a nivel de laboratorio (2011). IMARPE, (2011) refieren la 

producción de biomasa húmeda y seca. Asimismo. Ávila, (2018). Evaluó la 

remoción de nutrientes utilizando Chlorrella sp y Chlamydomonas sp.. (Mendoza 

& Merino, 2017)   

 

Existe diversas investigaciones sobre recursos marinos como las 

microalgas, sin embargo, se necesita averiguar más sobre la productividad de la 

biomasa de estas especies que presenten ventajas comparativas en ambientes 

controlados y generar cepas resistentes en las condiciones ambientales locales, 

de manera que estos organismos sean de rápido crecimiento y fácil adaptación, 

para obtener biomasa en grandes volúmenes que permita desarrollar una 

actividad  productiva utilizando como materia prima la biomasa de microalgas 

marinas y que sean sostenibles en el tiempo. 
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA 

 

PREGUNTA GENERAL DEL PROBLEMA 

 

¿Es viable la producción de biomasa de las especies de microalgas, 

Chlorella vulgaris, Nannochloropsis oculata, y Tetraselmis striata, 

cultivadas masivamente en condiciones controladas? 

 

PREGUNTAS ESPECÍFICAS DEL PROBLEMA 

 

 ¿Es factible producir microalgas Chlorella vulgaris, Nannochloropsis 

oculata, y Tetraselmis striata en sistemas de cultivo masivo? 

 ¿Se puede evaluar la capacidad de crecimiento de tres especies de 

microalgas, Chlorella vulgaris, Nannochloropsis oculata, y Tetraselmis 

striata, durante las diferentes fases de escalamiento hasta lograr su 

cultivo masivo? 

 ¿Es viable determinar la productividad de biomasa de un sistema de 

cultivo masivo de tres especies de microalgas, Chlorella vulgaris, 

Nannochloropsis oculata, y Tetraselmis striata?. 

 

1.3 HIPÓTESIS 

 

HIPÓTESIS GENERAL 

 

Es factible obtener biomasa de las especies de microalgas Chlorella 

vulgaris, Nannochloropsis oculata, y Tetraselmis striata, cultivadas 

masivamente en condiciones controladas. 

 

HIPÓTESIS ESPECÍFICA 

 

 Es viable cultivar, producir y escalar inóculos de tres especies de 

microalgas, Chlorella vulgaris, Nannochloropsis oculata, y Tetraselmis 

striata, hasta lograr el cultivo masivo. 
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 Es factible evaluar la capacidad de crecimiento de tres especies de 

microalgas, Chlorella vulgaris, Nannochloropsis oculata, y Tetraselmis 

striata, durante las diferentes fases de escalamiento hasta lograr su 

cultivo masivo. 

 Es viable la producción de biomasa de un sistema de cultivo masivo de 

tres especies de microalgas, Chlorella vulgaris, Nannochloropsis 

oculata, y Tetraselmis striata. 

 

1.4 OBJETIVOS 

  

OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar la productividad de la biomasa tres especies de microalgas, 

Chlorella vulgaris, Nannochloropsis oculata, y Tetraselmis striata, 

cultivadas masivamente en condiciones controladas. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Cultivar, producir y escalar inóculos de tres especies de microalgas, 

Chlorella vulgaris, Nannochloropsis oculata, y Tetraselmis striata, hasta 

lograr el cultivo masivo. 

 Determinar el crecimiento de tres especies de microalgas, Chlorella 

vulgaris, Nannochloropsis oculata, y Tetraselmis striata. 

 Evaluar la producción de la biomasa obtenida de tres especies de 

microalgas, Chlorella vulgaris, Nannochloropsis oculata, y Tetraselmis 

striata. 
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2 CAPITULO II:  

MARCO TEORICO 

 

2.1 MICROALGAS  

 

Son organismos unicelulares microscópicos (2-200 μm), polifiléticos, su 

metabolismo puede ser autótrofo o heterótrofo y suelen ser eucariontes; las 

autótrofas requieren únicamente compuestos inorgánicos como CO2, sales, agua 

y una fuente de energía lumínica para su crecimiento (Brennan y Owende 2010). 

 

Los criterios de selección de una microalga son: a) velocidad de 

crecimiento, cuantificado normalmente por biomasa total acumulada por unidad 

de tiempo y unidad de volumen; b) cantidad y calidad lipídica; c) respuesta a 

alteraciones del ambiente, se consideran variaciones de temperatura, entrada de 

nutrientes y fuente lumínica, así como competencia con otras especies de 

microalgas o bacterianas; d) velocidad de absorción y afinidad por nutrientes, 

particularmente CO2, nitrógeno y fósforo; e) cultivo de biomasa sencillo para su 

posterior procesamiento (Amaro et al. 2011; Ugwu et al. 2008). 

 

Las microalgas son un conjunto heterogéneo de microorganismos 

fotosintéticos unicelulares, que se localizan en hábitats diversos tales como aguas 

marinas, dulces, salobres, residuales o en el suelo. Su biodiversidad es tal, que 

se han estudiado cerca de 30000 especies, siendo las algas verdes y las 

diatomeas las más estudiadas para aplicaciones biotecnológicas. (Garibay et al, 

2009). 

 

Según Uribe (1992) las microalgas, son un grupo variado de plantas que 

poseen una amplia diversidad de tamaños, pigmentación, bajo nivel de 

especialización celular. Son típicamente acuáticas y vive fijas a un sustrato o 

flotando libremente en el plancton. 
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Las microalgas constituyen el alimento natural de bivalvos y la base 

esencial de la cadena trófica acuática (Benemann 1992), soportan la producción 

de la pesquería de recursos renovables de 100 x 106 t por año (Muller 2000). 

 

2.1.1 Especies de microalgas 

 

Según Bioplant (2010) Es importante tener en cuenta que algunos autores 

sostienen que existen unas 50 000 especies de microalgas, mientras otros 

sostienen que existe más de 100 000. Como referencia indicar que 

aproximadamente el 80% de la producción industrial actual de microalgas está 

basada en el cultivo de únicamente 3-5 especies  

 

Consideraciones a tener en cuenta para la elección de una microalga a 

cultivar: 

 Producción volumétrica total 

 Tolerancia térmica  

 Resistencia a condiciones de cultivo adversas  

 Multi -utilidad  

 Menor adherencia al material del fotobiorreactor 

 

2.1.2 Clasificación taxonómica 

 

2.1.2.1 Nannochloropsis oculata 

 

Nannochloropsis son algas marinas unicelulares de flotación libre, 

con células subesférica de 2 a 4 micras del diámetro, o cilíndrica, 3-4 x 1.5 

micras. Cloroplasto parietal amarillo – verde (Antia & Cheng, 1982) 

 

Nannochloropsis es un género de algas que comprende 6 especies 

conocidas. El género en la clasificación taxonómica actual fue denominado 

por primera vez por Hibberd (1981). Las especies conocidas son del 

ambiente marino pero también ocurren en agua fresca y salobre. (Hibberd, 

1981). 

 



7 
 

Nannochloropsis se considera un alga prometedora para 

aplicaciones industriales debido a su capacidad de acumular altos niveles 

de ácidos grasos poliinsaturados. Sukenik (1989); Boussiba (1987). 

Además, presenta características prometedoras que pueden permitir la 

manipulación genética dirigida al mejoramiento genético de las cepas 

oleaginosas actuales. Varias especies de Nannochloropsis de hecho son 

transfectables y ha habido evidencia de que algunas cepas son capaces de 

realizar la recombinación homóloga. Actualmente se utiliza principalmente 

como una fuente de alimentos ricos en energía para larvas de peces y 

rotíferos. Sin embargo, ha suscitado un creciente interés para la 

investigación de la producción de biocombustibles a partir de organismos 

fotosintéticos 

 

Dominio: Eukaryota 

       Reino: Chromista 

               Phylum: Ochrophyta 

         Clase: Eustigmatophyceae 

                           Orden: Eustigmatales 

               Familia: Monodopsidaceae 

                Género: Nannochloropsis 

Fuente: Hibberd, (1981) 

 

2.1.2.2 Chlorella vulgaris 

 

El nombre Chlorella proviene del griego Chloros, que significa verde, 

y el latín ella, que significa cosa pequeña. Su color es un verde fuerte 

gracias a su elevado contenido de clorofila, su capacidad fotosintética se 

multiplica rápidamente requiriendo CO2, agua, luz solar y minerales. (Alvear 

et al, 2011)  

 

La Chlorella forma parte del género de algas verdes unicelulares de 

agua dulce del filo Chorophyta de las cuales existen 30 especies según 

clasificación botánica. Poseen una forma esférica con un tamaño 

aproximado de 2 a 10 µm de diámetro y se encuentran en lagos y pantanos 



8 
 

por todo el mundo formando aproximadamente el 90% del plancton de agua 

dulce. (Alvear et al, 2011; Moronta et al, 2006; Taiwam Chlorella, 2019). 

 

Reino: Protista 

        División; Chlorophyta 

               Clase: Chlrophyceae 

      Orden: Chlorococcales 

       Familia: Oocystaceae 

              Género: Chlorella 

                                                  Especie: Vulgaris 

Fuente: Aldave, (1989)  

 

2.1.2.3 Tetraselmis striata 

 

Tetraselmis es un género de fitoplancton de algas verdes dentro del 

orden de Chlorodendrales, y se caracterizan por su intenso cloroplasto de 

color verde, sus cuerpos celulares flagelados, la presencia de un pirenoide 

en el cloroplasto y una pared de escala producida, usualmente miden 

usualmente 10 µm de largo x 14 µm de ancho. (Norris et al, 1980; Beckeret 

al,1994). 

 

Las especies dentro de este género se encuentran en ecosistemas 

marinos y de agua dulce en todo el mundo; su rango de hábitat está limitado 

principalmente por la profundidad del agua debido a su naturaleza 

fotosintética. Norris et al, (1980). Por lo tanto, viven en diversos ambientes 

acuáticos si hay suficientes nutrientes y luz disponible para la actividad 

fotosintética neta. Las especies de Tetraselmis han demostrado ser útiles 

tanto para la investigación como para la industria. Las especies de 

Tetraselmis se han estudiado para entender las tasas de crecimiento del 

plancton Norris et al. (1980); Arora et al, (2015). Además, muchas especies 

están actualmente siendo examinadas para su uso como biocombustibles 

debido a su alto contenido de lípidos. (Mercedes  et al. 2012) 

 

Reino: Protista 
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       División: Chlorophyta 

              Clase: Chlorodentrophyceae 

               Orden: Chlorodendrales 

                             Género: Tetraselmis 

           Especie: Tetraselmis striata 

Fuente: Hibberd, (1981) 

 

2.2 FASES DE ESCALAMIENTO DEL CULTIVO DE MICROALGAS 

 

Etapas en la producción de algas. Las cepas (250 ml o menos) siguen 

aisladas bajo luz y clima controlados (baja temperatura) y sólo se emplean cuando 

es necesario inocular. Ni se airean ni se añade dióxido de carbono. Los inóculos 

(escala inicial) (250 ml a 4 L en volumen) crecen rápidamente durante un período 

de 7 a 14 días a temperaturas e intensidad de luz más elevada con un aporte de 

aire enriquecido con dióxido de carbono. Cuando están listos, una pequeña 

proporción del volumen se emplea para iniciar nuevos inóculos y la porción 

principal para comenzar un cultivo a (escala intermedia). Los cultivos intermedios 

(normalmente de 4 L a 20 L en volumen) pueden emplearse como alimento para 

las larvas. Los cultivos a gran escala (masivos) suelen ser de un mínimo de 50 

L y ser mayores en volumen (FAO, 2006).  

 

Figura 1: Fases de escalamiento de cultivo de microalgas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Fuente: FAO, (2006) 
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2.3 CULTIVO Y PRODUCCIÓN DE INÓCULOS DE MICROALGAS 

 

Los inóculos son cultivos que se desarrollan para iniciar cultivos de mayor 

volumen. Se prepara una línea de cultivos de inóculos a partir de las cepas de las 

especies requeridas. Los inóculos, al igual que las cepas, se pueden cultivar en 

matraces de ebullición de 500 ml en 250 ml de medio de cultivo. Se cultivan de 18 

a 22 °C y a una distancia de 15-20 cm de las lámparas fluorescentes de 65 ó 80 

W, proporcionando un nivel de iluminación de la superficie de cultivo de 4 750 a 5 

250 lux (figura abajo). Los cultivos de inóculos suelen airearse con una mezcla de 

aire ó dióxido de carbono (CO2). En el caso de las especies de diatomeas, que 

tienen intervalos generacionales cortos, este período dura entre 3 y 5 días y para 

la mayoría de las algas flageladas dura entre 7 y 14 días. Cuando ya está listo 

para usar, el inóculo se repica utilizando técnicas estériles. Se transfiere de 20 a 

50 ml (según la especie y la densidad de cultivo) a un cultivo fresco de 250 ml - 

para mantener la línea de cultivo de inóculos. El resto se emplea como inóculo 

para cultivos más grandes (de hasta 25 L de volumen) que se cultivarán para 

usarse como alimento o como paso intermedio del proceso de cultivo a mayor 

escala, donde a su vez actúan como inóculos para cultivos mucho mayores. 

 

Figura 2: Instalaciones de mantenimiento de inóculos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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2.3.1 Cultivo de microalgas 

 

2.3.1.1 Métodos de cultivo 

 

Las formas de cultivo microalgal dependen de los requerimientos y 

exigencias de la calidad de los mismos según, las etapas en las que se 

desarrollan. Como lo mencionan Álvarez (1996) y Gonzales (2000), 

encontramos distintas formas de cultivo entre las que destacan: 

 

a) Por su naturaleza: Los cultivos se pueden clasificar en: 

 

 Cultivo intensivo: Aquí los factores de crecimiento se mantienen 

bajo un sistema controlado, de tal manera que se pueda obtener una 

máxima respuesta en la producción. 

 

 Cultivo extensivo: En esta clase de cultivo sólo se controla las 

variables más accesibles en su manejo, tales como las 

características del medio nutritivo y la densidad del cultivo. 

 

b) Por la forma de cosechar los cultivos: Se pueden clasificar en: 

 

 Cultivos Continuos: la población algal, las características químicas 

del medio, la temperatura y finalmente la luz son mantenidas en un 

valor constante por períodos prolongados, procurando un flujo 

sostenido de requerimientos y de salida del producto. 

 

 Cultivos Semi-continuos: aquí se cosecha una parte de la 

producción y se renueva el volumen cosechado por medio de un 

medio nuevo. 

 

 Cultivos Batch: estos cultivos son intermitentes, se implementan de 

una sola vez y son cosechados completamente después de que la 

producción algal alcance un nivel apropiado, medido en 

productividad (cél/mL  g/L, g/m2). En el momento de la cosecha el 
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cultivo debe estar en la fase exponencial, fase en la que la 

concentración celular alcanza su nivel máximo. 

 

c) Por la pureza del cultivo: Estos se puede clasificar en: 

 

 Cultivos Axénicos: son cultivos libres de bacterias y estériles, para 

mantener la productividad por un período prolongado de tiempo. 

Estos cultivos son delicados y de cuidado. Requieren todo el tiempo 

de material estéril y asepsia. 

 

 Cultivos Monoespecíficos (Unialgales): aquí la población de 

microalgas está parcialmente contaminada por una pequeña carga 

de bacterias. Estos cultivos crecen mejor que los anteriores ya que 

las bacterias excretan sustancias, como vitaminas, que favorecen el 

crecimiento microalgal, sin embargo, en altas concentraciones 

bacterianas se puede producir una inhibición del crecimiento celular. 

 

2.3.1.2 Medios de cultivo 

 

Uno de los obstáculos en la producción industrial de microalgas es 

la formulación y preparación de un medio de cultivo, química y 

económicamente apropiado. Los medios de cultivo utilizados para 

microalgas se pueden agrupar en tres categorías: medios completamente 

sintéticos, medios basados en aguas naturales enriquecidas con 

suplemento mineral y utilización de residuos o aguas residuales. Los 

medios de cultivo sintéticos pueden ser comerciales o prepararse en el 

laboratorio es conveniente que sean fáciles de hacer o reconstituir en el 

laboratorio y fáciles de conservar. (Gonzales Annabel. 2000). 

 

El medio de cultivo utilizado en etapas de cepario e intermedio en el 

criadero es el Medio F/2 modificado (Guillard 1975) para Microalgas 

Marinas; ya que provee los requerimientos nutricionales mínimos de las 

especies en cultivo, tales como agua, sales minerales (macro y 

micronutrientes) y factores de crecimiento (vitaminas); mientras que en la 
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etapa de cultivo masivo, se utiliza Proline F/2 Algae Food Part A y Part B 

y Metasilicato de sodio en el caso del cultivo masivo de diatomeas.  

 

2.3.2 Cinética de crecimiento microalgal 

 

Según Salgueiro (2018), el crecimiento y desarrollo general de las 

microalgas se define por el número de células a lo largo del tiempo y se 

caracteriza por presentar cinco fases: de adaptación, exponencial, 

declinación, estacionaria, muerte, (ver Fig. 4). 

 

Las mismas que se describen a continuación:  

 

 Fase de Adaptación: se da después de la inoculación del medio 

con la microalga, esta fase corresponde a un periodo de latencia y 

ajuste a las condiciones establecidas puede durar de 1 a 3 días 

dependiendo del tamaño del inoculo y de la especie de microalga. 

Gonzales (2000).  Se adapta el metabolismo celular y se caracteriza 

por bajos incrementos en la densidad celular (Salgueiro, 2018). 

 

 Fase Exponencial: el cultivo se ha adaptado a las condiciones, la 

división celular se incrementa en función del tiempo debido a que los 

nutrientes están siendo asimilados y el proceso de reproducción es 

activo, el desarrollo es Logarítmico. (Gonzales, 2000). La 

concentración celular aumenta logarítmicamente (Álvarez, 2017). 

 

 Fase Declinación: el tiempo requerido para duplicar la población 

aumenta, reduciéndose la tasa de crecimiento ya que los nutrientes 

han sido consumidos, se produce un aumento en la concentración 

de metabolitos y una reducción de la actividad fotosintética por el 

incremento de la densidad de la población, reduciendo la 

disponibilidad de la luz. (Maldonado, 2014; Álvarez, 2017). 

 

 Fase Estacionaria: la densidad celular se mantiene constante por 

periodos más o menos prolongados. El periodo es corto debido a 
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que los nutrientes han sido consumidos. Gonzales, (2000), la 

natalidad producida es igual a la mortalidad, las densidades 

celulares se mantienen más o menos sin cambios relevantes 

(Salgueiro, 2018). 

 

 Fase de Declinación o Muerte: esta fase es causada por las 

condiciones desfavorables del ambiente, sobre el cultivo y el limitado 

suplemento de nutrientes o la contaminación por otros 

microorganismos oportunistas. (Rodríguez, 2006). 

 

                    Figura 3: Fases de crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fases de crecimiento microalgal: a) adaptación, b) exponencial, c) 

declinación y estacionaria, d) muerte.  

Fuente: Elaboración propia 

 

2.4 BIOMASA 

 

 La biomasa juega un papel preponderante en el desarrollo de la 

biotecnología microalgal por su elevado potencial para la producción de una 

amplia gama de aplicaciones Simioni et al., (2019). Se denomina biomasa a la 

materia orgánica originada en un proceso biológico, espontáneo o provocado, 

utilizable como fuente de energía, aunque puede tener otros usos industriales, 

Velázquez (2006).  La biomasa puede ser y son fuentes extraordinarias de 

energía. Fuentes naturales, fuentes renovables y, sobre todo, fuentes autóctonas 
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CONUEE, (2014). Según Yuan, Wang, & Keshwani, (2017) puede definirse como 

la “materia orgánica derivada de organismos vivos o recientemente vivos 

 

2.4.1 Tecnología de producción de biomasa 

 

 a) Sistemas de cultivo 

 

De acuerdo con Bioplant (2010) hay dos diseños básicos para la 

producción a gran escala de microalgas: sistemas abiertos y cerrados. 

 

 Sistema Abierto: consiste en realizar cultivos en aguas 

superficiales naturales como estanques, lagunas y lagos, y 

estanques artificiales o tipo circuito (raceway) de 20 a 50 cm de 

profundidad, permitiendo una difusión con la atmosfera para obtener 

CO2 necesario para el crecimiento. (Maldonado, 2014). 

 

Figura 4: Sistema de cultivo raceway 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Mendoza, De la Jara, & Portillo, (2011) 
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 Sistema Cerrado (Fotobiorreactores): Basado en el cultivo en 

reactores transparentes, con distintas geometrías como tubulares, 

planas o cilíndricas. La principal ventaja es la facilidad de mantener 

un monocultivo lo que proporciona un producto de pureza para su 

procesado en la industria. (Maldonado, 2014; Ruiz, 2011). 

 

Los sistemas cerrados, ofrecen numerosas ventajas tales como 

pérdidas mínimas de CO2, riesgo reducido de contaminación, control 

y reproducibilidad de las condiciones de cultivo, ahorro de agua y 

nutrientes, menores requerimientos de superficie, flexibilidad de 

diseño, cortos periodos de producción y productividades 

considerablemente superiores. (Garibay et al, 2009) 

 

Un fotobiorreactor es un biorreactor que incorpora algún tipo de 

fuente de luz para proporcionar una fuente de energía fotónica en el 

reactor. (Chisti, 2007). Ya que estos sistemas son cerrados, el cultivo 

de microalgas no interactúa con los gases del medio ambiente 

evitando su contaminación. En este sistema se introduce un medio 

de cultivo que proporciona los nutrientes necesarios para el 

crecimiento de las microalgas.  

 

Los fotobiorreactores se construyen a partir de materiales 

transparentes con el fin de permitir el paso de la radiación lumínica 

necesaria para los procesos fotosintéticos que se dan en el interior. 

Pueden ser diseñados para que su iluminación sea por métodos 

artificiales, por luz solar o por ambas. (Piedrahita et al., 2012).  

 

Los fotobiorreactores permiten establecer cultivos de alta densidad 

celular, 3 o más veces en comparación con los sistemas abiertos. 

Esto tiene ventajas como: 

 

 Facilidad para cosechar biomasa.  

 Mantenimiento del cultivo sin contaminación.  

 Mejor control de las condiciones de cultivo.  
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 Menor inversión de capital en el fotobiorreactor. 

 

 b) Tipos de Fotobiorreactores 

 

 Fotobiorreactores de Placa Plana: los fotobiorreactores de placa 

plana han recibido mucha atención para el cultivo de 

microorganismos fotosintéticos debido a su amplia superficie de 

iluminación. Las bondades del diseño son su gran superficie de 

iluminación, buena capacidad para la movilización de las algas, alta 

productividad de biomasa, relativamente económica, fácil de limpiar, 

con poca acumulación de oxígeno. Aunque presenta aspectos 

negativos tales como el escalamiento lo hacen poco económico y 

hay dificultad para controlar la temperatura. (Piedrahita et al., 2012). 

 

         Figura 5: Sistema placa plana 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Fuente: Mendoza, De la Jara, & Portillo, (2011) 

 

 Fotobiorreactores de Columna de Burbujas: estos 

fotobiorreactores son compactos, de bajo costo y fáciles de operar. 

Por otra parte, son muy prometedores para el cultivo a gran escala. 

Las virtudes de este tipo de fotobiorreactor son la alta transferencia 

de masa, una buena mezcla, bajo consumo de energía, alto 

potencial de escalamiento, fácil de esterilizar y presenta una notable 

reducción de foto-inhibición. Las limitaciones son las pequeñas 

áreas de iluminación de superficie, su construcción requiere de 

materiales sofisticados, alto esfuerzo, disminución del área de 
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iluminación superficie sobre la extensión del fotobiorreactor. 

(Piedrahita et al., 2012). 

 

Figura 6: Sistema columna de burbujas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Fuente: Mendoza, De la Jara, & Portillo, (2011) 

 

 Fotobiorreactores Tubulares: el fotobiorreactor tubular es uno de 

los más adecuados para cultivos en exteriores bajo la acción de la 

radiación solar. Consiste de colector solar, conformado de un arreglo 

de tubos rectos transparentes, generalmente de plástico o vidrio, 

cuya su función es capturar la mayor cantidad de luz solar posible 

para el cultivo microalgal presente en su interior. (Piedrahita et al., 

2012). 

    Figura 7: Sistema tubular 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Fuente: Mendoza, De la Jara, & Portillo, (2011) 
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2.4.2 Productividad de la biomasa post-cosecha 

  

La composición del medio de cultivo y las condiciones de crecimiento de 

microalgas tienen un efecto importante en el rendimiento de biomasa (Sims y 

Christenson, 2011). Se ha demostrado que la limitación de nitrógeno y fósforo, 

incrementan el contenido lipídico en microalgas (Beer et al., 2009; Scott et al., 

2010). Asimismo, se encontró que las mayores producciones de biomasa de la 

microalga Chlorella vulgaris  de 3,72 g/L para el cultivo con acetato y 2,17 g/L para 

el cultivo con carbonato, están directamente relacionadas con el nitrato de sodio 

(1,96 mM) y el fosfato de potasio (2,11 mM). (Gonzales-Delgado, Barajas-Solano, 

& Ardilla-Álvarez, 2017). La concentración máxima de biomasa de Chlorella 

vulgaris  (4.25 g / L) fue lograda por Cheng et al., (2019), esta hiperconcentración 

se logra en sistemas de cultivo cerrados permiten realizar cultivos 

hiperconcentrados, con valores superiores a 1,5 g/ L (Lavoie & de la Noüe 1985, 

Abdel-Raouf et al. 2012) pudiendo obtener Alta Densidad Celular (ADC) por sobre 

3 g/L. 

 

Es importante el elevado rendimiento en biomasa, no obstante, el mayor 

desafío está vinculado mejorar la tecnología de producción de biomasa para 

disminuir los costos de producción, ya que en los procesos de centrifugación 

obtienen bajas concentraciones de biomasa, siendo la floculación, sedimentación, 

flotación un proceso previo al centrifugado para reducir costos, tema que 

seguramente implica el mejoramiento genético de las microalgas destinadas para 

este fin.  

 

Según  Mendoza et al., (2011) el cosechado de biomasa es uno de los 

procesos más costosos en el cultivo de microalgas. Se han ensayado diferentes 

técnicas alternativas al cosechado por centrifugación como las siguientes: 

 

 Floculación: es un sistema eficaz, mostrando una alta eficacia en 

ensayos realizados con sales férricas, tanto en Dunaliella como en 

Chlorella; sin embargo, las altas concentraciones de residuos 

detectadas en los concentrados de biomasa inviabilizan este sistema 

para aplicaciones alimentarias. La utilización de diferentes 
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polielectrolitos comerciales ha arrojado resultados sumamente 

heterogéneos, siendo poco eficaces en cultivos de alta salinidad. El 

chitosano (polímero de acetilglucosamina) se ha mostrado 

sumamente efi- caz en el cosechado de Chlorella, presentando 

además la ventaja de su inocuidad y amplia utilización en la industria 

alimentaria, aunque resulta caro. 

 

 Centrifugación: es el sistema más eficaz y el más ampliamente 

utilizado para el cosechado de microalgas, sin embargo, son 

escasos los estudios y los trabajos de investigación sobre esta 

técnica. La necesidad de utilizar equipos de alta resistencia a la 

corrosión encarece de forma importante. Frente a los hidrociclones, 

eficaces en combinación con los procesos de floculación, los 

equipos que mejores resultados han arrojado en el cosechado de 

microalgas son las centrífugas verticales, que permiten trabajos de 

cosechado en continuo, mucho más eficientes que las centrífugas 

de tambor de proceso discontinuo en los que el rendimiento de 

biomasa es menor. 

 

 Filtración: es una técnica muy ineficaz en la mayoría de las 

especies unicelulares, sin embargo, es la que mejores resultados 

ofrece en el cosechado de Spirulina, mostrándose sumamente 

eficaces tanto los pequeños y artesanales sistemas de filtración 

como los grandes equipos de tamiz vibrátil. Una técnica reciente es 

la de cosechado por medio de filtración tangencial, sin embargo, son 

escasos los estudios comparativos de eficacia y costo entre las 

diferentes técnicas de cosechado, siendo esto uno de los objetivos 

de estudio en los diferentes proyectos de investigación del Instituto 

Tecnológico de las Canarias (Mendoza et al., 2011). 
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2.5 ESTADO DEL ARTE 

 

Algunos logros alcanzados a nivel mundial y nacional se describen en la 

tabla siguiente: 

 

Tabla 1: Estado del arte sobre producción de biomasa microalgal 

Descripción del resultado Logros alcanzados  

Cultivo de la microalga Chlorella sp.  

Taiwam Chlorella, (2019), Sun Chlorella (2019), a 

nivel comercial en Taiwan y Japón se cultiva la 

microalga Chlorella sp. con fines alimenticios y 

farmaceúticos. 

 

Cultivo de microalgas para el 

aprovechamiento de la biomasa 

producida 

A nivel de laboratorio, en España Salgueiro, (2018) 

cultivo microalgas con la finalidad de desarrollar el 

aprovechamiento energético de la biomasa de las 

microalgas Chorella vulgaris y Pavlova lutheri 

Producción de biopolímeros a paritr de 

biomasa de microalga espirulina 

En Valencia, Investigadores del Instituto de 

Agroquímica y Tecnología de los Alimentos 

obtienen biopolímeros (plástico) a partir de residuos 

de biomasa de la microalga espirulina y del maíz. 

Fabra, Martinez-Sanz, Gómez-Mascarague, 

Gavara, López-Rubio, (2018). 

Secado de Scenedesmus oblicuo : 

estudio experimental y modelado  

 

Simioni et al., (2019), desarrolló una tecnología 

diferente para el secado de la biomasa en capa 

delgada. El modelo reproduce satisfactoriamente el 

comportamiento observado en el estudio 

experimental. 
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Evaluación de la remoción de nitratos y 

fosfatos a nivel laboratorio por microalgas 

libres e inmovilizadas para el tratamiento 

terciario de aguas residuales municipales 

 

Avila, (2018). Evaluó su capacidad de remoción de 

N-NO3⁻ y PO₄³¯ durante 10 días, a nivel 

laboratorio, en Aguas Residuales Municipales con 

tratamiento primario. Las cepas obtenidas se 

identificaron como Chlorella sp y Chlamydomonas 

sp. Ambas tuvieron un buen crecimiento en ARM.   

Biorrefinería verde para cultivo de 
microalgas y producción de etanol 
 

Rahaman, Wang, Zhang, Xiu, & Shahbazi (2015). 

Trabajaron en laboratorio con vegetales frescos 

obteniendo; jugo de cola y una torta sólida, el jugo 

de cola enriqueció el medio de cultivo de microalgas 

(Chlorella spp) y la torta solida fue utilizada para la 

producción de etanol. Concluyendo que el jugo de 

cola es rico en nutrientes y que la torta solida obtuvo 

un rendimiento teórico 8.6 – 12.3 % en Etanol. 

Tesis de Magister en Ingeniería Química 

Publicada 

Serrano (2012). Estudio de cuatro cepas nativas de 

microalgas para evaluar su potencial uso en la 

producción de biodiesel. Universidad Nacional de 

Colombia. 

Instalación de invernadero para la 

producción de cultivos masivos de 

organismos acuáticos, y biomasa 

húmeda y seca 

Producción de biomasa microalgal en el Laboratorio 

del Instituto del Mar del Perú, Lima – Perú. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (IMARPE, 2011) 
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Cheah et al., (2016). Trabajó con 3 tipos de aguas residuales (aguas 

agroindustriales, aguas residuales urbanas y aguas con altas concentraciones 

toxicas) en laboratorio. Se trabajó con más de 10 cepas distintas de microalgas, 

obteniendo resultados de bioremediación de hasta 96% en nitrógeno amoniacal 

y 85% en fosfatos. El autor concluye que es un reto trabajar con microalgas y 

sugiere   realizar más investigaciones. 

  

Instalación del Banco de Germoplasma 

de Organismos Acuáticos del Instituto del 

Mar del Perú IMARPE 

IMARPE, (2019) Dedicado a la obtención de cepas 

de organismos acuáticos (bacterias, microalgas y 

zooplancton) potenciales para la acuicultura, 

biorremediación, ensayos de toxicidad y producción 

de alimento vivo. 
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3 CAPITULO III  

METODOLOGIA 

 

3.1 AMBITO DE ESTUDIO 

 

El estudio se realizó durante el 2015 al 2017 en el invernadero de 

producción de microalgas de la Universidad Nacional de Moquegua, filial Ilo, 

georreferenciada con una latitud sur 17°36.092 y longitud oeste de 71°20.437, la 

cual se encuentra ubicada en el Centro Poblado de Ciudad Jardín, Distrito de 

Pacocha, Provincia de Ilo, Departamento de Moquegua.  

 

3.2  TIPO Y DISEÑO 

 

El tipo de investigación es aplicada y el diseño experimental, en razón de 

que durante la experimentación se trabajó en condiciones controladas, 

condiciones que se lograron a través de la construcción de un invernadero que 

modificó las condiciones ambientales naturales.  

 

3.3 NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

 

Comparativo 

 

3.4 VARIABLES EN ESTUDIO 

 

La variable independiente estuvo constituida por la especie de microalga 

que fueron tres Chlorella vulgaris, Tetraselmis striata y Nannochloropsis oculata,  

 

La variable dependiente fue el crecimiento celular medido a través de la 

concentración celular cuyo indicador de medida se dio en (cél / mL); y la cantidad 

de biomasa producida en g/L. 
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Tabla  1: Variables en estudio 
 

           Fuente: Elaboración propia 

 

3.5 POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

3.5.1 Población 

 

La población fue la totalidad del cultivo masivo sembrado en 

fotobiorreactores que contenían 140 L de cultivo por cada tratamiento, los 

mismo que fueron instalados en el invernadero de cultivo de microalgas de 

la Universidad Nacional de Moquegua – Filial Ilo. 

 

3.5.2 Muestra 

 

Dada la naturaleza del proyecto de investigación el tipo de muestreo 

fue no probabilístico, por conveniencia o a juicio del experimentador. 

 

Para determinar el crecimiento celular 

En todas las fases del escalamiento se determinó la velocidad del 

crecimiento tomando 1 ml del cultivo de microalgas y agregando 1 

gota de lugol, fueron observadas con la ayuda de un microscopio, 

desarrollando recuentos diarios y estableciendo la concentración 

celular en N° de (cél/mL) . 

 

Para determinar la cantidad de biomasa producida  

La muestra para determinar el rendimiento de la biomasa consistió 

en la cosecha total (centrifugación) de los 140 L del cultivo 

microalgas por tratamiento, que constituye toda la población. 

Variable independiente Variable dependiente Indicador  

Especie de microalga 
Concentración celular cél / mL 

Cantidad de biomasa producida g/L 
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3.6 TÉCNICA E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACIÓN 

 

La técnica utilizada fue la observación directa y el fichaje que consiste en 

registrar los datos que se van obteniendo en formatos llamados instrumentos, en 

los cuales se recopiló los datos de la investigación. Los formatos usados en el 

presente trabajo se adjuntan en anexo 2 y 3. 

 

3.7 DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

Se aplicaron tres tratamientos cada tratamiento comprendió el cultivo de 

una especie diferente de microalga, asimismo, cada tratamiento tuvo tres 

repeticiones, cada repetición fue un cultivo de microalgas de 140 L, como se 

muestra en el cuadro siguiente: 

 

Tabla  2: Diseño experimental 

Elaboración: Elaboración propia 

 

Donde: 

T 1: Cepa 1 (Chlorella vulgaris)  

T 2: Cepa 2 (Nannochloropsis oculata) 

T 3: Cepa 3 (Tetraselmis striata) 

R1: repetición 1 

R2: repetición 2 

R3: repetición 3 

TRATAMIENTO 
(especie de microalga) 

N° de repetición 

T 1  cultivo de C. vulgaris 

R1 R2 R3 

T 2 cultivo de T. striata 

R1 R2 R3 

T 3 cultivo de N. oculata 

R1 R2 R3 
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3.8 MÉTODOS Y TÉCNICAS PARA EL ANÁLISIS DE DATOS 
 
En resumen, el método se muestra en el siguiente diagrama: 
 

Fig 8. Flujograma para la determinación del crecimiento y 
productividad de biomas 

 

 

Fase cepario

Fase inicial e 
intermedia

Fase masiva

Cosecha

Centrifugado

Biomasa
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3.8.1 Cultivo y escalamiento de inóculos de microalgas 

 

 Para iniciar el cultivo el Laboratorio Costero de Ilo del Instituto del Mar del 

Perú IMARPE abasteció inóculos de las microalgas marinas Chlorella vulgaris, 

Nannochloropsis oculata, y Tetraselmis striata (muestras biológicas), 

posibilitando el escalamiento masivo de las especies en el invernadero de 

microalgas de la Universidad Nacional de Moquegua filial Ilo, siguiendo el 

procedimiento que se detalla a continuación: 

 

3.8.1.1 Esterilización del material y del agua de mar  

 

En todas las etapas del proceso el material de vidrio se esterilizó 

en una dilución de jabón neutro en agua potable (1mL/L), durante 24 

horas, para su posterior enjuague con abundante agua potable y 

finalmente con agua destilada. Posteriormente fue secado en la estufa a 

150 ºC durante 30 minutos y almacenado en gavetas limpias. La entrada 

de los matraces de Erlenmeyer y probetas fue cubierta con papel aluminio, 

mientras que las pipetas y placas fueron envueltas con papel Kraft, para 

su posterior uso.  

 

Las botellas de 7 L, garrafones de 20 L fueron lavados con 

detergente diluido y abundante agua potable a presión. Los difusores, 

filtros cuno y mangueras de silicona fueron remojadas en un recipiente 

que contenía agua potable con hipoclorito de sodio al 0.1% (1mL/1L) por 

24 horas. Posteriormente, se enjuagaron y secaron.  

 

Para el cultivo de microalgas, el IMARPE proporcionó agua de mar 

filtrada y esterilizada, que fue transportada desde su Laboratorio hasta la 

Filial Ilo de la Universidad Nacional de Moquegua. 

 

3.8.1.2 Preparación del medio de cultivo 

 

El medio de cultivo utilizado en todas las etapas de cultivo de las 

microalgas, fue el F/2 Modificado Guillard (1975); FAO.(2006).  
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Tabla  3: Reactivos químicos para el cultivo de microalgas 
 

QUÍMICOS g/L 

Macronutrientes 
KNO3 75.00 

NaH2PO4.2H20 5.65 

Micronutrientes 

EDTA Na2 4.360 

FeCl3.6H2O 3.150 

CuSO4.5H2O 0.010 

ZnSO4.7H2O 0.022 

CoCl2.6H2O 0.010 

MnCl2.4H2O 0.180 

Na2MoO4.2H2O 0.006 

Vitaminas 

Cyanocobalamina 0.002 

Tiamina HCl 0.100 

Biotina 0.001 

      

      Fuente: Guillard (1975); FAO.(2006). 

 

Los insumos fueron pesados en una balanza de precisión de error 

1.0 mg y sensibilidad de d=0.1mg., marca A & D COMPANY LIMITED, 

modelo GR – 200. 

 

3.8.1.3 Escalamiento del cultivo 

 

a) Fase cepario 

 

Las muestras biológicas de las tres especies de microalgas fueron 

proporcionadas por el IMARPE, mantenidas en medio líquido (contenidas 

en tubos de ensayo de 20 mL), se acondicionaron y se preservaron a 

temperatura de refrigeración durante el día y de noche se iluminó 
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artificialmente con fluorescentes de 36 Watts, alcanzando una 

temperatura de 19±1ºC, este proceso duró 7 días. 

 

Luego del periodo de adaptación se transfirieron 3 gotas de inóculo 

de la cepa antigua en tubos de 10 mL, utilizando una micropipeta estéril 

previamente flameada en el mechero y en condiciones de estricta asepsia.  

 

Posteriormente fueron transferidas a un medio de cultivo sólido 

(Agar Agar) contenidos en placas Petri, proporcionándoles nutrientes, 

condiciones de iluminación constante de 36 Watts y temperatura (19±1 

°C), factores necesarios para su crecimiento (Zevallos, 2010). 

 

b) Fase inicial 

 

En esta fase el cultivo procedente del nivel cepario se escaló a 

matraces de 250 y 500 mL de capacidad, los cuales contenían 150 y 300 

mL de agua de mar filtrada, esterilizada y enriquecida con fertilizante F/2 

Modificado Guillard, 1975 (FAO. 2006), respectivamente. Posteriormente 

los matraces de 250 mL, se inocularon con 50 mL de la especie de interés, 

flameando la boca del matraz en el momento del repique, se rotularon 

colocando el nombre de la especie, fecha y se taparon con papel aluminio 

y papel Kraft con el propósito de evitar su contaminación. Luego, fueron 

colocados en la estantería bajo temperatura y luz constante, asimismo el 

cultivo en esta fase fue renovado cada cuatro días en razón del 

comportamiento de la curva de crecimiento de las especies.  

 

En los matraces de 500 mL se inocularon 100 mL de la especie de 

interés provenientes de la producción obtenida en los matraces de 250 

mL, flameando la boca del matraz en el momento del repique, teniendo 

cuidado de no transferir las células sedimentadas (por encontrarse en fase 

de declinación o muerte). Se rotuló (nombre de la especie y fecha) e 

instaló un tapón provisto de un capilar para el suministro de aire luego 

fueron ubicados en estanterías con temperatura y luz constante. Su 

renovación dependió de la producción requerida y del comportamiento de 

la densidad de carga mostrada.  
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c) Fase intermedia 

  

El procedimiento se desarrolló en matraces de 1L y garrafones de 

7 L en los cuales se adicionó: 4/5 de agua de mar filtrada y esterilizada, 

1/5 del inóculo proveniente de las botellas de 1 L y 1ml/L del nutriente F/2 

Modificado Guillard, 1975. FAO, (2006). 

 

En los matraces de 1L de capacidad se vertió 800 mL de agua de 

mar esterilizada y enriquecida con F/2 Guillard, a los cuales se adicionó 

100 mL del inóculo de la especie de interés. Se rotularon y pusieron 

tapones y capilar para disponerlos en su estantería con temperatura y luz 

constante.  

 

Las botellas de 7 L de capacidad, fueron “cebadas” con agua de 

mar esterilizada (3 veces), para evitar la acumulación de residuos 

contenidos en el agua potable. En estas botellas se vertieron 5.6 L de 

agua de mar filtrada (1μ), irradiada por UV y “envejecida”. Luego, se 

adicionó 1 mL de F/2 Modificado Guillard, 1975. FAO, (2006), por cada 

litro de agua de mar esterilizada. Posteriormente se inocularon con 

cultivos procedentes de los matraces de 1L hasta completar el volumen 

de 7 L, luego se colocó las tapas y el capilar para el suministro de aire y 

se puso en estantería bajo temperatura (19±1 °C) y luz constante. 

 

Se registró diariamente la temperatura, intensidad lumínica y 

semanalmente el oxígeno disuelto, pH y salinidad, utilizando el  

multiparámetro WTW,  modelo 3630 IDS; el luxómetro CONTROL 

COMPANY, modelo 3251; el suministro de aire se realizó con un blower 

marca RESUM, modelo ACO – 003. 

 

En esta fase se trabajó con el formato Nº 01 y 02, control de 

parámetros de cultivo y recuento de microalgas (ver Anexo 2) 
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c) Fase masiva 

 

Se desarrolló en el invernadero instalado en el campus de la 

Universidad Nacional de Moquegua filial Ilo, con inóculos provenientes del 

cultivo intermedio, bajo condiciones controladas, utilizando 

fotobiorreactores verticales con una capacidad de 140 L cada uno; los 

mismos que estuvieron compuestos por una estructura metálica con 08 

bolsas de polietileno de 20±2 L de capacidad cada uno (ver Fig. 6). 

 
        Figura 9: Fotobiorreactor vertical  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Fuente: Elaboración propia 

 

De la misma forma, en las bolsas de polietileno que contenían 20±2 

L se adicionó: 4/5 de agua de mar filtrada y esterilizada, 1/5 del inóculo 

proveniente de las botellas de 7 L y 1ml/L del nutriente F/2 Modificado 

Guillard, 1975. FAO, (2006), 

 

En esta fase se trabajó con el formato Nº 01, 02, 03, control de 

parámetros de cultivo, recuento de microalgas, obtención de biomasa (ver 

Anexo  2 y 3). 

 

3.8.2 Determinación del crecimiento de microalgas. 

 

La velocidad de crecimiento y concentración celular de cada especie se 

determinó diariamente, sacando 1 ml. de muestra del cultivo de microalgas, y 
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agregando 1 gota de lugol, fueron observadas con la ayuda de un microscopio 

compuesto Micros Austria (10x), modelo MC20i, y el recuento celular se realizó 

con una cámara de Neubauer HBG/SUPERIOR (4mm x 30mm x 70 mm), los 

conteos diarios tuvieron 06 repeticiones por cada especie de microalga. 

 

Figura 10: Cámara neubauer 

 

 

 

 

 

 

                       

 

Fuente: Catalá (2013). 

 

Antes de proceder al conteo en el microscopio se esperó tres minutos, 

para que las unidades algales se asienten debidamente, se realizó el conteo en 

el cuadrante central, en el área diagonal. 

 

La densidad celular se determinó a través de la fórmula de Andersen 

(2005); Moheimani et al. (2013) y  Liza, (2015): 

  

             Ecuación 1: Concentración celular 

 

CC= PROM x 5 x 10000 

Donde:  

CC  = Concentración celular (Número de células en volumen (cél/mL) 

PROM = Promedio (Media aritmética del recuento de cuadrantes). 

 

Sólo a partir de un volumen de 500 mL (cultivo inicial) se realizó el conteo 

celular, en razón de que a partir de esta capacidad se puede manipular con 

facilidad sin contaminar el medio de cultivo. 
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3.8.3 Obtención de biomasa microalgal  

 

Para este proceso se empleó una centrífuga separadora GEA Westfalia 

Separator, Gruop GmbH, modelo OTC 3-02-137, de limpieza manual, conectada 

a una bomba de succión; asegurando que la centrífuga trabaje a una velocidad 

promedio de salida de 100 L/h; culminado el tiempo de centrifugado, se retiró la 

biomasa húmeda, del cono receptor, con la ayuda de una espátula y se colocó 

sobre papel aluminio. Posteriormente se procedió a pesar la biomasa en una 

balanza de precisión marca A & D COMPANY, LIMITED, modelo GR – 200, serie 

14246028, capacidad mínima de 10 mg y máxima de 210 gr. La productividad de 

la biomasa se calculó con la fórmula siguiente:  

 

Ecuación 2: Productividad de la biomasa 

 

PT = PB / V 

Donde: 

PT  = Productividad de biomasa húmeda (g/L) 

PB = Peso total biomasa húmeda (g) 

V = Capacidad volumétrica de un fotobiorreactor (L). 

 

En esta etapa del estudio se recolectó datos con la ayuda del formato Nº 

4, obtención de biomasa (ver anexo 3). 

 

3.8.4 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

Los datos registrados fueron procesados en hojas de cálculo Excel para 

analizar las concentraciones, parámetros de crecimiento y factores abióticos en 

una base de datos para los análisis posteriores. Para comparar las 

concentraciones celulares, parámetros poblacionales y porcentajes de lípidos 

totales y perfil lipídico según las microalgas utilizadas se aplicó un Análisis de 

Varianza de una Vía (ANOVA, p=0,05) utilizando el software estadístico SPSS 

versión 24.0, previa comprobación de la normalidad de los datos y 

homocedasticidad de sus varianzas y posteriormente se aplicó la prueba de 
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comparación de medias de Tukey o Duncan dependiendo del coeficiente de 

variabilidad. 
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4 CAPITULO IV:  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 CULTIVO Y ESCALAMIENTO DE INÓCULOS DE MICROALGAS, 

HASTA CULTIVO MASIVO 

 

En la fase Inicial e intermedia las especies de microalgas se cultivaron 

en matraces con volúmenes de 0.5 L, 1L y 7L, el incremento de volumen de 

cultivo se desarrolló inoculando 1/5 del volumen total a alcanzar, con aireación 

constante, fotoperiodo 16:08, con una intensidad de luz de 3000 lux, temperatura 

ambiente 21° C, temperatura de cultivo de 19.99° C, pH de 8.7, oxígeno de 8.125 

mg/L, salinidad de 33.0 ups, en promedio. Según Catalá (2013) una temperatura 

inferior a 16 °C disminuirá el crecimiento, mientras que una superior a 35 °C será 

letal para las especies de microalgas, siendo la temperatura óptima entre los 18 

a 24 °C, salinidad de 20 a 24 ups, intensidad de luz de 2500 a 5000 lux y un pH 

de 8.2 a 8.7 (Franco, 2014). Y siendo que los parámetros de calidad de agua del 

cultivo se encuentran dentro de los rangos descritos por la literatura, se deduce 

que la presente investigación se ha desarrollado en condiciones óptimas de 

cultivo. 

 

En esas condiciones de cultivo las especies de microalgas 

Nannochloropsis oculata, y Chlorella vulgaris alcanzaron su máximo crecimiento 

a los 4 días de cultivo; mientras que la especie de microalga Tetraselmis striata 

mostró su máximo crecimiento en un tiempo de tres días, luego de los cuales 

ingreso abruptamente a la etapa de declinación y muerte.  

 

En la fase masiva las cepas de microalgas se cultivaron en 

fotobioreactores de 140 L de capacidad total, con aireación constante, 

fotoperiodo 16:08, con una intensidad de luz de 3800 lux, temperatura ambiente 

24° C, temperatura de cultivo de 20.5° C, pH de 9.5, oxígeno de 7.8 mg/L, 

salinidad de 33.1 ups. En esta fase Nannochloropsis oculata y Chlorella vulgaris 

al cuarto día de cultivo alcanzaron su máxima concentración celular. Mientras 

que la microalga Tetraselmis striata al tercer día de cultivo mostró su máximo 

crecimiento celular.  
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4.2 DETERMINACIÓN DEL CRECIMIENTO DE MICROALGAS 

 

Las curvas del crecimiento de cada fase del escalamiento (inicial, 

intermedia y masiva), se elaboraron con los datos recolectados en los recuentos 

celulares diarios de los cultivos de las tres especies de microalgas.  La tabla 

subsiguiente resume la concentración microalgal promedio en cada fase de 

cultivo.  

 

Tabla  4: Concentración celular según fases de cultivo 

Volúmen de 

cultivo 

Concentración celular (cél/mL) 

C. vulgaris 

 

T. striata 

 

N. Oculata 

 

Fase inicial 0.5 L 5.67 x106 4.55 x106 9.13 x107 

Fase intermedia 1 L 4.51 x106 2.25 x106 8.70 x107 

Fase intermedia 7 L 2.02 x106 1.44 x106 6.73 x107 

Fase masiva 140 L 1.45 x106 1.48 x106 5.80 x107 

Fuente: Elaboración propia 

 

De la tabla anterior se puede deducir en general que la especie de 

microalga Nannochloropsis oculata fue la especie de microalga que obtuvo 

mayor concentración celular en todas las fases de cultivo en comparación con 

las otras especies, llegando en su fase masiva a una concentración de 5.80 x107 

cél/mL. 

 

Además, se puede observar que todas las especies de microalgas 

disminuyen su concentración celular a medida que se escala el cultivo a un nivel 

de volumen superior, por ejemplo, el crecimiento para N. oculata  en su fase 

inicial fue 9.13 x107  cél/mL y en su fase final masiva fue de 5.80 x107 cél/mL,  lo 

cual denota una disminución en la concentración celular de cultivo, igual 

comportamiento fue registrado para las demás especies estudiadas. 
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4.2.1 Fase inicial 

 

Como se observa en la Fig. 11 en un volumen de cultivo de (0.5 L), 

las microalgas Nannocloropsis oculata y Chlorella vulgaris alcanzaron su 

máximo crecimiento al cuarto día de cultivo, mostrando una concentración 

celular de 9.13 x107 cél/mL y 5.67x106 cél/mL respectivamente; y 

Tetraselmis striata alcanzó su máximo crecimiento al tercer día de cultivo, 

presentando una concentración celular de 4.55x106 cél/mL en condiciones 

controladas. Induciéndose de lo descrito que la especie Nannocloropsis 

oculata obtuvo mayor concentración celular en el cultivo inicial, resultados 

parecidos reportarón Álvarez, (2017) y Sosa, (2017) encontrando para N. 

oculata una concentración celular de 8.98 x 107 cél/mL en 4 días de 

cultivo. De igual forma Liza (2015), señaló que Chlorella ellipsoidea 

presentó una densidad celular de 5,28 x106 cél/mL el día 9 del cultivo, 

mientras que Tetraselmis striata alcanzó una concentración celular de 

1,21x106 cél/mL. el día 14. 

 

       Fig. 11: Curva comparativa de crecimiento microalgal (0.5 L) de cultivo 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Fig. 11, se aprecia que las microalgas alcanzan su máximo 

crecimiento promedio al tercer día de cultivo, momento en el que ingresan 

a la etapa estacionaria, para posteriormente declinar al cuarto día de 

cultivo, periodo de tiempo similar fue hallado por (Álvarez, 2018) . 
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4.2.2 Fase intermedia 

 

La etapa intermedia comprendió dos volúmenes de cultivo: un litro 

(1 L) y siete litros (7 L), observándose para el volúmen de (1 L), que la 

especie de microalga Nannocloropsis oculata presentó concentraciones 

máximas medias de 8.70x107 cél/mL, seguida de la especie Chlorella 

vulgaris que alcanzó una concentración de 4.51x106 cel/mL y Tetraselmis 

striata con 2.25x106 cél/mL. Mostrándose claramente una mayor 

concentración de cultivo para la especie de microalga Nannocloropsis 

oculata, en esta etapa. 

 

En la Fig. 12, posterior, se muestra la curva comparativa de 

crecimiento de las tres especies de microalgas Nannocloropsis oculata, 

Chlorella vulgaris y Tetraselmis striata cultivadas en un volumen de 1L. 

 

Fig. 12: Curva comparativa de crecimiento microalgal, (1L) de cultivo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Respecto del cultivo intermedio de (7 L)  de volumen la especie de 

microalga Nannocloropsis oculata con una concentración celular de 

6.73x107 cél/mL, superó en número a la especie Chlorella vulgaris que 

alcanzó concentraciones máximas medias de  2.02x106 cél/mL; quedando 

en último lugar la especie de microalga Tetraselmis striata con 1.44x106 

cél/mL, véase la Fig. 13, en la que se visualiza que las microalgas 
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alcanzan su máximo crecimiento al tercer día de cultivo en las condiciones 

de calidad de agua descritas anteriormente. 

 

Fig. 13: Curva comparativa de crecimiento microalgal, (7L) de cultivo 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En consecuencia, en la etapa de cultivo intermedio se obtuvo 

mayor concentración de cultivo con la especie Nannocloropsis oculata, 

siendo que, para el volumen de (1L) la especie presentó concentraciones 

máximas medias de 8.70x107 cél/mL y para un volumen de (7 L) la 

especie de microalga alcanzó con una concentración celular de 6.73x107 

cél/mL 

 

4.2.3 Fase masiva 

 

En un volumen total de cultivo de (140 L) de capacidad por cada 

fotobiorreactor, las microalgas alcanzaron su máximo crecimiento entre el 

tercer y cuarto día de cultivo, mostrando la especie de microalga  

Nannocloropsis oculata una concentración celular máxima media de 

5.80x107 cél/mL; Tetraselmis striata de 1.48x106 cél/mL; y Chlorella 

vulgaris de 1.45x106 cél/mL; y Nannocloropsis oculata 5.80x107 cél/mL. 

Tal como se muestra en la Fig. 14. 
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Fig. 14: Crecimiento de microalgas en un volumen (140L) de cultivo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Fuente: Elaboración propia. 

 

En conclusión, la mayor concentración celular se presentó en la especie 

Nannochloropsis oculata con 5.80x107 cél/mL.  

 

4.2.3.1 Análisis de varianza para determinación de la concentración celular 

máxima al tercer día de evaluación 

 

Los datos correspondientes a la determinación de la concentración 

celular alcanzada al tercer día de evaluación de la concentración celular 

en las diferentes etapas de escalamiento (etapa inicial – 0.5 L–, etapa 

intemedia –1L y 7L–, etapa masiva – 140 L –). 

 

Al realizar el análisis de varianza correspondiente bajo el diseño 

irrestricto al azar con una interacción de 2 factores (3 cepas x 4 

volúmenes); se ha obtenido diferencias estadísticas altamente 

significativas para la interacción de los dos factores en estudio, lo que 

nos indica que hay interdependecia de estos factores para o durante los 

procesos de incremento de concentración celular. 

 

Ante estos resultados se procederá a realizar el análisis de efectos 

simples para la interacción, dejándose de lado el análisis individual para 



42 
 

cada factor, puesto que, la interacción cobra mayor interés. El coeficiente 

de variabilidad obtenido fue de 5.5% valor que es bajo y por lo tanto da 

confiabilidad a los resultados obtenidos. 

 

Tabla 5: Análisis de varianza para concentración celular de microalgas 

          Ft     
F de V G.L. S.C C.M. Fc 0.05 0.01 Sig. 

Cepas (C) 2 15818273.22 7909136.61 9631.59 4.96 10.04 ** 

Volumen (V) 3 473530.44 157843.48 192.22 4.10 7.56 ** 

CxV 6 610239.22 101706.54 123.86 4.10 7.56 n.s. 

Error 24 19708.00 821.17         

Total 35 16921750.89           
C.V. 5.5  Prom. 525.6    

Fuente: Elaboración propia 

 

4.2.3.2 Análisis de varianza para determinación de la concentración celular 

máxima al cuarto día de evaluación 

 

Luego de realizado el análisis de varianza se encontró diferencia 

estadística altamente significativa entre el factor cepa de microalgas; en 

cambio para el factor volúmenes de agua y la interacción de los factores 

en estudio no se encontró diferencia estadística significativa. Dados los 

resultados encontrados, se procedió a realizar la prueba de DUCAN al 

1%. El coeficiente de variabilidad determinado fue 18.4% el cual se 

encuentra dentro de los porcentajes aceptables, por consiguiente, los 

resultados obtenidos son confiables. 

 

Tabla 6: Prueba de Duncan para el factor de estudio cepas de microalgas 

NÚMERO TRATAMIENTO PROMEDIO SIGNIFICANCIA 

1 N. oculata  8.41 X 107   a 

2 C. vulgaris 3.44 X 106       b 

3 T. striata 3.44 X 106      b 

Fuente: Elaboración propia. 
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Los promedios obtenidos en el análisis de varianza se han procedido a 

multiplicar por 50000 porque es el área total de la cámara de neubauer. Por lo 

que, los promedios en la tabla de DUNCAN se presentan en forma exponencial. 

Observándose que la máxima concentración celular fue alcanzada por la cepa 

Nannocloropsis oculata con un promedio de 8.41 X 107 cel/mL al cuarto día de 

cultivo, presentando diferencia estadística con respecto a las especies de 

microalgas Chlorella vulgaris y Tetraselmis estriata que lograron 

concentraciones celulares promedio de 3.44 X 106 y 3.44 X 106 

 

4.3 PRODUCCIÓN DE BIOMASA MICROALGAL  

 

la biomasa microalgal fue obtenida de la centrifugación de los cultivos 

masivos contenidos en fotobiorreactores de 140 L de capacidad total, Los 

resultados del peso promedio de biomasa obtenida por cada repetición se 

muestran en la tabla siguiente. 

 

           Tabla 8: Cantidad de biomasa producida en 140 L de cultivo  

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Asimismo, la tabla 8 muestra que la especie C. vulgaris alcanzó una 

productividad mayor de 1.04 g/L en comparación a las otras especies. Por lo que, 

la biomasa procedente de esta microalga puede tener un rol potencial en la 

producción de alimentos y una amplia gama de aplicaciones. 

 

 

ESPECIE 
CULTIVADA 

 
BIOMASA 

(g) 
 

 
BIOMASA 

(g) 
 

 
BIOMASA 

(g) 
 

PROMEDIO DE 
BIOMASA (g) 

PRODUCTIVIDAD 
(g/L) 

C. vulgaris 148.02 146.08 144.13 146.08 
 

1.04 
 

T. striata 144.71 132.13 140.67 139.17 
 

0.99 
 

N. oculata 122.52 110.92 128.33 120.59 
 

0.86 
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Figura 15: Productividad de la biomasa (g/L) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

 

En el análisis de varianza realizado a la biomasa de cepas de Chlorella 

vulgaris, Tetraselmis striata, Nannocloropsis oculata (tabla 9), podemos observar 

que los tratamientos estudiados, presentan diferencias estadísticas 

significativas. Estos resultados nos muestran que al menos uno de ellos logra 

incrementos estadísticos significativos en la biomasa. 

 

El coeficiente de variabilidad determinado fue de 4.7%; considerado como 

aceptable y por tanto da confiabilidad a los resultados. Por lo que, se procederá 

a realizar la prueba de Duncan al 5% de probabilidad. 

 

       Tabla 9: Análisis de varianza para la obtención de biomasa microalgal 

          Ft Sig. 

F de V G.L. S.C. C.M. Fc 0.05 0.01   
Trat 2 1046.2 523.1 12.73 8.33 19.02 * 
Error 6 246.6 41.1        
Total 8 1292.7          
 C.V. 4.7   Prom. 135.3  
Fuente: Elaboración propia 
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Como se puede apreciar en la tabla 10 los resultados de la prueba de 

DUNCAN nos indican que entre los tratamientos a base de C. vulgaris y T. striata 

con promedios de 146.1 y 139.2 g de biomasa no presentan diferencia 

estadística, sin embargo, estos dos tratamientos con respectos a N. oculata con 

120.6 g de biomasa difieren estadísticamente. 

 

Tabla 10: Prueba de Duncan para la obtención de biomasa microalgal 
 

NÚMERO TRATAMIENTO PROMEDIO SIGNIFICANCIA 

1 C. vulgaris 146.1  a 

2 T. striata 139.2  a 

3 N. oculata 120.6      b 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el proceso se observó que la biomasa promedio obtenida para la 

especie Chlorella vulgaris fue de 146.08 g; para Tetraselmis striata de  139.17 g 

y para  Nannochloropsis oculata  de 120.59 g. de biomasa microalgal, 

induciéndose que la especie que rinde mayor cantidad de biomasa es la 

microalga Chlorella vulgaris y la que rinde menor cantidad de biomasa es la 

especie de microalga Nannochloropsis oculata. Este resultado es contrario a lo 

esperado, por cuanto en un inicio se suponía que la microalga, Nannochloropsis 

oculata rindiera mayor cantidad de biomasa, debido a las elevadas 

concentraciones celulares que presentó en las diferentes fases de cultivos (fase 

inicial, intermedia y masiva) de la investigación. Sin embargo, no ha sido así, 

quedando demostrado que la microalga Chlorella vulgaris tiene mayor 

rendimiento en biomasa microalgal llegando en promedio hasta 146.08 g, tal 

como se muestra en la tabla 8.   

 

 Chlorella vulgaris y Scenedesmus son cultivadas en aguas municipales 

debido a su alta tolerancia ambiental, alto potencial de biomasa, (Wang et al., 

2016b). La concentración máxima de biomasa de Chlorella vulgaris (4.25 g/L) 

fue producida por Cheng et al., (2019). Los sistemas de cultivo cerrados permiten 

realizar cultivos hiperconcentrados, ya sean mixtos o monoalgales, con valores 

superiores a 1,5 g/L Lavoie & de la Noüe (1985), Abdel-Raouf et al. (2012) 

pudiendo obtener Alta Densidad Celular (ADC) por sobre 3 g/L. 
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Los resultados mostraron que las mayores producciones de biomasa de 

la microalga Chlorella vulgaris depende del tipo de fertilizante usado, así por 

ejemplo se obtuvo 3,72 g/L para el cultivo con acetato y 2,17 g/L para el cultivo 

con carbonato, porque están directamente relacionadas con el nitrato de sodio 

(1,96 mM) y el fosfato de potasio (2,11 mM) (Gonzales-Delgado et al., 2017).  

 

4.3.1. RELACIÓN BIOMASA MICROALGAL Y CONCENTRACIÓN CELULAR  

 

Es necesario desarrollar la relación inversa que existe entre la biomasa 

microalgal (g) y la concentración celular (cel./mL), para explicar la mayor 

productividad en biomasa 146.08 g, que presentó la especie Chlorella vulgaris, 

no obstante, que en las fases de cultivo tuvo menor concentración celular en 

comparación con las otras cepas cultivadas en las mismas condiciones. En razón 

de ello en el (cuadro 12) se compara la relación indicada, observándose que 

existe una relación inversa entre la biomasa y la concentración celular, es decir 

a mayor concentración celular menor es la productividad en biomasa. 

Produciendo mayor cantidad de biomasa la especie Chlorella vulgaris, por lo que 

esta especie puede ser una microalga con potencial para la producción de 

biodiesel. 

 

Tabla 11: Relación biomasa producida versus concentración celular 

   Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

ESPECIE CULTIVADA 
BIOMASA 

(g) 

CONCENTRACIÓN 
CELULAR  
(cél./mL) 

Chlorella vulgaris 146.08 1.45 x106 

Tetraselmis striata 139.17 1.48 x106 

Nannochloropsis oculata 120.59 5.80 x107 
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Figura 16: Relación concentración celular y biomasa microalgal 

 

 

 

Elaboración propia. 

 

La (figura 13) muestra la relación inversa que existe entre el crecimiento 

celular (concentración celular) y la producción de biomasa y muestra que, la 

especie Chlorella vulgaris produjo mayor rendimiento en biomasa, 146.08 g, en 

comparación a las otras especies de microalgas. 

 

La relación inversa entre la concentración celular y la cantidad de biomasa 

producida puede deberse al mayor tamaño presentado por la especie de 

microalga Chlorella vulgaris, que de acuerdo a Alvear et al, (2011); Moronta et 

al, (2006); Taiwam Chlorella, (2019) tiene un diámetro de 2 a 10 µm y según 

Antia & Cheng, (1982) Nannochloropsis sp. tiene un diámetro de 2 a 4 µm, menor 

al de la especie Chlorella sp. 

 

Los resultados de la investigación muestran que la especie de microalga 

Chlorella vulgaris obtuvo mayor productividad en comparación a las otras 

especies, igualmente Álvarez (2017) concluyó que la biomasa de esta microalga 

se puede usar como insumo proteico para la fabricación de alimentos y productos 

energéticos (Sosa, 2017; Mendoza, 2017; Gonzales-Delgado et al., 2017; 

Sánchez, Dolores, Robert, & Jesús, 2017) . 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

1

10

100

1000

10000

100000

1000000

10000000

100000000

C. vulgaris  T. striata  N. oculata

B
io

m
a

sa
 (

g
)

C
o

n
ce

n
tr

a
ci

ó
n

 c
e

lu
la

r 
(C

é
l.

 /
  

m
L)

Concentración celular (Cél/ml) Biomasa (g)



48 
 

   

5 CONCLUSIONES 

 

1. Es viable el cultivo, producción y escalamiento de inóculos de microalgas 

hasta el cultivo masivo, en las condiciones físico-químicas siguientes: en la 

fase inicial e intermedia con fotoperiodo de 16:08, intensidad de luz de 3000 

lux, temperatura ambiente 21° C, temperatura de cultivo de 19.99° C, pH de 

8.7, oxígeno de 8.125 mg/L, salinidad de 33.0 ups, en promedio; y en la fase 

masiva con fotoperiodo 16:08, intensidad de luz de 3800 lux, temperatura 

ambiente 24° C, temperatura de cultivo de 20.5° C, pH de 9.5, oxígeno de 

7.8 mg/L, salinidad de 33.1 ups. 

 

2. En el crecimiento se observó que la máxima concentración celular en el 

sistema de cultivo masivo fue alcanzada por la microalga Nannocloropsis 

oculata con un promedio de 5.80 x 107 cél/mL, con respecto a las especies 

Chlorella vulgaris y Tetraselmis estriata se lograron concentraciones 

celulares más bajas de 1.45 x106 y 1.48 x106 respectivamente, al cuarto día 

de cultivo. La microalga N. oculata presentó diferencia significativa en 

comparación con las microalgas C. vulgaris y T. estriata, a un nivel de 

confianza del 95%.  

 

3. Se observó que la biomasa promedio obtenida para Chlorella vulgaris fue de 

146.08 g; mayor que la biomasa alcanzada por las otras especies 

Tetraselmis striata y Nannochloropsis oculata con 139.17 g, 120.59 g. de 

biomasa microalgal respectivamente. Asimismo, la productividad de biomasa 

fue de 1.04 g/L en el caso de C. vulgaris. Por lo que se concluye que esta 

especie es potencial para la producción de alimentos. 
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6 RECOMENDACIONES 

 

1. Desarrollar el estudio de cepas de otras especies microalgales de aguas 

marinas y de aguas continentales con el propósito de indagar sobre su 

potencialidad en la acuicultura, fitorremediación, biorefinería, farmacología. 

 

2. Evaluar medios de cultivos menos costosos que el medio f/2 Guillard, con la 

finalidad de que sea sostenible la producción de biomasa microalgal. 

 

3. Evaluar los costos de producción de la biomasa de microalgal, con la 

finalidad de conocer su rentabilidad. 

 

4. Dar continuidad al presente proyecto, con el objeto de que contribuya a la 

formación continua de los estudiantes y promueva la adquisición de nuevos 

conocimientos a través del desarrollo de nuevas investigaciones. 
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ANEXO N° 01: OBTENCIÓN DE BIOMASA EN LA FASE MASIVA DEL CULTIVO  MICROALGAL  
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Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 2: FORMATO N° 01  

FICHA DE CONTROL DE PARÁMETROS DE CULTIVO 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

ANEXO 3: FORMATO N° 02 

FICHA DE RECUENTO DE MICROALGAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 4: FORMATO N° 03 

FICHA DE REGISTRO DE OBTENCIÓN DE BIOMASA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO N° 5: PANEL FOTOGRÁFICO 

 

FOTO 1. NIVELACIÓN DEL TERRENO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

FOTO 2. COMPACTACIÓN DEL TERRENO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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FOTO 3. PREPARACIÓN DEL TERRENO PARA CONSTRUCCIÓN  

Fuente: Elaboración propia 

 

FOTO 4. CONSTRUCCIÓN DE PISO ENLUCIDO 

Fuente: Elaboración propia 
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FOTO 5. CONSTRUCCIÓN DE PISO 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

FOTO 6. CONSTRUCCIÓN DE PISO 

 

Fuente: Elaboración propia 
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FOTO 7. PISO CONSTRUÍDO 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

  

FOTO 8. INVERNADERO CONSTRUÍDO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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FOTO 9.  CAPACITACIÓN Y PUESTA EN MARCHA DE BLOWER 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

FOTO 10. SOPORTE METÁLICO PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 



66 
 

FOTO 11. TANQUES DE AGUA DE 1100 L PARA 

ALMACENAMIENTO DE AGUA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

FOTO 12. CONTRUCCIÓN DE POZO A TIERRA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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FOTO 13. INSTALACIONES ELÉCTRICAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

FOTO 14. MULTIPARÁMETRO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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FOTO 15. INSTALACIÓN DE SERVICIO DE AGUA Y DESAGUE MÁS 

LA INSTALACIÓN DE BOMBA DE AGUA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

FOTO 16. CENTRIFUGADORA MANUAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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FOTO 17. INSTALACIONES DE FLUJO DE AIRE PARA 

PRODUCCIÓN MASIVA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

FOTO 18. CULTIVO MICROALGAL INICIAL E INTERMEDIO  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
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FOTO 19. ESCALAMIENTO DEL CULTIVO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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FOTO 20. COSECHA DE BIOMASA 

 

 

  

 

 

   

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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FOTO 21. RECUENTO DE MICROALGAS CON CÁMARA NUEBAUER 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fuente: Elaboración propia 
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FOTO 22. PREPARACIÓN DE FERTILIZANTE F/2 GUILLARD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia
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El objetivo del estudio fue determinar la concentración celular y la biomasa seca 

en tres species de microalgas marinas: Chlorella vulgaris, Nannochloropsis 

oculata y Tetraselmis striata. Las cepas se suministraron por el Laboratorio 

Costero de Ilo perteneciente al Instituto del Mar del Perú (IMARPE) y luego, se 

acondicionaron las microalgas para ser cultivadas en medio semicontrolado. Las 

fases del cultivo de microalgas consistieron en el cepario, inicial, intermedia y 

masiva. El orden de máxima concentración celular (cel/mL) para las microalgas 

fue: Nannochloropsis oculata > Chlorella vulgaris > Tetraselmis striata donde 

N. oculata representó 7,63 veces superior a T. striata. En el caso de la biomasa, 

el orden correspondió a: C. vulgaris > T. striata > N. oculata existiendo 1,32 

g de diferencia. Se concluyó que, la especie de microalga Chlorella vulgaris 
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ABSTRACT
The aim of study was to determine cell concentration and dry biomass in three 

species of marine microalgae: Chlorella vulgaris, Nannochloropsis oculata and 

Tetraselmis striata. The strains were supplied by the Ilo Coastal Laboratory 

belonging to the Peruvian Institute of the Sea (IMARPE) and then, the 

microalgae were conditioned to be cultivated in a semi-controlled medium. The 

phases of the microalgae culture consisted of the cepario, initial, intermediate 

and massive. The order of maximum cellular concentration (cel/mL) for the 

microalgae was Nannochloropsis oculata > Chlorella vulgaris > Tetraselmis 
striata where N. oculata represented 7.63 times higher than T. striata. In the 

case of biomass, the order corresponded to: C. vulgaris > T. striata > N. oculata, 

with a 1.32 g difference. It was concluded that the microalgae species Chlorella 

vulgaris indicated the greatest advantage to be used in aquaculture compared to 

the other two species.
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INTRODUCCIÓN

La biomasa de las microalgas puede ser transformadas 

a biocombustible mediante procesos bioquímicos 

o termoquímica (Kumar et al., 2018) siendo este 

último más rápido y por lo general, se utiliza para 

mejorar la propia biomasa (Gollakotaa et al., 2018).

La tercera generación de biocombustibles proviene de 

microalgas (Wahidin et al., 2018) donde la búsqueda 

de biomasa como fuente de energía constituye una 

alternativa tecnológica como alimento (Escrivani et 

al., 2018), en la reducción del CO
2
 (Velázquez et al., 

2018), mejora de la calidad del aire (Chisti, 2007), 

eliminación de nutrientes en efluentes (Emparan et 

al., 2019), como producto nutricional y cosmético 

para la salud humana (Wang et al., 2013; Kent et al., 

2015; Anthony et al., 2018).

En el mismo sentido, los productos farmacéuticos 

(Priyadarshani & Rath, 2012; Saravana et al., 

2018), biofertilizantes (Saadaoui et al., 2018), 

antimicrobianos agentes (Kasanah et al., 2018; Ying 

et al., 2018) son agentes antivirales y anticancerígenos 

(de Vera et al., 2018; Pinheiro et al., 2018; Usoltseva 

et al., 2018). 

Dado la capacidad de las microalgas de acumular 

gran cantidad de lípidos, proteínas y carbohidratos 

(Aratboni et al., 2019) de la misma manera es 

utilizada como alimentación animal en la acuicultura 

(Gong et al., 2018; Rizwan et al., 2018).

El objetivo del estudio fue determinar la 

concentración celular y la biomasa seca en tres 

species de microalgas marinas: Chlorella vulgaris, 

Nannochloropsis oculata y Tetraselmis striata.

MATERIALES Y MÉTODOS

Las cepas de las microalgas C. vulgaris y T. striata 
N. oculata fueron suministradas por el Laboratorio 

Costero de Ilo perteneciente al Instituto del Mar del 

Perú (IMARPE). En el Laboratorio de Microalgas 

de la Escuela Profesional de Ingeniería Pesquera 

perteneciente a la Universidad Nacional de Moquegua 

(UNAM), las microalgas se acondicionaron durante 

cinco días con temperatura de refrigeración (4ºC) 

durante el día y en la noche, se iluminó con tubos 

fluorescentes de 36 Watts, manteniéndose a 19±1ºC. 

El cultivo de las microalgas marinas fue en 

medio semicontrolado por la inoculación a una 

concentración de 1 ml de inóculo por cada litro 

de cultivo depositadas en matraces (250 ml, 500 

ml, 1000 ml), botellas de cristal oscuro (7 L y 

20 L) y fotobiorreactores (verticales cerrados de 

160 L de capacidad, en condiciones promedio de 

cultivo: pH (9,22 ± 0,53), oxígeno (8,65±0,53), 

salinidad (33±0,15 ppm) temperatura (19±1 °C), 

conductividad (50,65±50,66 mS/cm), e intensidad 

luminosa de (3750±5250 lux) utilizando agua de 

mar estéril (usando un sistema de bomba de vacío 

con filtros de nitrocelulosa de 1 μm, 0,20 μm, y 0,45 
µm y posteriormente sometida en autoclave marca: 

BOECO Germany, a 120 °C durante 30 minutos) que 

fue enriquecida con el medio F/2 modificado Guillard 
(1975) (Tabla 1). Se suministró aire (impulsado por 

06 blower marca RESUM, Modelo ACO – 003, con 

una potencia de 35 Watts). 

La temperatura se mantuvo a 19±0.50 °C, pH 

(8.30±1) y luz artificial constante en la fase inicial e 
intermedia (3000 lux), fase masiva (3500 ± 500 lux) 

siendo medida mediante el luxómetro modelo 3251, 

serie 170020752.

Tabla 1. 

Preparación del medio F/2 Guillard modificado para 
microalgas marinas. 

Reactivos químicos g/L 

Macronutrientes 
KNO3 75,00 
NaH2PO4, 2H20 5,65 

Micronutrientes 

EDTA Na2 4,360 
FeCl3,6H2O 3,150 
CuSO4, 5H2O 0,010 

ZnSO4, 7H2O 0,022 
CoCl2, 6H2O 0,010 
MnCl2,4H2O 0,180 
Na2MoO4, 2H2O 0,006 

Vitaminas 
Cyanocobalamina 0,002 
Tiamina HCl 0,100 
Biotina 0,001 
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Las fases del cultivo de microalgas consistieron en: 

cepario, inicial, intermedia y masiva. Cuando los 

cultivos alcanzaron la fase exponencial se extrajo 

alícuotas de 1 mL de cada tubo de ensayo donde se 

adicionó 1 gota de lugol para fijar la muestra que 
fueron observadas en un microscopio compuesto: 

marca MICROS AUSTRIA con objetivo10x para su 

cuantificación y determinación de la concentración 
celular (crecimiento). La densidad celular fue 

determinada por el conteo de microalgas utilizando 

una cámara de Neubauer (Marca, HBG/SUPERIOR) 

en el microscopio compuesto mediante seis réplicas 

de 1 mL. La metodología se desarrolló siguiendo los 

protocolos de IMARPE (2008) y Liza (2015). 

Se utilizó el programa estadístico profesional 

Statgraphics Centurion 18 para el análisis de los 

datos. La normalidad se realizó mediante la prueba 

K-S. Para la comparación de la media sobre la 

concentración celular y la biomasa se aplicó el 

análisis de varianza considerándose la prueba de 

Tukey HSD en la homogeneidad entre los grupos. 

Los resultados fueron significativos cuando p < 0,05.

RESULTADOS

La tabla 2 muestra el día y el máximo de concentración 

celular que se alcanzó por las microalgas donde hubo 

diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05) 
entre ellas: F = 568033,00; P = 0,000. 

La tabla 3 muestra el promedio de biomasa seca por las 

microalgas donde hubo diferencias estadísticamente 

significativas (p < 0,05) entre ellas: F = 880576,00; 
P = 0,000. 

DISCUSIÓN

El orden de máxima concentración celular (cel/mL) 

para las microalgas fue el siguiente: Nannochloropsis 

oculata > Chlorella vulgaris > Tetraselmis striata 

donde N. oculata representó 7,63 veces superior a T. 

striata. En el caso de la biomsa, el orden correspondió 

a C. vulgaris > T. striata > N. oculata existiendo 1,32 

g de diferencia. 

Según los resultados, la especie de microalga 

Chlorella vulgaris indica la mayor ventaja para 

usarse en la acuicultura comparativamente con las 

otras dos especies. Shafiei et al., (2020) señalaron 

en su estudio sobre molienda combinada de cuentas 

e hidrólisis enzimática para el fraccionamiento 

eficiente de lípidos, proteínas y carbohidratos de 
las microalgas Chlorella vulgaris que se obtiene 

un mejor rendimiento donde el producto finalizado 
es rico en fosfolípidos siendo un potencial como 

alimento. Esta información se indicó, igualmente por 

‘t Lam et al., (2018) para la Chlorella vulgaris como 

producto rico en proteínas y lípidos.

Sin embargo, se refiere que las microalgas a pesar 

de ser una prometedora base biológica como 

materia prima su producción a escala de industria se 

encuentre muy distante, pues se requiere mejorarse 

la viabilidad económica de los procesos involucrados 

en los productos que se contienen. Es decir, debe 

lograrse que exista una perfección en aquellos 

procesos y/o métodos involucrados sobre cómo 

atravesar la barrera de la pared celular y la membrana 

celular (Safi et al., 2015; Günerken et al., 2015). 

Postma et al., (2017) en este trabajo titulado 

desintegración leve de la Chlorella Vulgaris de 

microalgas verdes usando molienda de granos 

Tabla 2. 

Día y máxima concentración celular (cel/mL) / microalgas. 

Días Nannochloropsis 
oculata (a) 

Chlorella 
vulgaris (b) 

Tetraselmis 
striata (c) 

3 - 1,78 x 106 - 
4 9,22 x 107 - 1,59 x 106 

Letras: significan homogeneidad de grupos, prueba Tukey HSD. 

Tabla 3. 

Biomasa seca / microalgas (g). 

Microalga  Biomasa seca 

Chlorella vulgaris (a) 48,75±0,16 
Tetraselmis striata (b) 44,11±0,53 
Nannochloropsis oculata (c) 37,95±0,32 

Letras: significan homogeneidad de grupos, prueba Tukey HSD. 

Sheda Méndez Ancca, Yesica Alvarez, Luis E. Sosa & Yhordan. G. Vizcarra
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se liberó, productos intracelulares con éxito a 
diferentes concentraciones de biomasa: 25-145 
g.kg-1 en un rango de velocidades del agitador (6-
12 ms-1). En todos los casos, se logró más del 97% 
de la desintegración celular, lo que resultó en la 

liberación de proteínas solubles en agua. Se observó 
una tasa óptima de desintegración y la liberación de 

proteínas a una velocidad de agitación de 9-10 m.s-1 
independientemente de la concentración de biomasa. 

Se observó extracción selectiva de proteínas solubles 
en agua a medida se liberaron las proteínas antes 
que ocurriera la desintegración celular.

Finalmente, a pesar de estudiarse de manera amplia 

C. vulgaris en agua dulce, aún faltan evaluaciones 

rigurosas en el agua de mar, pues los estudios en el 

agua de mar son esenciales para la producción futura 

a gran escala como biocombustibles (Luangpipat & 

Chisti, 2017).

La principal limitación del estudio fue, el análisis del 

valor proteico y su aplicación en modelos biológicos 

de experimentación como los peces para indicarse la 

influencia en el crecimiento.

CONCLUSIONES 

Aunque transcurrió 24 horas, al cuarto día, la 

microalga Nannochloropsis oculata fue la especie 

de mayor concentración celular, pero de más 

baja biomasa comparativamente con las especies 

Chlorella vulgaris y Tetraselmis striata.

Según los resultados, la microalga Chlorella vulgaris 

parece indicarse como la especie a considerarse para 

el suministro alimentario en la acuicultura.
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