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Resumen 

La camaronicultura es una actividad de importante desarrollo en México, siendo 

Litopenaeus vannamei la especie de mayor producción comercial en cultivo. La 

producción de camarón en cultivo implica el mantenimiento de organismos desde la 

etapa larval como nauplios.  En las primeras etapas de vida de vida del camarón 

presenta diferentes características morfológicas y fisiológicas, las que originan distintos 

requerimientos nutricionales específicos entre los que destacan: el contenido de 

aminoácidos y ácidos grasos esenciales (eicosapentanoíco (EPA), docosexanoíco 

(DHA) y araquidonico (ARA)). Después de la etapa naupliar, el camarón tiene una 

etapa de Zoea con tres subestadios y posteriormente una etapa naupliar con tres sub-

estadios. En la etapa de Zoea, la alimentación se basa en el consumo de microalgas, 

siendo la especie Chaetoceros muelleri la de mayor uso en camaronicultura en México. 

El suministro de C. muelleri implican diversos gastos asociados a su cultivo, entre los 

que están los del medio de cultivo para la producción de biomasa de microalgas. El 

propósito de esta investigación fue utilizar un medio de cultivo formulado con distintos 

aportes de nitrógeno suministrados con un fertilizante agrícola para el cultivo de C. 

muelleri y evaluar su efecto en la composición bioquímica, en la alimentación larval del 

camarón y la viabilidad económica de su uso en laboratorios comerciales. 

 

El medio de cultivo experimental preparado con fertilizantes agrícolas líquidos  (FA)  

incluyó tres aportes químicos de nitrógeno (amonio, urea y nitratos) y como medio de 

cultivo control se utilizó el medio F descrito por Guillard (1975). Se utilizaron tres 

concentraciones de nutrientes en medio de cultivo experimental (FA, FA/2 y FA/4) y en 

el medio control (F, F/2 y F/4). La evaluación del efecto de la cantidad y el tipo de 

nutrientes en el medio de cultivo se realizaron con base a la magnitud de los parámetros 

de crecimiento, el contenido de carbohidratos, proteínas, lípidos, aminoácidos, perfiles 
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de ácidos grasos y el tamaño celular.  Para conocer el efecto de la calidad de C. muelleri 

producido en los distintos medios de cultivo al utilizarse como alimento para Zoeas de 

L. vannamei, se midió el índice de rendimiento y la composición de ácidos grasos en 

Zoea I y Mysis I.  Para conocer el efecto de la urea en la digestibilidad, se evaluó su 

concentración y el tiempo de incubación. 

 

La concentración de células de C. muelleri, la tasa de crecimiento, la composición 

proximal, el peso seco, el ancho y la longitud de las setas cambian significativamente 

por efecto de cantidad y el tipo de nutrientes disponibles en el medio de cultivo. El 

mayor porcentaje de ácidos grasos altamente insaturados  (HUFAs) fue obtenido cuando 

C. muelleri fue cultivada en el medio F/2 (8.65%), las menores concentraciones 

correspondieron al medio F (4.06%) y F/4 (1.49%). Para el medio experimental (FA), el 

mayor porcentaje fue AF/2 (5.78%), seguido por AF (4.80%) y AF/4 (1.25%). La 

digestibilidad in vitro de lípidos de C. muelleri cultivada en el medio F/2 fue en Zoea I 

(1.53) y Mysis I (1.26), con menor digestibilidad en el medio FA/2 en Zoea I (0.80) y 

Mysis I (1.02). El mejor rendimiento en larvas alimentadas con C. muelleri cultivada en 

el medio F/2 fue de 14.36, mientras que para FA/2 fue de 8.05. Se encontró que la 

presencia de urea disminuye la digestibilidad de lípidos evaluados in vitro.  

 

Se concluye que el uso del medios de cultivo alternativo permite obtener biomasa de C. 

muelleri con alto valor nutricional. Sin embargo, debido a la disminución de la 

digestibilidad in vitro y supervivencia en los ensayos, se plantea continuar con 

evaluaciones de este proceso fisiológico in vivo.  
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Introducción 

 

Para el cultivo de camarón a escala comercial, el abastecimiento de postlarvas de buena 

calidad (alta supervivencia a situaciones de estrés y rápido crecimiento), es una 

actividad considerada crítica.  De las diferentes etapas de desarrollo, la naupliar es la 

primera fase de desarrollo; en esta etapa no requiere de alimentación exógena pues la 

postlarva recibe los nutrientes necesarios del saco vitelino.  Cuando las larvas agotan 

sus reservas vitelinas y empiezan a capturar e ingerir alimento es la etapa más crítica de 

su desarrollo, y es cuando se pueden presentar los mayores porcentajes de mortalidad.  

Cuando las postlarvas de camarón inician la alimentación exógena, deben disponer del 

alimento con los nutrientes esenciales que satisfagan sus requerimientos nutricionales y 

en cantidad adecuada, además se deben de mantener las condiciones medio ambientales 

favorables para la especie en cultivo (Molina-Poveda et al., 2002).  

 

Durante las primeras etapas de vida del camarón en cultivo y que comprenden la etapa 

larval hasta postlarva I, consumen fitoplancton o microalgas de diversas especies.  Las 

diatomeas planctónicas son las especies más utilizadas como alimento vivo, las cuales 

son suministradas en forma individual o mixta en los laboratorios de producción de 

larvas de camarón.  En la etapa de Zoea su alimentación es básicamente herbívora, 

consumiendo principalmente fitoplancton o microalgas marinas.  Posteriormente, en el 

estadio de Mysis, el camarón además de consumir las microalgas se alimenta de 

zooplancton.  Para el suministro de zooplancton puede utilizarse rotíferos, copépodos y 

nauplios de Artemia salina.  Esta última es la especie más utilizada en camaronicultura 

por la facilidad de obtener los nauplios y su tolerancia a condiciones de cultivo.  Los 

nauplios de Artemia son obtenidos mediante la adquisición de quistes y su eclosión en 

el laboratorio.  En la etapa de Mysis se van modificando las proporciones de alimento 
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vivo (microalgas y artemia) y es sustituido por alimento balanceado (Pacheco-Vega, 

2003).  

 

La composición del alimento suministrado a las larvas de camarón debe presentar 

diversas cualidades nutricionales para promover un buen desarrollo del camarón. De los 

constituyentes mayores del alimento que deben considerarse son: proteínas, lípidos y 

carbohidratos.  Cada uno de estos constituyentes tiene funciones específicas.  Los 

lípidos están constituidos principalmente por ácidos grasos.  Los ácidos grasos 

contenidos en el alimento suministran energía, son transportadores de algunas vitaminas 

liposolubles (Vitamina A, Vitamina E, Vitamina D y Vitamina K) y otros compuestos 

(González-Félix et al., 2002).  Sin embargo, dentro de los diferentes tipos de ácidos 

grasos, los de la serie omega 3 tienen funciones relevantes en la composición de las 

membranas celulares.  Las larvas de crustáceos no tienen la capacidad de síntesis de 

estos ácidos grasos (Solovchenko et al., 2008).  Por lo anterior, los lípidos contenidos 

en las dietas suministradas durante el cultivo larval de camarón, deben de contener una 

composición adecuada de ácidos grasos altamente insaturados.  Se han realizado 

diversos estudios encaminados a evaluar el valor nutrimental de lípidos y la 

composición de ácidos grasos en diferentes especies de microalgas usadas como 

alimentos para bivalvos y crustáceos (Watanabe y Ackman, 1974; Reitan et al., 1994; 

Milke et al., 2004; Solovchenko et al., 2008).  En estudios recientes se ha destacado la 

importancia que tienen los ácidos grasos de cadena larga en las biomenbranas celulares 

de los organismos que los consumen, así como en el desarrollo del sistema nervioso y 

ocular en los estadios iniciales del ciclo de vida de los camarones (Zaldívar-Larrain, 

2002).  
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En la acuicultura se utilizan diversas especies de microalgas como alimento vivo, en las 

cuales puede variar significativamente su valor nutrimental debido a sus características 

fisiológicas (Pratoomyot et al., 2005), a las condiciones de cultivo y a la especie.  Sin 

embargo, la cantidad de la fracción de proteínas y lípidos totales puede no estar 

relacionada directamente con la calidad nutricional de la microalga, ya que se deben 

considerar la composición de cada uno de ellos (aminoácidos y ácidos grasos).  Por lo 

anterior, el perfil y cantidad de aminoácidos específicos, ácidos grasos, azúcares, 

colesterol, vitaminas y minerales puede ser más importante (Brown, 2002) para el 

organismo que los consumen.  El valor nutricional de las microalgas suministrado como 

alimento a diversos organismos en cultivo afecta el crecimiento, la supervivencia y así 

como la salud de los organismos en cultivo.  El valor nutrimental de las microalgas, está 

relacionado con  el grado de digestibilidad (relacionado con la estructura y composición 

de la pared celular) y la composición o contenido de enzimas del organismo que lo 

consume (Brown, 2002). 

 

La microalga Chaetoceros muelleri es una de las más utilizadas en el Noroeste de 

México (López-Elias et al., 2005). La diatomea C. muelleri (Lemmerman) perteneciente 

a la clase Bacillariophyceaes, es ampliamente utilizada en la alimentación de larvas de 

crustáceos y de peces.  La microalga C. muelleri se caracteriza por tener formas 

unicelulares, es de color café, de forma rectangular, con tamaño promedio de 4 a 9 µm, 

presentan cuatro setas en sus extremos (Figura 1), se multiplica en salinidades de 35 

‰, puede crecer a temperaturas que van de los 15 a 30 ºC, y se caracteriza por tener un 

alto contenido de ácidos grasos poliinsaturados (Allen et al., 2005).  
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Figura 1. Diatomea planctónica Chaetoceros muelleri  

 

 

Las larvas y juveniles de la mayoría de los organismos marinos requieren ácidos grasos 

de cadena larga para cubrir sus requerimientos nutricionales, y en dependencia de su 

etapa de vida, son alimentadas con microalgas y/o con zooplancton previamente 

enriquecido con ácidos grasos de la serie n-3: ácido eicosapentaenoico (EPA: 20:5 n-3) 

y ácido docosaexanoico (DHA: 22:6 n-3) obtenidos a partir de las microalgas.  

Usualmente las diatomeas presentan una alta biosíntesis de ácidos grasos 

poliinsaturados de cadena larga (PUFAs), por lo cual son utilizadas en la alimentación 

de larvas de organismos marinos (Renaud et al., 2002).  

 

La composición bioquímica de las microalgas es modificada por las condiciones 

ambientales de cultivo como lo son: el tipo de sistema utilizado, el factor de dilución, la 

composición de nutrientes del medio de cultivo, la temperatura y la cantidad y 
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composición espectral de luz (Thompson et al., 1990; Reitan et al., 1994; Mortensen et 

al., 1988; Simental-Trinidad y Sánchez-Saavedra, 2003).  

 

La cantidad y el tipo de lípidos que contienen las microalgas durante las diferentes fases 

de crecimiento en condiciones de cultivo puede diferir significativamente (Ying y 

Kangsen, 2005).  En cultivos de microalgas, la acumulación de triglicéridos usualmente 

coincide con la fase estacionaria, ya que se éstos incrementan por limitaciones en las 

condiciones de cultivo (Dunstan et al., 1992).  Se ha encontrado que para algunas 

especies de microalgas (Pavlova lutheri, Isochrysis sp., Nannochloropsis oculata y 

Chaetoceros sp.), el contenido de triglicéridos es mayor en la fase de cultivo 

estacionaria, en la cual se incrementa la cantidad de ácidos grasos saturados y se 

produce una disminución en la proporción de los ácidos grasos poliinsaturados, 

manteniendo una mayor proporción relativa de éstos durante la fase exponencial (Ying 

y Kangsen, 2005).  

 

Se ha evaluado la modificación del perfil de ácidos grasos en la composición 

bioquímica de microalgas cultivadas en distintas temperaturas (20°C a 35°C), 

obteniéndose que la tendencia general, es que en bajas temperaturas se presentan altos 

porcentajes de HUFAs (ácidos grasos altamente insaturados).  Sin embargo, no se tiene 

una tendencia clara sobre este patrón, ya que en algunas especies de microalgas 

mantenidas en altas temperaturas (35 °C), también se han obtenido altos porcentajes de 

estos ácidos grasos. Por lo anterior, no se ha generalizado este patrón y se ha 

determinado que puede variar entre especies.  La temperatura es considerada como uno 

de los factores determinantes en la síntesis de ácidos grasos producidos por las 

microalgas (Thompson et al., 1992; Renaud et al., 2002).  La temperatura modifica la 
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tasa fotosintética, la respiración y la permeabilidad de la membrana en el fitoplancton. 

En el caso de la permeabilidad de la membrana, el efecto de cambios de temperatura son 

debidos al incremento de construcción de membranas cloroplasmáticas (Cohen et al., 

2000).  Muchas especies de microalgas tienen la estrategia de incrementar la relación de 

ácidos grasos insaturados (polares) respecto a la cantidad de triglicéridos 

(predominantemente saturados), cuando son expuestas a una disminución de la 

temperatura ambiental (Renaud et al., 2002).  Existe una relación inversa entre el 

porcentaje de ácidos grasos saturados y altamente insaturados, con respecto a la 

magnitud de la temperatura.  Usualmente a menores temperaturas se genera un 

incremento de estos ácidos grasos (PUFA), esto ocurre como una respuesta fisiológica 

para mantener la permeabilidad de la membrana (Cohen et al., 2000).  En laboratorios 

de producción de microalgas utilizadas en granjas de cultivo comercial de camarón en 

México, se ha visto que C. muelleri cultivada en 25 ºC, incrementa el ácido graso 20:4 

n-6, y en menor medida los 20:5 n-3 y 22:6 n-3 (Sáenz-Gaxiola, 2002).  

 

La intensidad y regímenes de exposición de luz en los cultivos de microalgas es otro 

factor crítico en la producción, ya que puede modificar la tasa de crecimiento y calidad 

bioquímica de las microalgas (Falkowski y Raven, 1997).  Diversos han demostrado el 

efecto de la luz en el contenido de HUFAs en algunas especies de microalgas utilizadas 

como alimento (Chaetoceros muelleri, Isochrysis galbana, Phaedactylum tricornatum y 

Pavlova lutheri entre otras) (Nikos y Ian., 2000; Tzovenis et al., 2003; Carvalho y 

Malcata, 2005). Además, al ser expuestos los cultivos de microalgas a luz ultravioleta 

(UV-B), se ha visto que modifican la concentración de HUFA en las microalgas.  Su 

efecto dependerá de la especie de microalga y el tiempo de exposición a la radiación de 

luz UV-B (Ken y Tuu-jyi, 1994).  La intensidad de la luz visible, también pueden 
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modificar los perfiles de ácidos grasos en microalgas, debido a son organismos 

fotosintéticos, por lo que las condiciones de luz (cantidad y composición espectral) son 

de importancia para un óptimo crecimiento, modificando las rutas de síntesis 

metabólicas (Tzovenis et al., 2003; Mercado et al., 2004). 

 

Otra de las variables fundamentales para el crecimiento microalgal es la disponibilidad 

de nutrientes en el medio de cultivo.  Además de su efecto en el crecimiento, este factor 

también puede modificar los perfiles de ácidos grasos (Andersen et al., 2005).  Estudios 

realizados con la microalga dulceacuícola Chlorella sp. muestran que una deficiencia de 

nitrógeno en el medio de cultivo, hace que se acumulen polisacáridos y/o lípidos 

(Becker, 1986; Iriarte y Buitrago, 1990).  Parrish y Wangersky (1987) mencionan que 

puede llegarse a incrementar hasta en un 30% de lípidos en peso seco para 

Phaeodactylum tricornutum, bajo condiciones de estrés por deficiencia de nitrógeno. La 

fracción de lípidos que se puede acumular en las células de microalgas, depende de la 

especie, el sistema de cultivo utilizado y de la fase de crecimiento (Mansour et al., 

2003; Pernet et al., 2003). Mientras que el incremento del grado de instauración de los 

ácidos grasos que conforman los lípidos de las microalgas, pueden ser inducidos 

mediante el incremento de la tasa de recambio (factor de dilución) en cultivos 

semicontínuos.  En Phaeodactylum tricornutum se ha visto que la proporción de ácidos 

grasos poliinsaturados se incrementan a mayores tasas de dilución en los cultivos (Otero 

et al., 1995) 

  

El cultivo de microalgas con medios no convencionales es una actividad que se ha 

desarrollado desde hace más de medio siglo (Andersen et al., 2005), buscando formular 

medios de cultivo que además de cubrir los requerimientos de las microalgas, sean 
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fáciles de preparar y presentar un bajo costo económico.  Existe una gran cantidad de 

formulaciones de medios de cultivo para las microalgas, desde procedimientos sencillos 

basados en la solución de Miquel-Matue (mencionada en Kinne, 1976), hasta mezclas 

complejas desarrolladas más recientemente.  Las fórmulas de medios de cultivo pueden 

ser definidos químicamente, o estar basados en agua de mar enriquecida con productos 

químicos o con extractos de suelos y/o productos orgánicos (Torrentera Blanco y Tacon, 

1989; Yuan-Kun, 2001).  

 

Existe una gran cantidad de formulaciones de medios de cultivo para microalgas 

(Vonshak, 1986; Andersen et al., 2005).  En varias granjas de cultivo de camarón en el 

Noroeste de México, muestran que las formulaciones más populares es el medio de 

cultivo F/2 descrito por Guillard (1975), en concentraciones de nutrientes que van del 

50% hasta el 200% de la formulación original, sin adición de vitaminas o metales traza.  

En todos los casos, el principal aporte de nutrientes han sido los reactivos con grado 

industrial o fertilizantes agrícolas, para permitir la reducción de costos (López-Elías et 

al., 2003; Simental-Trinidad y Sánchez-Saavedra, 2003; Pacheco-Vega y Sánchez-

Saavedra, 2009). 

 

Los fertilizantes agrícolas contienen frecuentemente una o mas formas químicas de 

nitrógeno, que pueden influir en la asimilación y en el crecimiento de las microalgas en 

cultivo.  Lo composición del medio de cultivo puede causar variaciones en la cantidad 

de biomasa producida y en la composición celular, debido a la utilización de diferentes 

aportes de nitrógeno como; urea, amonio y nitratos (Lourenço et al., 2002; Richmond, 

2003). 
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Los fertilizantes agrícolas para el cultivo de microalgas pueden presentarse en forma 

sólida y líquida. La utilización de los fertilizantes agrícolas líquidos posee una mayor 

solubilidad respecto al uso de los fertilizantes sólidos.  Una ventaja adicional a la 

utilización de los fertilizantes líquidos es, que no producen precipitados que formen 

turbidez en el agua. Estos problemas pueden presentarse en algunos fertilizantes sólidos.  

 

Al utilizar como aporte de nutrientes fertilizantes agrícolas líquidos (amonio, urea y 

nitratos), se encontró que pueden modificarse las cantidades de ácidos grasos como el 

ácido eicosapentaenoíco (EPA) y docosahexaenoíco (DHA) en Chaetoceros muelleri 

(Pacheco-Vega y Sánchez-Saavedra, 2009). Además, los diferentes aportes de nitrógeno 

en los medios de cultivo pueden modificar la síntesis de clorofila (Harris y Kirk, 1969).  

De las diferentes formas de nitrógeno disponibles en el medio, el amonio es la forma 

que incrementa la formación de clorofila.  En los cloroplastos tiene lugar el mayor 

contenido de Acetil coenzima A (acil-COA), llegando a concentrarse en los cloroplastos 

hasta un  77% (Post-Beittenmiller et al., 1992).  Para la producción de triglicéridos es 

requerida la presencia de diversas enzimas, siendo utilizada la acil-COA como 

catalizador de la formación de triglicéridos, sin embargo se sabe que en levaduras y 

algunas plantas superiores no existe una dependencia de la enzima con la formación de 

triglicéridos (Dahlqvist et al., 2000).  En microalgas, no se tiene definida la dependencia 

de biosíntesis de triglicéridos con acil-COA, por lo que de acuerdo a los antecedentes 

que muestran variaciones en los perfiles de ácidos grasos por efecto de diferentes 

formas de nitrógeno (Pacheco-Vega, 2003), permite inferir que sí existe dependencia de 

la cantidad de acil-COA y la síntesis de triglicéridos en la diatomea C. muelleri, ya que 

en el trabajo mencionado presentaba el mismo contenido de amonio en el medio de 

cultivo.  
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Al evaluar el valor nutricional de una dieta se debe considerar la composición del 

alimento; proteínas, lípidos (específicamente el contenido de HUFAs), carbohidratos, y 

la capacidad de asimilación e incorporación para ser asimilados por el organismo en 

cultivo.  En los crustáceos el proceso de digestión comienza en la cavidad cardiaca del 

estómago y continúa en los túbulos de la glándula digestiva. Es en la glándula digestiva, 

en donde la digestión se hace más activa con la participación de enzimas producidas por 

células especializadas (Guillaume y Ceccaldi, 2001; Molina-Poveda et al., 2002). La 

nutrición de camarones implica procesos químicos y fisiológicos que proveen de 

nutrientes al organismo para sus funciones normales de mantenimiento y crecimiento.  

Una parte importante de estos procesos es la digestión, que involucra descomposición 

mecánica, solubilidad y absorción de nutrientes, la cual depende de la anatomía y 

fisiología del sistema digestivo de cada especie de camarón (Ceccaldi, 1997; Molina-

Poveda et al., 2002). 

 

Nutrientes como proteínas, carbohidratos y lípidos son componentes esenciales de una 

dieta balanceada, y deben considerarse otros  aspectos como la palatabilidad del 

alimento, la digestibilidad (acceso de enzimas digestivas a sitios de hidrólisis en el 

alimento) y la absorción.  El avance en los conocimientos sobre el proceso de la 

digestión del camarón en los últimos años es indudable, sin embargo la aplicación de 

éstos en favor de mejoras para la producción comercial no ha tenido el mismo ritmo 

(Molina-Poveda et al., 2002). 

 

Una alimentación efectiva depende del grado de conocimiento acerca de como los 

organismos usan en su metabolismo los diferentes componentes de las dietas (Vega-
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Villasante et al., 1993; Gamboa-Delgado, 2001).  Por lo anterior, investigaciones 

recientes relacionadas con los procesos digestivos se enfocan en la evaluación de la 

capacidad de los organismos para hidrolizar, absorber y asimilar los principales 

nutrientes de la dieta (Guzmán et al., 2001; Gamboa-Delgado, 2001).  Dentro de estas 

investigaciones, el estudio de las enzimas digestivas constituye un elemento clave en 

cuanto al entendimiento del sistema digestivo y de los requerimientos nutricionales en 

estadios de desarrollo específicos (Le Moullac et al., 1996; Gamboa-Delgado, 2001).  

La relación entre la actividad de las diferentes enzimas digestivas y el crecimiento, está 

presente en la definición de la calidad de las dietas para camarones a diferentes edades 

(Lee y Lawrence, 1985; Gamboa-Delgado, 2001), lo anterior  es debido a que el 

rompimiento químico y la adsorción del alimento es lo que determina los tipos de 

nutrientes que estarán disponibles para su asimilación (Lee et al., 1984; Gamboa-

Delgado, 2001).  

 

La producción de enzimas digestivas en la glándula digestiva de los crustáceos se 

encuentra controlada en parte por hormonas del pedúnculo ocular (Cecaldi, 1997; 

Molina-Poveda, 2002).  La glándula digestiva a diferencia del intestino y del estómago, 

presenta una mayor actividad enzimática, esto demuestra la importancia de este órgano 

en la síntesis y secreción de enzimas digestivas (Guillaume y Ceccaldi, 2001; Molina-

Poveda, 2002), las cuales actúan mediante la hidrólisis de ácidos grasos contenidos en el 

alimento.  Se tienen amplios conocimientos sobre las lipasas de vertebrados y de 

microorganismos (Svendsen, 2000). Sin embargo, el conocimiento de lipasas en 

invertebrados marinos son aun escasos (Del Monte et al., 2002).  Los trabajos 

realizados para camarón en este tema han sido enfocados a las etapas de juveniles y 

adultos de L. vannamei, pero no se conoce el papel metabólico para etapas tempranas 
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(Zoea y Mysis), por lo que se hace necesario conocer la capacidad enzimática digestiva 

que tienen las larvas de Litopenaeus vannamei para llevar acabo el proceso de hidrólisis 

en los lípidos ricos en HUFAs suministrados a través del alimento provisto por 

Chaetoceros muelleri, así como la incorporación de los nutrientes en  larvas de camarón 

en condiciones de cultivo.  
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Hipótesis  

En este trabajo se plantean dos hipótesis.  

1  Se puede modificar la concentración de ácidos grasos altamente poliinsaturados 

(HUFAs) en Chaetoceros muelleri bajo distintas concentraciones y diferentes 

aportes de nitrógeno en el medio de cultivo.  

2  Los lípidos de Chaetoceros muelleri enriquecidos con ácidos grasos altamente 

poliinsaturados (HUFAs), pueden ser digeridos por las lipasas presentes en 

Zoeas I y Mysis I de Litopenaeus vannamei, y tienen un efecto favorable en el 

crecimiento de larvas de camarón. 
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 Objetivo general 

Inducir la producción de ácidos grasos altamente insaturados en la microalga 

Chaetoceros muelleri cultivada en diferentes condiciones y evaluar la actividad de las 

enzimas lipasas en larvas de camarón blanco (Litopenaeus vannamei). 

 

 

Objetivos específicos 

1 Evaluación del perfil de ácidos grasos de la microalga Chaetoceros muelleri 

cultivada en un medio formulado con distintas concentraciones y aportes 

químicos de nitrógeno en el medio de cultivo.  

2 Evaluar la composición de aminoácidos en Chaetoceros muelleri cultivada en un 

en un medio de cultivo formulado con distintos aportes químicos de nitrógeno 

en cual se haya obtenido el más alto contenido de HUFAs. 

3 Medir el índice de rendimiento y la composición de ácidos grasos en larvas de 

Litopenaeus vannamei alimentadas con la microalga Chaetoceros muelleri 

cultivada en un medio formulado con distintos aportes químicos de nitrógeno en 

el medio de cultivo.  

4 Evaluar la digestión (grado de hidrólisis) in vitro de ácidos grasos de 

Chaetoceros muelleri por enzimas lipolíticas de Zoea I y Mysis I de Litopenaeus 

vannamei.  

 

Para llevar a cabo los objetivos planteados en ente trabajo, así como para mejorar la 

estructura del documento, se ha dividido el trabajo en capítulos temáticos (Figura 2).  
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Figura 2. Organización de las secciones que comprende la tesis. Z-I= Zoea I y M-I= Mysis I.  

 

Evaluación de la producción de ácidos grasos altamente insaturados de la  microalga 

Chaetoceros muelleri por efecto del medio de cultivo y su efecto en  Zoeas de  

camarón blanco ( Litopenaeus vannamei )  

Capítulo  I Capítulo  III Cap í tulo  II 

• Composición bioquímica de  

C.   muelleri : proteínas,  

lípidos, carbohidratos,  

ácidos grasos y aminoácidos 

• Dimensiones de microalgas 

• Índice de  rendimiento en  

larvas de  L. vannamei  

• Ácidos grasos en Z  I y  M  I  

en  L. vannamei  

• Digestibilidad  in  vitro  de  

lípidos 

• Efecto de la urea en la  

digestión   de lípidos 

Capítulo  IV 

• Análisis  técnicos y  

económicos  

asociados al usos de  

fertilizantes en el  

cultivo de microalgas  
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Capitulo I 

Composición bioquímica de cultivos de Chaetoceros muelleri  

Las microalgas son utilizadas en la acuicultura como aporte de alimento, ya que de ellas 

dependen en algunas etapas o a lo largo de la vida, los organismos cultivados 

(moluscos, crustáceos y peces).  La composición bioquímica de las microalgas puede 

variar significativamente por efecto de los factores abióticos (la temperatura, la luz, la 

concentración de nutrientes y el CO2) y por las características de cada  especie (Castro 

Araújo y Tavano García, 2005).  Además, de conocer el contenido de proteínas, lípidos 

y carbohidratos en las microalgas. Algunos autores (Webb y Chu, 1982; Fernández-

Reiriz el al., 1989; Spolaore et al., 2006) sugieren conocer los perfiles de aminoácidos y 

ácidos grasos, para evaluar el valor nutricional real del aporte de microalgas como 

alimento, ya que puede ser más importante la concentración específica de estos últimos 

constituyentes.  Una variable que aunque está poco evaluada, es el uso de fertilizantes 

agrícolas con diferentes aportes químicos de nitrógeno y sus efectos en la composición 

de aminoácidos y ácidos grasos de microalgas.  En este capitulo se analizan los efectos 

en la composición bioquímica en C. muelleri por el uso de fertilizantes agrícolas con 

diferentes concentraciones y distintos aportes químicos de nitrógeno. Se espera que por 

efecto de la concentración de nutrientes y de la etapa de crecimiento de los cultivos (día 

de cultivo) para C. muelleri, no se presenten diferencias en la cantidad de biomasa 

producida y en la composición bioquímica (proteínas, lípidos y carbohidratos).  

Respecto al contenido de ácidos grasos de cadena larga en algunas especies de 

microalgas, se tienen algunos trabajos encaminados a la evaluación del efecto de las 

formas de nitrógeno en los perfiles de ácidos grasos, al igual que en los perfiles de 

aminoácidos: Fidalgo et al., 1998; Lourencç et al., 2002, Liang et al., 2005 entre otros.  

 

ArtículosdeCitasBibliograficas/Spolaore-et-al-Commercial-applications-microalgae-2006.PDF
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Objetivo específico  

Evaluar el contenido de proteínas, lípidos, carbohidratos y de ácidos grasos de la 

microalga Chaetoceros muelleri cultivada en un medio formulado con fertilizantes 

agrícolas mantenidos a diferentes concentraciones de nutrientes. Además, se determinó 

el perfil de aminoácidos en el tratamiento con mayor contenido de HUFAs. 
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Materiales y métodos 

Descripción de la cepa  

La diatomea planctónica Chaetoceros muelleri utilizada para este trabajo fue obtenida 

de la Colección de Cepas de Microalgas del Centro de Investigación Científica y de 

Educación Superior de Ensenada (CICESE).  Esta cepa fue aislada por el Instituto 

Oceánico de Hawaii, Estados Unidos, en 1981 y es mantenida en el medio F/2 

(Guillard, 1975) en el cepario del CICESE en tubos de ensayo con 10 ml de medio a 

una temperatura de 13 ºC y una iluminación continua de luz blanca con intensidad de 

luz de 100 µmol m
-2 

s
-1

. 

 

Agua de mar utilizada 

Para el cultivo de la microalga Chaetoceros muelleri se utilizó agua de mar proveniente 

del sistema abierto que abastece el laboratorio experimental de Acuacultura 

perteneciente a la Universidad Autónoma de Baja California Sur (UABCS), ubicada en 

el Kilómetro 16 del tramo carretero La Paz-Pichilingue en la Paz, Baja California Sur.  

El agua de mar recibió un proceso de sedimentación, fue pasada por una serie de filtros 

rápidos de 40, 20 y 5 µm, posteriormente fue pasada por filtros de algodón de 10, 5 y 1 

m e irradiada con luz ultravioleta.  Además del tratamiento anterior, el agua de mar 

que se utilizó en volúmenes de hasta 2800 mL fue esterilizada en autoclave a 121 ºC y a 

una presión de 1.02 kg cm
-2 

por un periodo de 20 minutos.  Para volúmenes de 9 y 18 

litros se siguió el procedimiento de desinfección recomendado por Pruder y Bolton 

(1978), el cual consiste en la adición de 3 ml de cloro comercial (6%) por cada litro de 

agua de mar.  Para neutralizar el cloro se utilizó una concentración de 0.05 g de 

tiosulfato de sodio por mililitro de cloro.  

 

ArtículosdeCitasBibliograficas/Guilard-Composition-F-2-medium.PDF
ArtículosdeCitasBibliograficas/pruder+bolton+1978.PDF
ArtículosdeCitasBibliograficas/pruder+bolton+1978.PDF
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Medio de cultivo 

El medio experimental  agrícola  fue formulado con base a tres tipos de fertilizantes 

agrícolas de venta en el mercado local de Ensenada, Baja California.  Los tres 

fertilizantes agrícolas utilizados se comercializan en forma líquida, y se seleccionaron 

como aporte de distintas formas químicas de nitrógeno con 32% de nitrógeno y 1.37 g 

mL
-1 

(nitratos:7.8%, amonio:7.8% y urea:16.4%), fósforo (ácido fosfórico al 72% 1.69 g 

mL
-1

) y sílice (metasilicato de sodio con 0.107 mol L
-1

) como descrito por Simental-

Trinidad y Sánchez-Saavedra (2003).  En la preparación del medio experimental con 

fertilizantes agrícolas (FA), se tuvieron en consideración los resultados y 

recomendaciones indicadas por Gracida-Valdepeña (1999) y Simental-Trinidad y 

Sánchez-Saavedra (2003). El medio de cultivo experimental (FA/2) (Tabla 1), contiene 

una relación atómica de nitrógeno, fósforo y sílice similar a la proporción descrita en el 

medio utilizado como control (F/2 descrito por Guillard (1975, Tabla 2). Es importante 

destacar que en el medio FA, se utilizó la proporción de vitaminas y metales traza 

descritos en el medio utilizado como control. 

Tabla 1. Composición química del medio de cultivo formulado con fertilizantes 

agrícolas (FA/2) expresados en g L
-1

 y micromoles L
-1

:  

Componente Fórmula Peso (g L
-1 

) µmoles L
–1

 

Nitrógeno:             77.16  880.00  

Nitrato NO3            7.8 %   

Amonio NH4            7.8 %   

Urea CO(NH2)2 16.4 %   

Fósforo H3PO4   5.00            36.300 

Sílice Na2SiO3. 9H2O            10.00          107.000 

EDTA férrico C10H12N2NaFeO8   5.00            11.700 

Sulfato cúprico CuSO4.5H2O   9.80 x 10
-3 

   0.039 

Sulfato de zinc ZnSO4.7H2O 22.00 x 10
-3

    0.076 

Cloruro de cobalto CoCl2.4H2O 10.00 x 10
-3

    0.042 

Cloruro manganoso MnCl2.4H2O          180.00 x 10
-3

    0.900 

Molibdato de sodio Na2MoO4.2H2O   6.30 x 10
-3

    0.026 

Biotina C10H16N2O3S   1.00 x 10
-3

              2.050 x 10
-6 

Cianocobalamina (B12) C63H88CoN14P   1.00 x 10
-3

              0.393 x 10
-6 

Tiamina clorhídrica (B1) C12H17ClN4OS 20.00 x 10
-3

             0.296 x 10
-7 
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Tabla 2. Composición química del medio de cultivo F/2 descrito por Guillard (1975), 

expresados en g L
-1

 y micromoles L
-1

. 

Componente Fórmula Peso (g L
-1 

) µmoles L
-1 

 

Nitrato de sodio NaNO3   75.00 880.00 

Fosfato de sodio NaH2 PO4 H2 O    5.00   36.30 

Metasilicato de sodio NaSiO3.9H2 O  30.00 107.00 

EDTA férrico C10H12N2NaFeO8    5.00   11.70 

Sulfato cúprico CuSO4.5H2O    9.80 x 10
-3 

   0.039 

Sulfato de zinc ZnSO4.7H2O  22.00 x 10
-3

    0.076 

Cloruro de cobalto CoCl2.4H2O  10.00 x 10
-3

    0.042 

Cloruro manganoso MnCl2.4H2O           180.00 x 10
-3

     0.900 

Molibdato de sodio Na2MoO4.2H2O    6.30 x 10
-3

    0.026 

Biotina C10H16N2O3S    1.00 x 10
-3

    2.050 x 10
-9 

Cianocobalamina (B12) C63H88CoN14P    1.00 x 10
-3

    3.690 x 10
-10 

Tiamina clorhídrica (B1) C12H17ClN4OS  20.10 x 10
-3

    2.960 x 10
-7 

 

 

 

 

Evaluación del contenido de nutrientes en los medios de cultivo FA y F/2 

Para comprobar la concentración de las formas de nitrógeno en el medio de cultivo, se 

evaluó la concentración de nitratos, nitritos, amonio y ortofosfatos para cada medio de 

cultivo FA/2 y F/2.  Para su mediación se siguieron las técnicas espectrofotométricas, 

descritas para un Hach modelo DR/4000 UV-VIS.  Los nitratos se evaluaron por el 

método de reducción de cadmio, los nitritos por el método de diazotización, el amonio 

por el método de salicilato y los ortofosfatos con el método de ácido ascórbico (Hach, 

1997).  Los nutrientes utilizados para la preparación de los medios de cultivo fueron 

preparados y mantenidos bajo refrigeración hasta su análisis químico.  

 

Diseño de las unidades de cultivo para Chaetoceros muelleri  

Para cultivos a escala de matraz (menores a 2.8 litros) los recipientes se colocaron en 

una estructura de acero prevista de iluminación continua de 150 µmol m
-2 

s
-1

 mediante 

file:///C:/Users/JUAN%20MANUEL/Desktop/Tesis/Atículos%20de%20Citas%20bibliograficas/Guilard%20Composition%20F-2%20medium.PDF
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lámparas fluorescentes de luz de día de 40 Watts cada una (Figura 3a).  Para cultivos a 

escala de bolsas de polietileno (plástico) transparente de 10 litros de capacidad, con 9 

litros de cultivo (Figura 3b).  Como soporte, se utilizó otra estructura de acero prevista 

con iluminación continua como ya describió en líneas atrás. Se suministró aireación, el 

cual se filtró a través de algodón.  

   

Figura 3. Sistemas experimentales utilizados para el cultivo de C. muelleri en 

condiciones de laboratorio. Cultivos en matraz de 250 ml y 2.8 l (a) y, cultivos en bolsas 

de plástico (10 L) (b).  

 

Acondicionamiento de los cultivos a los diferentes medios y concentración de 

nutrientes 

Los cultivos se realizaron en matraces de 250 mL, aforados a 125 mL de agua de mar 

para cada tipo de medio de cultivo que se describe en la Tabla I.  Los cultivos en matraz 

de 250 mL se trasvasaron a matraces de 2800 ml y posteriormente a un volumen de 9 

litros, para lo cual se utilizaron bolsas de plástico de 10 litros de capacidad.  Las 

microalgas fueron acondicionadas al medio agrícola (FA/2) y al medio F/2 por ocho 

días, con el propósito de que durante los ensayos las células no tuvieran reservas de 

nutrientes (nitratos, fosfatos y silicatos) que pudiesen interferir con los resultados.   

a b 
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Los cultivos en bolsas se iniciaron con un inoculo de C. muelleri obtenida de los 

cultivos pre acondicionados a cada tipo de medio, éstos fueron inoculados para iniciar 

con una concentración celular de 90,000 cel mL
-1

 en cada uno de los tratamientos.  Se 

utilizaron tres repeticiones por tratamiento.  Se realizaron diariamente mediciones de pH 

en los cultivos y conteos celulares mediante densidad óptica.  Para este segundo caso, se 

realizó previamente una curva de correlación absorbancia:densidad celular.  Los 

cultivos en bolsas se mantuvieron en forma estática.  El acondicionamiento de la 

microalga C. muelleri se realizó por un periodo de ocho días a las distintas condiciones 

experimentales.  La temperatura se mantuvo constante a 19 °C mediante un sistema de 

aire acondicionado que abastece el laboratorio húmedo de microalgas.  La 

concentración de nutrientes que se utilizó durante los ensayos para cada de medio de 

cultivo fue el F (Guillard y Ryther, 1962), F/2 y F/4 para el medio control y su 

equivalente concentración para el medio experimental elaborado con fertilizantes 

agrícolas.   

 

Evaluación de la composición bioquímica de C. muelleri  

En el cuarto día de la fase exponencial de los cultivos estáticos en bolsas, se tomaron 

muestras para cada condición experimental.  Para cada caso se tomaron tres muestras 

para la evaluación del peso seco y el contenido de cenizas de la biomasa cosechada.  

Para lo anterior se tomaron submuestras con volumen de cultivo de 20 a 50 mL, en 

filtros de fibra de vidrio marca Osmonics de 4.7 cm de diámetro.  Para el análisis de la 

composición de proteínas, carbohidratos y lípidos, se utilizaron filtros Osmonics de 2.4 

cm de diámetro y para cada caso se filtró un volumen de 10 a 20 mL.  Los filtros de 

fibra de vidrio antes de ser utilizados fueron lavados con agua destilada e incinerados 

ArtículosdeCitasBibliograficas/Guillard-y-ryther-1962-y-guillard-1975.PDF
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durante 8 horas a 480 ºC en una mufla Thermolyne 1400 Furnace.  Para evaluar los 

perfiles de aminoácidos y ácidos grasos de C. muelleri, las muestras fueron 

concentradas mediante el uso de una centrífuga IEC Centra GP8R y congeladas a -40 

°C.  La liofilización de las muestras se realizó en una liofilizadora LABCONCO, freeze 

dry system /freezone 4.5. 

 

 Peso seco y contenido de cenizas 

La medición del peso seco y del contenido de cenizas se realizó por triplicado para cada 

condición experimental, siguiendo la metodología descrita por Sorokin (1973).  El peso 

seco se obtuvo introduciendo las muestras filtradas de los cultivos en una estufa a una 

temperatura de 60 ºC por 24 horas, posteriormente se registró el peso seco constante 

utilizando una microbalanza analítica marca ATI CAHN C-35.  Para la determinación 

de cenizas, se introdujeron las muestras en una mufla a 480 ºC por 8 horas, después se 

registró el peso y por diferencia se obtuvo el contenido de cenizas. 

 

Proteínas solubles 

Las proteínas contenidas en la microalga C. muelleri mantenidas bajo las distintas 

condiciones experimentales se extrajeron utilizando NaOH 0.1 N a una temperatura de 

100 ºC por un periodo de 15 minutos.  La cuantificación de proteínas se realizó por el 

método de Lowry et al. (1951), modificado por Malara y Charra (1972), el cual se basa 

en la determinación espectrofotométrica de la intensidad de color obtenido con el 

reactivo de Folin-Ciocalteau (ácido fosfomolibdotúnsgtico, FMT), después de un 

tratamiento con solución alcalina de cobre.  Para construir una curva de calibración se 

utilizó suero de albúmina de bovino al 98 % como solución estándar. 

file:///C:/Users/JUAN%20MANUEL/Desktop/Tesis/Atículos%20de%20Citas%20bibliograficas/Lowry%20et%20al%20protein%20measuremen%201951.PDF
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Carbohidratos 

La extracción de carbohidratos se realizó por el método de White (1987). El contenido 

de carbohidratos se midió con el método de fenol-ácido sulfúrico de Dubois et al., 

(1956). Se utilizó glucosa (99%) como solución estándar para realizar la curva de 

calibración.  

 

Lípidos 

La extracción de lípidos se llevó acabo por medio de una mezcla de cloroformo, 

metanol y agua, siguiendo la técnica descrita por Bligh y Dyer (1959) y modificada por 

Chiaverini (1972).  Los lípidos totales se cuantificaron siguiendo la metodología 

descrita por Pande et al. (1963), agregando dicromato-ácido al 2%.  Se utilizó 

tripalmitina (99%) como estándar para la realización de la curva de calibración. 

 

Tamaño de Chaetoceros muelleri  

Para la evaluación del tamaño de las células de C. muelleri se colectaron muestras de los 

cultivos bajo las diferentes condiciones experimentales y fueron preservadas con una 

solución de lugol al 10% hasta su medición.  Para obtener el tamaño de las células, se 

midió el largo, ancho y longitud de las zetas (Figura 4) de las zetas mediante el uso de 

un microscopio OLYMPUS CX31 en objetivo 100X.  El número de células medidas fue 

de 30 para cada situación experimental.  

ArtículosdeCitasBibliograficas/Bligh+dyer+1959.pdf
ArtículosdeCitasBibliograficas/Pande+etal+1968.pdf
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Figura 4.  Distancias que fueron consideradas para evaluar el tamaño de las células de 

C. muelleri. En donde: A es el largo de la célula, B es el ancho de la célula y C en la 

longitud de las setas considerando el largo de la célula.  

 

 

Extracción e identificación de ácidos grasos  

La extracción de ácidos grasos de las microalgas se realizó por el método de 

transesterificación directa (Carrapiso y García, 2000).  El análisis de las muestras 

(ácidos grasos) consistió en inyectar 1 μL de muestra en un cromatógrafo de Gases 

Varian CP-3800 acoplado a detector de masas 1200L.  La columna capilar del 

cromatógrafo fue Omegawax 250 de silica fundida de 30m X 0,25 mm X 0.25 mm 

Marca SUPELCO.  Como gas transportador se utilizó helio con pureza del 99% y flujo 

de 1.2 mL min
-1

.  La identificación de los ácidos grasos se realizó comparando los 

tiempos de retención de los picos obtenidos para cada muestra con respecto a los 

tiempos de retención de un patrón comercial de metil-ésteres de ácidos grasos saturados 

y poliinsaturados (Kit de ácidos grasos SIGMA).  Para confirmar la identificación de 

C 

B A B 

ArtículosdeCitasBibliograficas/Carrapiso-y-Garcia-Development-lipid-analysis-2000.png
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ácidos grasos, fueron comprados los espectros de masas obtenidos con los espectros 

contenidos en la librería de espectros de masas.  

 

Aminoácidos en microalgas 

Para obtener el perfil de aminoácidos se utilizó por triplicado una submuestra de 25 mg 

de biomasa liofilizada de un volumen de cosechado de los cultivos de C. muelleri. 

Todas las muestras fueron congeladas a -20 C y liofilizadas en un liofilizador 

Labconco (Lyph-Lock 6 liter Freeze Dry System


). 

Para el análisis de aminoácidos, se tomó una submuestra de cada uno de los 

tratamientos, la cual fue desengrasada por el método Soxhlet (APHA, 1980). De la 

submuestra se pesó una alícuota de aproximadamente 20 mg y la extracción de la 

proteína se hizo en tubos de vidrio con tapa roscada se les agregó 2 mL de HCl 6N 

fenólico (0.06%) y se dejó en una atmósfera libre de oxígeno desplazado con nitrógeno. 

Cada tubo se calentó a 110 ºC por 24 h para llevar a cabo la digestión de las muestras. 

La muestra digerida se aforó a 50 mL con agua desionizada y se agregaron 2 mL de 

estándar interno (ácido  amino-n-butírico), se filtraron  15 mL de muestra y se congeló 

en una atmósfera de nitrógeno hasta su análisis.  

Las muestras se descongelaron y en un vial ámbar de 1.5 mL de capacidad se 

adicionaron  70 µL de amortiguador de boratos, 20 µL de derivatizador y 10 µL de 

muestra. El vial con los reactivos y la muestra se calentó durante diez minutos a 55 °C. 

Se inyectaron 10 µL en un cromatógrafo líquido de alta precisión (“High Performance 

Liquid Chromatograph”: HPLC) (Waters AccQTag Chemistry Package). El tiempo de 

reacción  para cada muestra fue de 50 minutos. La concentración de aminoácidos se 

calculó a partir de las áreas obtenidas en cada aminograma. 
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Los análisis de aminoácidos se realizaron en el Laboratorio de Cromatografía de la 

unidad de servicios de apoyo del Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste 

(CIBNOR), por medio de servicios profesionales. 

 

Análisis estadísticos 

Las diferencias en el contenido de amonio, nitratos, nitritos y fosfatos en el medio F/2 y 

el medio FA/2 fueron evaluadas por medio de una prueba t-Student.  Las diferencias en 

la densidad celular, tasa de crecimiento específica, el contenido de proteínas, lípidos y 

carbohidratos, en C. muelleri cultivas en los diferentes medios de cultivo, fueron 

obtenidas con un análisis de varianza de una vía. La variación en el tamaño (largo, 

ancho y tamaño de setas) en C. muelleri fue evaluada por un análisis de varianza de una 

vía.  Los porcentajes de perfiles de ácidos grasos en C. muelleri cultivada bajo las 

diferentes condiciones experimentales, fueron evaluados con un análisis de varianza de 

dos vías. Previamente los datos fueron transformados al arco seno para el anterior 

análisis estadístico. Cuando se presentaron diferencias significativas entre tratamientos, 

se utilizó una prueba a posteriori de Tukey HSD.  Todas las pruebas fueron realizadas 

con un α=0.05. Para los análisis estadísticos se utilizó el programa STATISTIC 7.0 para 

Windows.   
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Resultados 

Medio de cultivo para Chaetoeros muelleri  

Las concentraciones de nutrientes obtenidas en los medios de cultivo se muestran en la 

Tabla 3.  No se encontraron diferencias significativas en el contenido de nitrógeno total 

y fosfatos en los dos medios de cultivo (F/2 y FA/2).   

 

Tabla 3. Valores promedio y desviación estándar de la concentración de nutrientes en el 

medio FA/2 elaborado con fertilizantes agrícolas y el medio F/2 de Guillard (1975). El 

número entre paréntesis indica la desviación estándar, las letras diferentes indican 

diferencia significativa (P>0.05; a>b).   

Medio de 

cultivo 

Nitratos 

(mg L
-1

) 

Nitritos 

(mg L
-1

) 

Amonio 

(mg L
-1

) 

Fosfatos 

(mg L
-1

) 

F/2 12.30 (0.20)
a 

0.00 (0.00)
a 

0.00 (0.00)
b 

1.53 (0.06)
a 

FA/2 6.13 (0.15)
b 

0.00 (0.00)
a 

6.13 (006)
a 

1.50 (0.10)
a 

 

Crecimiento de Chaetoceros muelleri 

El crecimiento de C. muelleri al ser mantenido los distintos medios de cultivo en bolsas 

presentó diferencias significativas (P>0.05) a partir del día 4 (Figura 5) de cultivo.  El 

medio FA tuvo la mayor densidad celular a partir del cuarto día de cultivo. La mayor 

densidad de células y tasa de crecimiento fue para los cultivos mantenidos en la mayor 

concentración de nutrientes para ambos tipos de medios de cultivo (Tabla 4). 

 

 

file:///C:/Users/JUAN%20MANUEL/Desktop/Tesis/Atículos%20de%20Citas%20bibliograficas/Guillard%20y%20ryther%201962%20y%20guillard%201975.PDF
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Figura 5. Crecimiento de Chaetoceros muelleri, cultivada en fertilizantes agrícolas y el 

medio de Guillard a diferentes concentraciones de nutrientes.  

 

Tabla 4. Valores promedio y desviación estándar de la densidad celular y tasa de 

crecimiento en C. muelleri en el cuarto día de cultivo, mantenidas en el medio FA/2 

elaborado con fertilizantes agrícolas y el medio F/2 de Guillard (1975).  El número entre 

paréntesis indica la desviación estándar, las letras diferentes indican diferencia 

significativa (P>0.05; a>b>c>d>e>f).  

Parámetro Medio de cultivo  

F F/2 F/4 AF AF/2 AF/4 

Densidad celular 

(x10
6)

  

 

1846.8 

(152.9)
d
 

2482.1 

(206.9)
c
 

488.1 

(45.1)
f
 

3818.7 

(478.3)
a
 

2907.5 

(141.2)
b
 

803.7 

(19.4)
e
 

Tasa de crecimiento 

especifico 

 

0.832 

(0.02)
a
 

0.914 

(0.11)
a
 

0.479 

(0.11)
b
 

0.860 

(0.13)
a
 

0.548 

(0.10)
b
 

0.378 

(0.07)
c
 

 

 

Composición bioquímica 

Las curvas de calibración obtenidas para la determinación de carbohidratos, proteínas y 

lípidos, presentaron una correlación de 0.98, 0.98 y 0.99 respectivamente (Figura 6).    
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Figura 6. Curvas de calibración para los análisis proximales de carbohidratos con 

glucosa como estándar (a), proteínas con albúmina como estándar (BSA) (b) y lípidos 

con tripalmitina como estándar (c).   

 

Fueron encontradas diferencias significativas (P>0.05) en el porcentaje de proteínas de 

C. muelleri evaluado por efecto de las distintas concentraciones y tipos de medio de 

cultivo.  El menor porcentaje de proteínas se encontró en el medio F/4 (Tabla 4).  

Fueron encontradas diferencias significativas (P<0.05) en el porcentaje de lípidos de C. 

muelleri, presentando una menor porcentaje en los tratamientos F y F/4, mientras que en 

el resto de los tratamientos no se presentaron diferencias significativas.  No se 

obtuvieron diferencias significativas en el porcentaje de carbohidratos evaluado para C. 

muelleri (P>0.05).  En el peso seco por millón de células de C. muelleri se encontraron 

diferencias significativas (P<0.05) por efecto de la concentración de nutrientes, 

presentándose los mayores contenidos en los tratamientos F/4 y FA/4.    
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Tabla 5. Composición (en base peso seco libre de cenizas) de Chaetoceros muelleri 

cultivada en el medio F/2 y el medio elaborado con fertilizantes agrícolas (FA) a 

diferente concentración de nutrientes. La desviación estándar se muestra entre 

paréntesis, las letras diferentes indican diferencia significativa (P>0.05; a>b>c>d>e>f).  

 

Parámetro Medio de cultivo  

F F/2 F/4 AF AF/2 AF/4 

Proteínas  

 

 

28.9 

(3.4)
a
 

29.9 

(0.6)
a
 

22.7 

(0.2)
b
 

25.1 

(0.7)
a
 

27.2 

(3.2)
a
 

29.6 

(3.6)
a
 

Lípidos  

 

 

6.5 

(0.1)
a
 

7.0 

(0.2)
a
 

6.1 

(0.6)
a
 

6.5 

(0.9)
a
 

7.3 

(0.2)
a
 

7.2 

(0.3)
a
 

Carbohidratos  

 

 

16.4 

(2.0)
a
 

17.8 

(2.6)
a
 

18.0 

(1.2)
a
 

18.2 

(0.1)
a
 

19.6 

(2.7)
a
 

21.4 

(2.2)
a
 

Peso seco  57.5 

(5.2)
b
 

58.0 

(2.0)
b
 

71.4 

(6.8)
a
 

54.6   

(5.0)
b
 

52.6 

(2.2)
b
 

77.4 

(6.8)
a
 

 

 

 

Tamaño de las células de Chaetoceros muelleri  

En relación al tamaño de las células, no se encontraron diferencias significativas del 

largo de las células por efecto del medio de cultivo o concentración de nutrientes.  Sin 

embargo, se presentaron diferencias significativas (P<0.050) en lo ancho de las células 

de C. muelleri por efecto del medio de cultivo (Tabla 6).  
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Tabla 6.  Valores promedio del tamaño de las células de C. muelleri cultivada en el 

medio de Guillard (F/ F/2 y F/4) y medio agrícola (FA, FA/2 y FA/4) a diferentes 

concentraciones de nutrientes.  El número entre paréntesis indica la desviación estándar. 

Las letras diferentes indican diferencia significativa (P<0.05, a>b>c).  

Medio de cultivo 

 

Largo (µm) 

 

Ancho (µm) 

 

Tamaño con las 

setas (µm) 

           F 8.51 (0.23) 
a
 6.34 (0.32)

bc
   27.72 (1.23)

a
 

           FA 8.62 (0.34) 
a 

  6.50 (0.59)
abc

 24.89 (1.16)
a
 

           F/2 8.63 (0.29)
 a
   6.40 (0.24)

abc
 29.89 (2.89)

a
 

           FA/2 8.45 (0.15) 
a
   6.40 (0.20)

abc
 24.37 (0.46)

a
 

           F/4 8.68 (0.23) 
a
 6.32 (0.32)

bc
   27.40 (2.88)

a
 

           FA/4 8.82 (0.19)
 a
 7.41 (0.09)

ab
   26.75 (4.49)

a
 

 

Contenido de aminoácidos y ácidos grasos de Chaetoceros muelleri  

El porcentaje de ácidos grasos saturados (FAS), monoinsaturados (MUFA) y 

poliinsaturados (PUFA) presentes en lípidos de C. muelleri e identificados en los 

cromatogramas se muestran en la Tabla 6.  De los diferentes grupos de ácidos grasos 

(SFA, MUFA y PUFA), el contenido de FAS fue mayor en los distintos tratamientos.  

Estos fueron seguidos en proporción, del contenido de MUFA y en menor porcentaje el 

contenido de PUFA.  Del total de SFA obtenidos en las microalgas cultivadas bajo las 

diferentes condiciones experimentales, el porcentaje mayor se presentó en el FA/4 

(63.9%), mientras que el menor porcentaje se presentó en el medio F (50.3%).  En el 

contenido de MUFA el porcentaje mayor se obtuvo en el medio F/4 (36.5%), mientras 

que el menor porcentaje fue para el FA/4 (28.4%).  Para el caso del contenido de PUFA, 

la mayor concentración se presentó en el tratamiento F/2 (17.1%) y el menor porcentaje 

se presentó en el tratamiento FA/4 (4.6%).  Dentro de los PUFA suele ser de mayor 
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importancia el contenido de HUFAs: ácido docosahexaenoico (DHA), ácido 

eicosapentaenoico (EPA) y ácido araquidónico (ARA).  En el caso del medio F, el 

mayor contenido se presentó en la concentración F/2 (8.6%), y el menor porcentaje en el 

F/4 (1.4%).  Para el caso del medio experimental agrícola, el mayor porcentaje se 

presentó en la concentración FA/2(5.7%), mientras que el menor contenido se presentó 

en el FA/4 (1.2%) (Tabla 7).    
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Tabla 7.  Porcentajes de la composición de ácidos grasos en C. muelleri mantenida en 

cultivos estáticos en el medio F/2 (Guillard, 1975) y un medio elaborado con 

fertilizantes agrícolas (FA) a diferentes concentraciones de nutrientes (F, F/2, F/4, FA, 

FA/2 y FA/4).  Las letras diferentes indican diferencia significativa (ANOVA de 2 vías 

y prueba de Tukey, α= 0.05; a>b>c>d>e). -: indican no detectado. Traza: indica 

cantidades traza.  

 
Medio de cultivo y concentración de nutrientes 

F F/2 F/4 FA FA/2 FA/4 

Saturado       

14:00 18.35 
b
 24.19 

ab
 13.69 

c
 25.68 

a
 15.32 

bc
 13.78 

bc
 

15:00 1.10 
a
 1.05 

a
 1.19 

a
  1.40 

a
 1.17 

a
 1.37 

a
 

16:00  28.70
cde

 21.55 
d
 36.28 

b
  25.07 

de
 32.38 

ce
 47.15 

a
 

17:00 traza 0.05 
c
  0.10 

a
  0.08 

b
 0.04 

c
  0.11 

a
 

18:00  1.25 
b
 3.38 

a
 -   0.28 

d
 0.72 

c
 - 

19:00    0.48 
b
 0.57 

b
 0.15 

a
  0.17 

d
 2.11 

a
 0.33 

c
 

20:00   0.45 
c
 0.80 

b
  0.80 

b
   0.63 

b
 1.48 

a
 1.21 

a
 

21:00 - - - - 0.28 
a
 - 

Suma SFA  50.33   51.59    52.21    53.31   53.50    63.95 

        

Monoinsaturados      

16:1 (n-7)   29.04 
bc

 32.15 
ab

 36.11 
a
  27.98 

bc
 33.39 

ab
 27.85 

bc
 

16-1 (n-5)     0.41 
ab

 0.37 
b
 0.18 

b
    0.65 

ab
  0.29 

b
 0.14 

b
 

17:01   0.47 
a
 0.19 

b
  0.08 

c
  0.18 

b
  0.06 

c
  

22:1 (n-7) - - -   0.81 
a
 0.17 

c
   0.46 

b
 

22:1 (n-9)  4.69 - - - - - 

20:1 (n-6) - 1.09 
b
 0.13 

c
 - 2.11 

a
 - 

Suma MUFA   34.61   33.80   36.51    29.62   36.02    28.45 

       

Poliinsaturados       

16:2 (n-4)    3.96 
a
  3.30 

b
   1.04 

c
 2.21 

b
 1.58 

c
 0.73 

c
 

16:3 (n-3)     5.50 
ab

  4.35 
b
   0.81 

c
 6.77  

a
 3.95 

b
 0.89 

c
 

18:2 (n-6)     1.07 
ab

  0.17 
d
  1.11 

b
 0.52 

c
 0.44 

c
 1.14 

a
 

18:3 (n-3)     0.23 
c
  0.71 

a
   0.34 

bc
 0.34  

b
 0.95 

a
 0.43 

b
 

18:4 (n-3) traza traza   0.03 
b
 - traza 0.18 

a
 

20:4 (n-6) ARA -  1.24 
b
  0.50 

c
 - 0.26 

c
 0.13 

d
 

20:5 (n-3) EPA   4.06 
e
  7.41 

a
   0.99 

d
 4.80  

b
 4.58 

c
 1.12 

f
 

22:6 (n-3) DHA - - - - 0.94 - 

       

Suma HUFA  
(ARA, EPA y 

DHA) 

4.06 8.65 1.49 4.80 5.78 1.25 

Suma PUFA  14.82    17.18 4.82    14.64    12.70 4.62 

ArtículosdeCitasBibliograficas/Guilard-Composition-F-2-medium.PDF
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Los porcentajes de aminoácidos obtenidos en C. muelleri cultivadas en el medio de 

Guillard (1975) y el medio experimental (FA/2) se muestran en la Tabla 8.  Dentro del 

contenido de aminoácidos esenciales, las células cultivadas en el medio F/2 presentaron 

un mayor porcentaje en el contenido de leucina y lisina. Mientras que para el medio 

FA/2, se tuvo un mayor porcentaje en el contenido de arginina. En el resto de 

aminoácidos esenciales no se presentaron diferencias significativas. Para el caso de 

aminoácidos no esenciales, las microalgas cultivadas en el medio F/2 presentaron un 

mayor porcentaje en el contenido de glicina, en el resto de aminoácidos no hubo 

diferencias significativas.    

 

Tabla 8.  Porcentajes de la composición de amino ácidos en cultivos estáticos de C. 

muelleri cultivada en el medio F/2 (Guillard, 1975) y un medio elaborado con 

fertilizantes agrícolas (FA/2) (t-Student, α = 0.05, a>b). 

Aminoácidos Medio de cultivo 

Esenciales F/2 FA/2 

Arginina 3.75 (0.23)
b 

4.37 (0.44)
a 

Histidina 1.49 (0.32)
a 

1.41 (0.19)
a 

Isoleucina 9.20 (0.06)
a
 8.83 (0.57)

a
 

Leucina             14.32 (0.52)
a
             12.70 (1.05)

b
 

Lisina 3.32 (0.10)
a
 2.65 (0.27)

b
 

Metionina 5.98 (0.82)
b
 8.59 (0.66)

a
 

Fenilalanina 6.29 (0.22)
a
 6.09 (0.21)

a
 

Treonina 5.55 (0.07)
a
 5.45 (0.70)

a
 

Valina 8.46 (0.92)
a
 8.23 (0.31)

a
 

Subtotal            58.37 (1.08)
a
             58.32 (1.35)

a
 

    

No esenciales   

Alanina 6.93 (0.56)
a
 6.77 (0.19)

a
 

Aspartato 12.95 (0.54)
a
 13.97 (0.73)

a
 

Cisteína 6.82 (0.66)
a
 7.02 (0.03)

a
 

Glutamato 4.53 (0.24)
a
 4.48 (0.32)

a
 

Glicina 4.72 (0.25)
a
 4.18 (0.05)

b
 

Prolina 2.70 (0.29)
a
 2.16 (0.13)

b
 

Serina 2.48 (0.40)
a
 2.62 (0.49)

a
 

Tirosina 0.49 (0.03)
a
 0.48 (0.07)

a
 

Subtotal             41.63 (1.08)
a
             41.68 (1.35)

a
 

ArtículosdeCitasBibliograficas/Guilard-Composition-F-2-medium.PDF
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Discusión  

Las menores densidades de células de C. muelleri fueron en los medios con bajas 

concentraciones de nutrientes (F/4 y AF/4), lo que conduce a que las tasas fotosintéticas 

disminuyen a medida que aumenta la deficiencia del nutrimento, aunque también suele 

aumentar la capacidad de absorber él o los nutrimentos que pudieran ser limitantes o 

presentarse en bajas concentraciones para su crecimiento, siendo de gran importancia la 

concentración de N y P, así como su relación atómica (Nikos y Geiber, 2004), pudiendo 

verse afectados en los casos donde se utilizaron los medios F/4 y FA/4.  Las diferentes 

formas de nitrógeno, también pudieron afectar el crecimiento de C. muelleri, por 

ejemplo en Selenastrum minutum el nitrógeno en forma de NH4
+
 es el nutriente que más 

afecta la tasa de crecimiento al haber una deficiencia de este compuesto, seguido por el 

NO3
-
 (Weger y Turpin, 1989), y posteriormente el NO2

-
.  South y Whittick (1987) 

describen cómo las diferentes formas de nitrógeno son reducidas a NH4
+
 para llevar 

acabo la biosíntesis de amino ácidos. La ausencia de amonio en el medio F/4 pudo ser la 

causa por la cual se obtuvo una baja concentración de proteínas, a diferencia del 

tratamiento F/4 donde no se presentó esta tendencia.  Respecto a los contenidos de 

lípidos y carbohidratos: la tendencia que se tiene para estos constituyentes es de 

incrementarse a medida que los cultivos se acercan a la fase estacionaria (Medina-

Reyna y Cordero-Esquivel, 1998; Fernández-Reiriz et al., 1989) lo cual puede 

presentarse mediante la limitación de nutrientes en los cultivos por su bajo contenido de 

nutrientes.  Se ha visto en Nannochloris atomus y Tetraselmis sp. que el contenido de 

lípidos disminuye si existe una limitación por fósforo (Reitan, 1994).  Sin embargo, esta 

tendencia no siempre se conserva para las diferentes especies de microalgas, ya que 

trabajos actuales encaminados a la producción de glicerol como compuesto esencial de 

lípidos para biodiesel, muestran este efecto (Thompson y He, 2006; Athalye, 2008), es 

file:///C:/Users/JUAN%20MANUEL/Desktop/Tesis/Atículos%20de%20Citas%20bibliograficas/Weger%20y%20turpin-1988.PDF
file:///C:/Users/JUAN%20MANUEL/Desktop/Tesis/Atículos%20de%20Citas%20bibliograficas/Weger%20y%20turpin-1988.PDF
ArtículosdeCitasBibliograficas/Medina-reyna-y-cordero-esquivel-1998.PDF
ArtículosdeCitasBibliograficas/Medina-reyna-y-cordero-esquivel-1998.PDF
ArtículosdeCitasBibliograficas/Thompson-y-He-glicerol-2006.PDF
ArtículosdeCitasBibliograficas/Athalye-tesis-biodiesel-2008.PDF
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posible que debido a los diferentes efectos atribuibles a las diferencias de especies de 

microalgas, no se reflejaron las diferencias de concentración de nutrientes en el 

contenido de lípidos de C. muelleri aquí presentados. En los resultados aquí mostrados 

aunque se tuvieron diferencias en concentración de nutrientes en el medio, no hubo 

incremento de contenido de lípidos en C. muelleri.  Respecto el contenido de 

carbohidratos, los mayores porcentajes se observaron en las microalgas de los 

tratamientos con menor contenido de nutrientes, esto es atribuible a que las células de 

C. muelleri almacenan la energía en forma de carbohidratos, razón por la cual presentan 

un alto porcentaje en el inicio de la etapa de lento crecimiento, etapa a la cual se 

encontraban ingresando los cultivos en los tratamientos mencionados (F/2 y AF/2).  

Esto ha sido observado por Valenzuela-Espinoza et al., (2005), quienes encontraron que 

el contenido de carbohidratos se incrementa en los primeros dos días de cultivo en 

Rhodomonas sp. cultivadas en el medio F/2 y fertilizantes agrícolas constituidos por 

nitratos y amonio.  

 

La fisiología de las microalgas puede tener modificaciones por efecto del medio de 

cultivo.  La longitud de las zetas en las células fueron afectadas por el medio de cultivo 

incrementando en C. muelleri al cultivarse en el medio F/2 utilizado como control.  

Hasta donde se conoce, no se tienen reportes del efecto de las formas químicas de 

nitrógeno en estas estructuras (setas).  Sin embargo, para llevar acabo el depósito de 

silicatos, que es uno de los constituyentes principales de las setas, es necesario que se 

mantenga la presencia de los nutrientes necesarios. Es por ello, que la presencia de 

amonio y molibdato en el medio, den origen molibdato de amonio (NH4C6Mo7O24) que 

reacciona con el ortosilicato suministrado en los nutrientes (Lewin, 1962). El proceso 

antes descrito, puede inhibir o neutralizar la acumulación de sílice y en consecuencia, 

ArtículosdeCitasBibliograficas/Valenzuela-espinoza-et-al-2005-fertilizantes.PDF
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explicar las variaciones del lado ancho de las células de C. muelleri.  Anderson (2005) 

menciona que la proporción de sílice esta directamente relacionada con la cantidad de 

ornamentaciones y longitud de las setas en diatomeas.   

 

Las diferentes formas de nitrógeno en el medio de cultivo no solamente influyen en los 

parámetros de crecimiento.  Álvarez Cobela y Zarco Lechado (1989) encontraron que al 

utilizar NH
+

4 en el medio de cultivo para Euglena gracilis, se estimula la producción de 

la desaturasa, enzima que cataliza la formación de dobles enlaces para la síntesis de 

ácidos grasos insaturados.  Las rutas metabólicas de los ácidos grasos son largas y 

complejas, desde el  ingreso de nutrientes a las células pueden presentarse diferencias 

cuantitativas de las diferentes formas de nitrógeno, ya que se sabe que en cianobacterias 

existe una proteína periplasmática de unión a solutos, una proteína integral de 

membrana y una ATPasa asociada a la membrana citoplasmática, que regula la entrada 

de NO3
- 
 y NO2

- 
 al interior de la célula (Wu y Stewart, 1998; Martínez-Espinosa, 2003).  

El NH4
+ 

puede difundirse a través de las membranas biológicas (Martínez-Espinosa, 

2003), las algas prefieren mas el amonio al nitrato, al grado de que las concentraciones 

de amonio superiores a 0.5 μmoles L
-1

 inhiben la adsorción de nitratos (Syrett, 1981).  

Por lo anterior, en el medio de cultivo experimental, pudo presentarse un mayor ingreso 

de nitrógeno a las células en los tratamientos elaborados con fertilizantes agrícolas (FA, 

FA/2 y FA/4).  Una vez ingresado el nitrógeno a las células, se estimula la formación de 

cloroplastos, la cual se ve modificada por efecto de las formas de nitrógeno (Harris y 

Kira, 1969).  La biosíntesis de ácidos grasos en los cloroplastos puede estar regulada 

por la Acetil Coenzima-A y malanolin-ACPs, que son enzimas que dan inicio a la 

formación de transportadores de proteínas (ACP), las cuales están presentes e 

intervienen en la biosíntesis de ácidos grasos (Post-Beittenmiller et al., 1992).  
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Haciendo esta referencia y en relación a nuestros resultados, si no se tuvo una 

producción adecuada de sustratos específicos para las enzimas Acetil Coenzima-A y 

Malanolin-ACPs, debido al bajo aporte de nutriente (nitratos, amonio y urea), puede 

disminuir la formación de cloroplastos en C. muelleri.  A esto se le puede atribuir, la 

disminución en los contenidos de ácidos grasos poliinsaturados en los tratamientos F/4 

y FA/4.  Trabajos previos muestran que las variables ambientales modifican la 

composición de HUFA en microalgas.  En este trabajo se evaluó el efecto de una mezcla 

de diferentes formas de nitrógeno (amonio, urea y nitratos) obtenidas a partir de 

fertilizantes de origen agrícola, y su efecto en el contenido de HUFA en cultivos de C. 

muelleri. Lian et al. (2006) encontraron que la proporción de ácidos grasos 

poliinsaturados en C. muelleri varía al utilizar diferentes aportes de nitrógeno, siendo la 

urea la forma en que se obtienen una mayor cantidad del EPA (20:5 n-3), seguido de 

nitratos y menor con amonio.  Sin embrago, en este trabajo no se presentaron 

diferencias en el contenido de DHA (22:6 n-3).  Al utilizar fertilizantes agrícolas como 

aporte de nitrógeno para cultivos de C. muelleri no se relaciono de forma individual el 

efecto del aporte de nitratos, amonio y urea, por lo que no se puede explicar como 

afectaron cada una de las formas de nitrógeno en la composición de HUFA (EPA, DHA 

y ARA), ya que las diferencias importantes se presentan en la concentración de 

nutrientes en el medio de cultivo.  En el presente trabajo se encontró una tendencia 

similar a la descrita por Reitan el al. (1994), quienes mencionan que aunque se 

incrementa el contenido de lípidos totales por la deficiencia de nutrientes, se ve 

modificada la proporción relativa y se incrementa la proporción de SFA y MUFA y en 

menor cantidad el contenido de PUFAs, encontrando que el contenido de fósforo 

representa el nutriente limitante en la síntesis de fosfolípidos.  Sin embargo, los cambios 

en la biosíntesis y proporción de ácidos grasos pueden variar de acuerdo a la respuesta 
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fisiológica según la especie de microalga (Dunstan et al., 1993). Este efecto de la 

concentración nitrógeno en el medio de cultivo mencionado sobre los PUFAs en 

microalgas,  fue confirmado por Li et al., (2005) en Pavlova viridis.  

 

Los perfiles de aminoácidos en microalgas puede ser modificado a corto plazo (minutos, 

horas) en dependencia de la cantidad de nitrógeno incorporado al medio (Larson et al., 

2006).  Debido a que los cultivos tuvieron un tiempo de acondicionamiento al medio de 

cultivo, las diferencias en porcentajes de aminoácidos obtenidos para C. muelleri, son 

atribuibles al tipo y cantidad del aporte de nitrógeno disponible en el medio de cultivo.  

Las variaciones en la cantidad de glicina en microalgas mantenidas en ambos 

tratamientos, se puede relacionar a que el proceso de transaminación es reversible y a 

que la glicina es considerado un compuesto con baja capacidad de donar grupos aminos 

durante la biogénesis (Kroth et al., 2008).  La ruta de biosíntesis de glicina parte de la 

serina, aminoácido que no presentó diferencias entre ambos tratamientos, pero además 

la presencia de estos aminoácidos en forma exógena puede interferir en la síntesis de 

glicina (Kroth et al., 2008).  En el caso de la prolina, este aminoácido puede ser 

acumulado como respuesta osmorreguladora (Ahmad y Hellebust, 1988). Estos autores 

encontraron que en Chlorella autotrophica y Stichococcus bacillaris, el contenido de 

prolina disminuye cuando se utiliza amonio como fuente de nitrógeno en el cultivo de la 

microalga, e incrementando su concentración cuando se utilizan nitratos como fuente de 

nitrógeno.  La regulación de amonio puede darse por la presencia de glutamato sintetasa 

(GS), ya que esta enzima es requerida para la inactivación-estimulación de amonio y 

nitratos, teniéndose la posibilidad de que la regulación amonio-nitratos puede ser 

independiente de la actividad de GS (Ahmad y Hellebust, 1988).  La glutamato sintetasa 

(GS) y glutamato dehidrogenasa (GDH) son unas de las principales enzimas que 

ArtículosdeCitasBibliograficas/Li-et-al-2005-effect-conc-nitrate-fatty-acids.pdf
ArtículosdeCitasBibliograficas/Ahmmad-and-hellebust-relation-proline-ntrogen-1988.PDF
ArtículosdeCitasBibliograficas/Ahmmad-and-hellebust-relation-proline-ntrogen-1988.PDF


 41 

intervienen en la síntesis de aminoácidos, se ha visto que la fuente de nitrógeno regula 

los niveles de estas enzimas, obteniéndose altas concentraciones de GS cuando se 

encuentran nitratos en los cultivos, afectando de esta forma las formas de nitrógeno en 

la composición de aminoácidos.  Ahmad y Hellebust (1984) encontraron que la 

presencia de amonio extracelular en los cultivos de Chlorella autotrophica, promueve la 

alta actividad de GDH al tener un alto contenido de amonio. 

 

El perfil de aminoácidos esenciales en C. muelleri en los distintos tratamientos presentó 

diferencias significativas. Las diferencias en el contenido de leucina y lisina, pueden 

tener su origen en la presencia de amonio en los cultivos.  El proceso de biosíntesis de 

la leucina y lisina siguen la vía de 2-oxoglutaric acido y acetyl-CoA (Nishida et al., 

1999). Este proceso requiere la participación de cuatro diferentes enzimas, pudiéndose 

inhibirse sus procesos de actividad por efecto de la concentración de NaCl y pH (Rivas 

et a., 2000). En este trabajo no se le dio un seguimiento a las posibles variaciones de 

NaCl y pH en los cultivos de C. muelleri.  Sin embargo, en ensayos  anteriores se han 

determinado sus variaciones con este mismo medio de cultivo y especie de microalgas, 

sin cambios importantes para el día de cultivo en que se obtuvieron las muestras de C. 

muelleri.   

  

Basado en los resultados correspondientes a esta sección y bajo las condiciones 

experimentales descritas, se concluye que la tasa de crecimiento específica en los 

primeros cuatro días de cultivo de C. muelleri es afectada por la baja concentración de 

nutrientes en el medio de cultivo (F/4 y FA/4).  Dependiendo de las preferencias que se 

tengan de los diferentes contenidos celulares (proteínas, lípidos o carbohidratos), se 

recomienda seleccionar el medio de cultivo para obtener la composición proximal 
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requerida.  Para obtener la mayor concentración de HUFAs en C. muelleri, se 

recomienda cultivar C. muelleri en el medio F/2 o FA/2 (fertilizantes agrícolas).  En la 

composición de aminoácidos en C. muelleri cultivadas en el medio experimenta (FA/2) 

varía el contenidos de lisina, leucina, glicina y prolina, de los cuales los 2 primeros son 

considerados esenciales, por lo que debe considerar el uso del medio experimental 

(FA/2) en dependencia de los requerimientos nutricionales del organismo a alimentar.  

  Por efecto del suministro del tipo de formas de nitrógeno y concentración en el medio 

de cultivo, se pueden modificar el ancho de las células de C. muelleri, no afectando el 

tamaño de las setas y el lado mayor (largo).  
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Capitulo II  

Perfil de ácidos grasos e índice de rendimiento en Zoeas de Litopenaeus vannamei 

 

En la producción masiva de larvas de camarón, el uso de alimento vivo (microalgas), 

continúa prevaleciendo como una de los principales aportes de alimento vivo.  Se han 

desarrollado diversas formulas alimenticias encaminadas a la sustitución de las 

microalgas vivas como alimento (Coutteau y Sorgeloos, 1992; Pales Espinosa y Allam, 

2006).  Sin embargo, el uso de microalgas sigue siendo necesario debido a que los 

substitutos del alimento vivo no han permitido obtener niveles comparables de 

crecimiento y de supervivencia de Zoeas de camarón en cultivo (D′Abramo et al., 

2006).  En las primeras etapas de desarrollo larvas del camarón, el inicio de la 

alimentación exógena ha sido identificado como una fase crítica en términos de su 

sobrevivencia, crecimiento y desarrollo, ya que las larvas son expuestas a comunidades 

microbianas por primera vez durante la muda de Nauplio5 a Zoea I (Simoes et al., 

2002).  Además de esta etapa el ingreso a las etapas subsecuentes (Mysis y poslarvas) 

resultan críticas debido al incremento de las mortalidades.  Estos cambios fisiológicos 

en el sistema digestivo, también implican variaciones en requerimientos nutricionales en 

los organismos ya que un buen estado nutricional resultará de gran mejoría en la tasa de 

crecimiento y de la supervivencia.  La nutrición del camarón es compleja porque sus 

requerimientos cambian a lo largo de su ciclo de vida, por lo que la composición 

bioquímica del alimento deben ser específicas para cada etapa de vida (Wouters et al., 

2001).  La presencia o ausencia de aminoácidos esenciales y específicamente ácidos 

grasos altamente insaturados en el alimento, tienen un efecto directo en el crecimiento y 

la supervivencia larval.  Es por esto, que se requieren incluir estos nutrientes (ácidos 

grasos altamente insaturados.  
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Objetivo específico 

Evaluar el perfil de ácidos grasos y el índice de rendimiento en Zoeas de Litopenaeus 

vannamei alimentadas con la diatomea Chaetoceros muelleri cultivada en un medio 

formulado con distintos aportes químicos de nitrógeno.  
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Materiales y métodos 

 

Obtención de nauplios de camarón 

Los nauplios de camarón utilizados durante el bioensayo fueron obtenidos de un desove 

realizado en el laboratorio de producción de postlarvas de camarón blanco Aqualab del 

ciclo de producción 2007 durante el mes de Marzo. El laboratorio está ubicado en el 

parque industrial del puerto de Pichilingue, en La Paz, Baja California Sur (Figura 7).  

Los nauplios de camarón fueron trasladados del laboratorio Aqualab a las instalaciones 

de la Universidad Autónoma de Baja California Sur (UABCS).  El traslado de los 

nauplios al laboratorio de Acuacultura de la UABCS se realizó en una bolsa de 

polietileno con oxígeno a saturación dentro de una hielera para controlar la temperatura.   
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Figura 7. Localización del laboratorio productor de postlarvas de camarón y la unidad 

experimental de la Universidad Autónoma de Baja California Sur. 

 

 

 Aclimatación de nauplios de camarón 

Los nauplios se recibieron a 26 ºC y se colocaron en una cubeta plástica en el baño 

María de las unidades experimentales.  El tiempo transcurrido hasta llegar a la 

temperatura de siembra (29 ºC) fue de 2.2 h.  Posteriormente los nauplios fueron 

transferidos a cubetas de 19 litros de capacidad, conteniendo 18 litros de agua de mar 

filtrada con cartuchos de algodón de 15, 10, 5 y 1 µm, posteriormente fue pasada por 

lámparas de luz ultravioleta (UV) de 30 w C/U (Figura 8).  La distribución de los 

nauplios se realizó por el método volumétrico, agregando 49 mL para obtener una 

densidad de siembra de 100 nauplios L
-l
 en cada unidad experimental. 
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Figura 8. Equipo de filtración y esterilización por UV en el agua de mar utilizada. 

 

 

Cultivo de C. muelleri para alimentación de Zoeas de camarón 

El tratamiento de desinfección y esterilización del agua de mar utilizada fue similar a la 

descrita para los cultivos en bolsas de microalgas, mencionado en el capitulo I.  Los 

cultivos de C. muelleri fueron mantenidos por triplicado para cada tipo de medio de 

cultivo (F/2 y FA/2) y mantenido desde matraz Erlenmeyer de 125 mL llevando a cabo 

un transvase a volúmenes progresivamente mayores hasta bolsas de polietileno con 9 

litros (28 cm x 66 cm) de agua de mar.  Los cultivos fueron mantenidos a 19 °C y a una 

irradiancia de luz continua de 150 µmoles m
-2 

s
-1

.  Para la alimentación de Zoeas se 

utilizó la producción de células de cultivos semicontínuos de C.muelleri los que se 

iniciaron en el 4 día de cultivo y durante su fase exponencial de crecimiento. Para los 

cultivos semicontinuos se utilizó una tasa de dilución del 20% diaria.    
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Sistema experimental y mantenimiento de larvas de camarón 

El sistema experimental utilizado para mantener los nauplios de camarón consistió de 

recipientes plásticos de 20 L de capacidad que contenía 15 L de agua de mar. Los 

sistemas experimentales se mantuvieron en baño maría dentro de un estanque de fibra 

de vidrio con 300 litros de agua de mar y que contenía 4 unidades experimentales por 

tratamiento (F/2 y FA/2), así como dos recipientes con agua de mar filtrada que se 

utilizó para realizar los recambios de agua en las unidades experimentales.  La 

temperatura se mantuvo en valores promedio de 29-30 ºC y fue controlada por medio de 

dos calentadores sumergibles de 250 Watts cada uno, que se encontraban sumergidos en 

el agua del estanque de fibra de vidrio.  Los nauplios de camarón (L. vannamei) se 

mantuvieron a una densidad inicial de 100 nauplios L
-1

 para cada unidad experimental 

(Figura 9).  Las evaluaciones diarias de los estadios de desarrollo alcanzados se 

realizaron mediante la colecta aleatoria de larvas cada 2 horas y su posterior 

observación en un microscopio compuesto marca Olympus II, modelo CHK.  La 

iluminación recibida para los cultivos larvales fue de ciclos de luz y oscuridad (12:12 

horas).  Se realizaron conteos de células de C. muelleri en cada uno de los sistemas 

experimentales con los nauplios, en intervalos de 2 horas y se ajuntó el suministro de 

alimento en caso de requerirse (Tabla 8).   
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Figura 9. Distribución de las unidades experimentales en el cultivo larval de 

Litopenaeus vannamei. 

 

 

La concentración de células de C. muelleri mantenidas en los cultivos larvales y el 

porcentaje de recambio de agua se muestra en la tabla 9.   

 

Tabla 9.  Secuencia de alimentación en los diferentes sub-estadios larvales (N:Nauplio, 

Z: Zoea, -: no suministrado) de camarón blanco (Litopenaeus vannamei). 

 

Día Estadio Chaetoceros muelleri  

(células mL
-1

) 

Recambio 

 (% día
-1

) 

0 N - - 

1 NVI – ZI 75000-100000 - 

2 ZI 75000-100000 - 

3 ZI – ZII 100000-150000 20 

4 ZII 100000-150000 20 

5 ZIII 150000-200000 20 

6 ZIII - MI 150000-200000 20 

7 MI 200000 20 
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 Índice de rendimiento en larvas de L. vannamei  

El índice de rendimiento o incremento relativo de la biomasa según el lapso 

transcurrido, se calculó de acuerdo a la ecuación 1 (Díaz-Iglesias et al., 1991): 

 

   

  TnP

nPnP
R

fin

inifn 1100





 

En donde: R = rendimiento 

T = tiempo transcurrido en días 

  n = número de supervivientes  

  Pfin = peso final promedio 

  Pini = peso inicial promedio 

 

Ácidos grasos en Zoea l y Mysis l de L. vannamei  

Para el análisis de ácidos grasos en Zoea I de L. vannamei fue colectado un lote de 

200,000 organismos en tubos Falcon de 15 mL y congeladas a -40 ºC.  Las muestras de 

Mysis I fueron colectadas en su totalidad para cada unidad experimental de los cultivos 

y almacenadas en micro-viales de fondo cónico de 2.0 mL de capacidad, y congelado a -

40 ºC (Figura 10).   

  

Figura 10. Almacenamiento de Mysis I en micro-viales y congelación. 
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La extracción de ácidos grasos de las Zoeas I y Mysis I de camarón se realizó por el 

método de transesterificación directa (Carrapiso y García, 2000).  El análisis de las 

muestras (ácidos grasos) consistió en inyectar 1 μL de muestra en un cromatógrafo de 

Gases Varian CP-3800 acoplado a Detector de Masas 1200L.  La columna capilar del 

cromatógrafo fue Omegawax 250 de Silica fundida de 30m X 0.25 mm X 0.25 mm 

Marca SUPELCO.  Como gas transportador se utilizó helio con pureza del 99% y flujo 

de 1.2 mL min
-1

.  La identificación de los ácidos grasos se realizó comparando los 

espectros de masas obtenidos, con los espectros contenidos en la librería de espectros de 

masas.  Esta identificación se confirmó comparando los tiempos de retención de los 

picos obtenidos para cada muestra con respecto a los tiempos de retención de un patrón 

comercial de metil-ésteres de ácidos grasos  saturados y poliinsaturados (Kit de ácidos 

grasos SIGMA). 

 

 

Análisis estadísticos 

Para evaluar las posibles diferencias en el índice de rendimiento en las larvas de 

camarón alimentadas con C. muelleri cultivadas en el medio F/2 y FA/2, fue aplicado 

un análisis de varianza de una vía.  Las diferencias en cada uno de los ácidos grasos en 

Zoea I y Mysis I alimentadas con C. muelleri, fueron evaluadas con un análisis de 

varianza de una vía, siendo transformados los datos previamente al arco seno.  En los 

casos en que fueron encontradas diferencias significativas, fue utilizada la prueba a 

posteriori de Tukey HSD.  Todas las pruebas estadísticas fueron realizadas con un 

α=0.05. Para los análisis estadísticos se utilizó el programa STATISTIC 7.0 para 

Windows.   

ArtículosdeCitasBibliograficas/Carrapiso-y-Garcia-Development-lipid-analysis-2000.png
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Resultados 

Después del periodo de cultivo larval de L. vannamei se obtuvo  un mayor índice de 

rendimiento al utilizar como alimento C. muelleri cultivadas el medio F/2 (P=0.003) 

(Tabla 10).  El índice de rendimiento mostró las diferencias en el tiempo requerido para 

llegar desde la etapa de Zoea 1 al estadio de Mysis 1 y a la supervivencia, obteniéndo 

mejores resultados en las larvas alimentadas con C. muelleri cultivadas en el medio F/2 

(Tabla 9).    

 

 

Tabla 10. Índice de rendimiento y parámetros de crecimiento en Zoeas de Litopenaeus 

vannamei alimentadas con C. muelleri cultivadas en el medio F/2 y FA/2. El número 

entre paréntesis indica la desviación estándar. Las letras diferentes indican diferencia 

significativa (α = 0.05, a>b). 

 

Medio de 

cultivo 

Peso Zoea-I 

(mg) 

Peso Mysis-I 

(mg) 

Días 

transcurridos 

Supervivencia 

(%) 

Índice de 

rendimiento 

F/2 0.13 (0.076) 0.193 (0.010) 6 52.0 (5.7) 14.36 (1.1) 
a
 

FA/2 0.13 (0.076) 0.126 (0.020) 7 23.1 (1.1) 8.05 (1.8) 
b
 

 

 

En la Tabla 11 se observa que en la etapa de Zoea I las larvas de camarón presentaron 

un mayor porcentaje de ácidos grasos saturados que en la etapa de Mysis I.  Esta 

tendencia se presentó en las larvas alimentadas con C. muelleri cultivadas en los dos 

diferentes medios de cultivo (F/2 y FA/2). Respecto al contenido total de ácidos grasos 

monoinsaturados, presentaron menor contenido en la etapa de Zoea I (25.04%), 

incrementando esta concentración en los dos tratamientos F/2 (33.12%) y FA/2 

(31.31%).  En relación al porcentaje de ácidos grasos poliinsaturados, no tuvieron 

diferencias significativas en la etapa de Zoea I y en Mysis I para los 2 diferentes 
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tratamientos (F/2 y FA/2).  En relación a la concentración de HUFAs, se obtuvo un 

18.23% en Zoeas I de camarón, mientras que en Mysis I alimentadas con C. muelleri 

cultivadas en el medio F/2 presentaron un mayor porcentaje (19.32%), que cuando se 

cultivó C. muelleri cultivadas en el medio FA/2 (20.25%).    
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Tabla 11. Proporción de ácidos en Zoea I y Mysis I de Litopenaeus vannamei 

alimentadas con C. muelleri cultivadas en el medio F/2 y el medio FA/2. El número 

entre paréntesis indica su desviación estándar. Las letras diferentes indican diferencia 

significativa (ANOVA, α = 0.05, a>bc). 

 

Ácido graso Tratamiento 

Saturados Zoea Mysis (F/2) Mysis (FA/2) 

12:00   0.05 (0.02) 
a
 0.03 (0.00) 

a
 0.03 (0.00) 

a
 

13:0    0.15 (0.02) 
a
 0.04 (0.01) 

b
 0.02 (0.00) 

b
 

14:00    4.85 (0.77) 
a
 5.77 (0.31) 

a
 5.54 (0.12) 

a
 

15:00    0.69 (0.11) 
a
 0.65 (0.02) 

a
 0.69 (0.04) 

a
 

16:00 35.10 (4.40) 
a
 24.21 (0.74) 

b
 24.84 (1.34) 

b
 

17:00  1.02 (0.08) 
a
 0.75 (0.04) 

b
  0.70 (0.02) 

b
 

18:00 11.91 (0.76) 
b
  12.44 (0.10) 

ab
 13.59 (0.52) 

a
 

20:00   1.03 (0.04) 
a
 0.57 (0.43) 

a
  0.95 (0.09) 

a
 

22:00   0.32 (0.06) 
a
 0.47 (0.07) 

a
  0.47 (0.08) 

a
 

Total (SFAs) 55.15 (6.05) 
a 

44.96 (1.32) 
c 

46.86 (0.69) 
b 

    

Monoinsaturados   

16:1 (n-7)    7.67 (0.90) 
b
 18.37 (0.34) 

a
 17.76 (1.35) 

a
 

18:1 (n-9)    8.78 (3.97) 
a
 12.44 (0.10) 

a
  1.67 (0.06) 

b
 

18:1 (n-6)    5.54 (0.27) 
b
  1.38 (0.03) 

c
 10.95 (0.29) 

a
 

18:1 (n-3)    0.24 (0.01) 
a
  0.25 (0.06) 

a
  0.26 (0.04) 

a
 

20:1 (n-11)   1.03 (0.04) 
a
 - - 

20:1 (n-9)   0.20 (0.02) 
a
    0.08 (0.01) 

b
   0.08 (0.01) 

b
 

20:1 (n-7)    1.50 (0.03) 
a
    0.42 (0.01) 

b
   0.42 (0.01) 

b
 

22:1 (n-9)    0.04 (0.00) 
b
   0.15 (0.02) 

a
    0.12 (0.06) 

ab
 

22:1 (n-7) - -   0.04 (0.02) 
a
 

Total MUFAs  25.04 (1.90) 
b 

33.12 (0.34) 
a 

31.31 (1.11) 
a 

    

PolIinsaturados   

16:3 (n-3)    0.29 (0.03) 
a
   0.29 (0.03) 

a
   0.08 (0.05) 

b
 

18:2 (n-9)    1.54 (0.04) 
a
    1.27 (0.03) 

b
   1.36 (0.10) 

b
 

18:2 (n-6)    0.04 (0.01) 
c
   0.40 (0.01) 

a
   0.24 (0.01) 

b
 

18:3 (n-6)    0.09 (0.01) 
b
   0.28 (0.01) 

a
   0.25 (0.05) 

a
 

18:3 (n-3)    0.06 (0.01)
 a
 - - 

20:2 (n-6)     1.40 (0.14) 
a
    0.11 (0.00) 

b
    0.18 (0.06) 

b
 

20:3 (n-6) - -    0.04 (0.03) 
a
 

20:4 (n-6) (ARA)     2.35 (0.26) 
b
    4.41 (0.30) 

a
    4.95 (0.49) 

a
 

20:5 (n-3) (EPA)   10.69 (1.15) 
a
  12.78 (1.15) 

a
  11.35 (1.16) 

a
 

22:6 (n-3) (DHA)     5.16 (1.32) 
a
    2.13 (0.24) 

c
    3.95 (1.18) 

b
 

HUFAs   18.23 (0.95) 
a 

 19.32 (1.43) 
a 

 20.25 (0.74) 
a 

Total PUFAs      21.62 (0.83) 
a 

    21.67 (1.43) 
a 

    22.40 (0.40) 
a 

- Cantidades traza 
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Discusión 

Cuando se utiliza un alimento vivo o inerte, es importante conocer la composición 

proximal y bioquímica del alimento. Además, es importante comprobar su valor 

nutricional en vivo. Para llevar acabo esta evaluación, se cuentan con otros índices de 

desarrollo como medida de evaluación en larvas de camarón (Villegas y Kanazawa, 

1979). Sin embargo, existen pocos antecedentes de estudios relacionados a la fisiología 

nutricional de larvas de camarón.  Piña et al. (2006) mencionan que el rendimiento de 

una dieta puede también depender de la digestibilidad de los nutrientes, el contenido 

energético y su composición. Además, mencionan que la ausencia de alguno de los 

ácidos grasos que conforman los HUFAs, pueden afectar directamente al rendimiento en 

Mysis de L. vannamei.  El índice de rendimiento comprende la integración de diferentes 

factores (sobrevivencia, tiempo transcurrido y peso ganado), lo que nos permite tener 

una información más precisa sobre el efecto del alimento en el desarrollo de las Zoeas 

de camarón.   

 

En este estudio se muestra que las Zoeas de camarón blanco tienen un mejor desarrollo 

al alimentarse con C. muelleri cultivadas en el medio F/2.  Como ya se describió en el 

capitulo anterior, hubo diferencias en la composición proximal (proteínas, lípidos y 

carbohidratos) de las células de C. muelleri mantenidas en las distintas condiciones de 

cultivo.  Sin embargo, los constituyentes importantes que pueden hacer la diferencia son 

los constituyentes de esos micronutrientes (aminoácidos y ácidos grasos).  Los ácidos 

grasos son uno de los nutrientes que pueden afectar el crecimiento y en el rendimiento 

de las larvas.  La composición de los ácidos grasos de las larvas de L. vannamei cambió 

de la etapa Zoea a Mysis al ser alimentadas con C. muelleri cultivadas en el medio F/2 y 

ArtículosdeCitasBibliograficas/Piña+etal+2006.PDF
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FA/2.  Lo que sugiere que la cantidad de HUFAs totales son obtenidos de las células de 

C. muelleri, e incorporados a los organismo en etapa de Mysis.  La tendencia de 

incrementarse la proporción de HUFAs en Zoea I a Mysis I se ha visto en otros trabajos 

(D´Souza y Loneragan, 1999; González-Felix et al., 2002), que utilizan diferentes 

especies de crustáceos (L. vannamei y L. japonicus, Penaeus semisulcatus y Penaeus 

monodon).  Los resultados obtenidos muestran que independientemente de la 

concentración de HUFAs en el alimento, las Mysis I de L. vannamei mantienen un nivel 

de HUFAs constante, independiente del contenido de la dieta suministrada. Este hecho 

se presentó en los ácidos grasos altamente insaturados: araquidónico (ARA) y 

eicosapentanoico (EPA).  Sin embargo, Glencross et al. (2002) concluyen que la 

composición de ácidos grasos en la dieta influye en la digestibilidad de lípidos y la 

composición de ácidos grasos en la larva.  No obstante, en los resultados obtenidos en 

este trabajo no se encontró esta tendencia, manteniendo similitud en el contenido de 

HUFAs en Mysis I de camarón.  Algunos autores mencionan que las larvas de camarón 

tienen cierta capacidad de síntesis de fosfolípidos (es aquí donde se encuentran los 

HUFAs) en estados larvales (Clarke, 1982; D´Abramo, 1989; Wouters et al., 2001).  Sin 

embargo, los HUFAs (EPA, DHA y ARA) pueden llegar a ser insuficientes para cubrir 

los requerimientos que le demanda el rápido crecimiento larval, por lo que las dietas 

suministradas deben contener estos ácidos grasos esenciales.  Resultados obtenidos por 

D´Souza y Loneragan, (1999) muestran que el contenido de HUFAs en las microalgas 

puede afectar la sobrevivencia en larvas de camarón, atribuyéndole las diferencias del 

índice de rendimiento en larvas de camarón, al contenido de ARA en las células de C. 

muelleri.  Además de la composición de los ácidos grasos, el tamaño, la forma y la 

composición de las células podrían haber afectado adicionalmente los resultados 

obtenidos en este trabajo.  No se tienen registros precisos de los requerimientos 
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cuantitativos de HUFAs en etapas larvales de L. vannamei debido a la dificultad de 

bioencapsular los ácidos grasos en organismos vivos, también por variabilidad en la 

composición de la fuente de ácidos grasos en las condiciones experimentales, además de 

que los estadios larvales son muy sensibles a la calidad de la dieta y a la variabilidad de 

las condiciones ambientales (Coutteau et al., 1999).  Sin embargo, González-Félix et al. 

(2002), encontraron que para juveniles de L. vannamei con dietas conteniendo 0.5% de 

HUFAs e incluso menores porcentajes pueden cubrir satisfactoriamente sus necesidades 

fisiológicas.  Las dietas con más del 2% de estos ácidos grasos, pueden tener un efecto 

negativo en su crecimiento.  En este estudio no mostró una tendencia definida por los 

requerimientos específicos de EPA, ARA y DHA.  Aunque son escasos los trabajos en 

requerimientos de ácidos grasos esenciales para etapas larvales de camarón, las 

variaciones del contenido de lípidos y HUFAs en reproductores durante el proceso de 

vitelogénesis está descrito (Palacios et al., 1999: Wouters et al., 2001), quienes 

mencionan la disminución de la calidad de poslarvas de camarón, cuando se presentan 

bajos contenidos de componentes bioquímicos (incluyendo triglicéridos) en los huevos 

y nauplios. 

 

Durante la etapa de Mysis en L. vannamei cuentan con capacidad de regular el 

contenido de HUFAs depositados en el organismo, por lo que el incremento de los 

requerimientos de ácidos grasos esenciales radica en la necesidad de cubrir la demanda 

presentada en la generación de nuevo tejido por el desarrollo de la larva.  Por lo tanto, si 

se suministran C. muelleri con diferente contenido de HUFAs, las larvas mantienen 

constantes los niveles de estos ácidos grasos. 
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Capitulo III  

Actividad enzimática in vitro 

El camarón blanco Litopenaeus vannamei al igual que todos los camarones peneidos, 

presenta cinco estadios naupliares después de la eclosión, durante los cuales no se 

alimentan; prosiguen con tres sub-estadios de Zoea y tres de Mysis antes de la 

metamorfosis a postlarva, siendo todas estas etapas planctónicas (González et al., 1994).  

Paralelamente a los cambios ontogénicos, el tracto digestivo presenta transformaciones 

progresivas de algunas de las estructuras presentes en los primeros estadios larvales 

(Lovett y Felder, 1990; González et al., 1994).  La digestión en peneidos presenta dos 

procesos: uno con movimientos peristálticos y trituración, lo cual ocurre en el esófago, 

intestino medio y posterior.  El segundo proceso digestivo sucede en el intestino medio, 

donde ocurre la digestión y la absorción de nutrientes.  Es en este sitio donde se llevan a 

cabo fuertes movimientos antiperistálticos (Ceccaldi, 1987; Soler-Jaramillo, 1996). El 

tracto digestivo en los crustáceos es complejo, tiene un estómago formado por dos 

bolsas y una pared interna con sus secciones especializadas para la molienda del 

alimento (Ceccaldi, 1989) (Figura 11).   
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Figura 11. Diagrama del sistema digestivo en crustáceos peneidos (esquema tomada de 

Ceccaldi, 1987).  

 

En los crustáceos es difícil separar la digestión enzimática, es decir, la hidrólisis de los 

macronutrientes, de la absorción (transporte de los nutrientes a través de la pared del 

aparato digestivo) debido a que solo una parte de la ingestión tiene lugar en el lumen. 

Durante la etapa naupliar la digestión está basada en la transferencia y absorción de 

nutrientes provenientes del saco vitelino del progenitor. Estos nutrientes son asimilados 

sin haber un proceso de digestión enzimática. Se tienen antecedentes que muestran que 

en la etapa de huevo hasta nauplio III no se tiene actividad de enzimas en camarón 

(García-Carreño y Navarrete del Toro, 2004). Hasta donde se conoce, no se tienen 

estudios que abalen la ausencia de enzimas como aminopeptidasas y dipeptidasas en 

etapas naupliares de camarón, no obstante en Artemia spp., se tienen evidencias de la 

actividad de estas enzimas proteoliticas en etapas de nauplio (Moraiti-Ioannidou et al., 

2009).  De acuerdo a García-Carreño y Navarrete del Toro (2004), es hasta la etapa de 
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Mysis I cuando se inicia una actividad enzimática. Aunque no se tiene información de 

los procesos de digestión de lípidos en L. vannamei en el estadio de Mysis, si te ha 

observado una actividad enzimática en camarón Fenneropenaeus indicus (Ziaei-Nejad 

et al., 2006; Navarrete del Toro et al., 2006).  Palacios et al., (2002) muestran que la 

composición de los huevos de camarón, tienen un efecto en la supervivencia de Zoeas 

de camarón, mejorando su sobrevivencia cuando su composición presenta altos niveles 

de aminoácidos esenciales y ácidos grasos altamente insaturados principalmente.  La 

digestión en el camarón es enzimática, ya que la ausencia de secreción ácida no permite 

ninguna digestión química de proteínas, péptidos o glúcidos (Guillaume et al., 2004).  

Los cambios ontogénicos también representan cambios en la producción de diversas 

enzimas, incluyendo las lipasas. Para la determinación de digestibilidad de lípidos, se 

han desarrollado diversas técnicas como la digestibilidad In vivo (coeficiente de 

digestibilidad aparente y marcadores), digestibilidad In vitro (Versaw et al., 1989), el 

método O-Phtaldialdehido (OPA) y el método pH-shift. Para camarón un método que ha 

sido utilizado para evaluar la digestibilidad in vitro de lipasas sobre lípidos con buenos 

resultados, es el método descrito por (Nolasco et al., 2006), que consiste en la 

preparación de una mezcla de reacción conteniendo lípidos (sustrato), y su posterior 

medición del consumo de Na OH para mantener el pH constante al poner a reaccionar la 

mezcla de reacción con las enzima de camarón. Sin embargo, además de tener un buen 

método para la evaluación de la digestibilidad de lípidos, el proceso de digestión en 

camarón puede ser modificado por distintos factores.  Desde los años sesentas se tienen 

trabajos en relación a los factores que afectan la digestión de los alimentos en el 

estómago (Thorne et al., 1983).  En la actualidad los factores que se mencionan son: la 

temperatura, concentración de sales, tiempo de incubación y en trabajos muy 

específicos, la presencia de urea.  De los diferentes compuestos presentes en el medio de 
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cultivo para el cultivo de C. muelleri, la urea es el nutriente no evaluado en la 

digestibilidad in vitro de lípidos por lipasas de camarón. Sin embargo, su presencia en la 

digestión de lípidos podría tener efectos negativos debido a su capacidad 

desnaturalizante de la urea, por lo que se hace necesario evaluar su efecto en  la 

digestibilidad de lípidos en las diferentes etapas de desarrollo por efecto de los 

diferentes lípidos, es necesario conocer los efectos de distintas formas de nitrógeno 

como la presencia de urea en los medios de cultivo experimental sobre la digestión de 

lípidos.  
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Objetivo especifico:  

Evaluar la digestión (grado de hidrólisis) in vitro de lípidos extraídos de Chaetoceros 

muelleri por enzimas lipídicas de Zoeas I y Mysis I de Litopenaeus vannamei.  
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Materiales y métodos 

Digestibilidad de lípidos in vitro 

Para determinar la digestibilidad de lípidos de C. muelleri por las lipasas de larvas de L. 

vannamei, se realizó un muestreo en el estadio Zoea I y Mysis I.  En el primer caso se 

colectaran 200,000 organismos.  En el caso de Mysis I, los organismos fueron 

colectados en su totalidad al final del experimento.  Las muestras fueron congeladas y 

mantenidas a una temperatura de -30 ºC hasta su análisis.  La extracción de enzimas 

(lipasas) fueron realizados mediante la preparación de un homogenizado en viales de 

1.5 mL utilizando varillas de vidrio.  Posteriormente fueron centrifugados a 10,000 rpm 

por 15 min a 5 ºC.  Se recuperó el sobrenadante y se ajustó a valores de pH 8.  

Posteriormente las muestras fueron distribuidas en alícuotas de 1 mL y mantenidas en 

congelación (-20 ºC).   

 

La mezcla de reacción se preparó en base a las concentraciones de la Tabla 12, a pH 8.  

Los lípidos utilizados en la preparación de la emulsión fueron extraídos de la microalga 

C. muelleri cultivada en los medios F/2 y FA/2 bajo las condiciones experimentales que 

se describen en el capitulo I.  Para la extracción de lípidos fueron utilizados 200 litros 

de cultivo de C. muelleri, los cuales fueron cosechados en forma escalonada por dos 

días. Para su cosecha se realizó una filtración utilizando un filtro de algodón de bolsa 

con 5 µm de poro para disminuir el volumen (20 litros). Posteriormente se utilizó una 

centrifuga IEC Centra GP8R, utilizando tubos para centrifuga de 600 mL de capacidad, 

a 3000 rpm por 45 minutos a 16 °C.  La extracción de los lípidos en C. muelleri se 

realizó siguiendo la metodología de Bligh y Dyer (1959), utilizando una mezcla de 

cloroformo:metanol para su extracción.  Los lípidos extraídos fueron refrigerados y 

posteriormente mantenidos a -20 °C hasta su uso.  
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Tabla 12. Composición de la mezcla de reacción para la evaluación de la actividad 

enzimática. 

Volumen a adicionar 

(ml) 

Componente Concentración final en la mezcla 

(mM) 

7 Taurocolato de sodio 20 

3 Emulsión de lípidos 11 

2 Cloruro de sodio 1 

1 Cloruro de calcio 20 

0.20 Enzima - 

 

Para la determinación de la actividad de lipasas  (AE), se utilizó un pH-STAT (modelo 

718 Stat Tiotrino, Metrohm).  La reacción fue llevada a cabo durante 4800 segundos, 

con mediciones de consumo de NaOH cada 300 segundos a un pH constante (8 ± 0.02 

unidades de pH).  La AE de lípidos fue calculada de acuerdo a la siguiente ecuación. 

 

   
enzimaVol

NaOHTV
AE

.

/ 


 

 

En donde: AE = Actividad enzimática 

∆V= ml de NaOH (0.1 N)  consumidos para mantener el 

pH de la reacción a 8.0 

∆T= Pendiente (m) de la ecuación de la recta obtenida 

[NaOH]= Normalidad de la solución para titular 

 

La  actividad enzimática se reportó en unidades de actividad enzimática (UE), 

determinando el contenido de proteínas en el extracto enzimático.  Para lo anterior, se 

siguió el método de Bradford (Bradford, 1976) utilizando el reactivo de Biorad.  
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Previamente se realizó una curva de calibración para realizar y obtener la ecuación de la 

recta que nos permitiera su inferencia en los extractos enzimáticos.  Para realizar las 

lecturas de absorbancia óptica se utilizó un espectrofotómetro Jenway 6505 UV/VIS a 

una longitud de onda de 595 nm.  Para calcular el contenido de unidades de enzimas por 

mililitro en el extracto enzimático fue necesario determinar la Actividad Enzimática 

Específica (AEE) de acuerdo a la metodología de Versaw et al. (1989) usando ß-

Naphtyl-Caprylate (200 mM) como sustrato.  La actividad enzimática es expresada 

como el número de unidades de lipasa por mg de proteína, en donde una unidad de 

enzima es definida como la cantidad necesaria para incrementar 0.01 U abs min
-1

, a una 

D.O de 540 nm.  

 

mlproteínamg

mlU
AEE

/.

/


 

1000/10

min/
/

U
mlU   

incubacióndetiempo

abs
U

..
min/   

 

Donde: 

AEE= Actividad enzimática específica  

U/ml= Unidades por mililitro de extracto enzimático 

U/min= Unidades por minuto  

 

 

Para descartar los posibles efectos de la urea como inhibidor de la actividad de lipasas, 

se evaluó el efecto de la concentración de la urea y el tiempo en la digestibilidad.  En la 
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preparación de los extractos enzimáticos de camarón se utilizaron adultos de camarón L. 

vannamei frescos.  Se cuidó que los organismos utilizados no hubieran sido expuestos a 

temperatura ambiente.  La glándula digestiva fue removida del organismo y macerada 

con ayuda de un homogeneizador de tejidos.  El extracto obtenido se clarificó mediante 

centrifugación a 23,000xg por 10 minutos.  La fracción lipídica (sobrenadante) fue 

removida y almacenada a -20 ºC hasta su uso.  Esta fracción es considerada el extracto 

crudo. 

 

Para evaluar el efecto de la urea y tiempo de exposición en la digestibilidad de lípidos, 

se siguió la metodología de Versaw et al. (1989) utilizando β-Naftil caprilato (100 mM 

en DMSO) como substrato.  Las concentraciones de urea que se utilizaron en la mezcla 

de reacción fueron de 6, 12.5, 25, 50 y 100 µM L
-1

.  La reacción se efectuó a 25 ºC 

utilizando 10 µL, y fue detenida a diferentes tiempos de incubación; 15, 30, 45, 60 y 90 

minutos.  Para detener la reacción se le adicionó ácido tricloroacético.  Se aplicó una 

solución de acetato de etilo:etanol (50:50) y se realizó la lectura en el espectrofotómetro 

a 540 nm. Para realizar los cálculos de la actividad de lipasa se consideró que una 

unidad de actividad es igual a la cantidad de enzima que origina un incremento de 0.01 

unidades de absorbancia a 540 nm, por minuto, en las condiciones establecidas.  Estas 

unidades se reportan en base a la proteína soluble.  

 

La determinación de proteínas en el extracto crudo se realizó por medio del micro-

método de Bradford (1976). Previamente elaboró una curva de correlación utilizando 

albúmina de bovina como estándar. 
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Análisis estadístico 

Para evaluar las posibles diferencias en la digestibilidad in vitro de lípidos de C. 

muelleri cultivadas en el medio F/2 y FA/2, de la etapa de Zoea I y Mysis I, fue 

realizada por un análisis de varianza de dos vías.  La evaluación del efecto de la 

concentración de urea y el tiempo de incubación en la digestibilidad in vitro de lípidos,  

fue realizada por medio de un análisis de varianza de dos vías.  En los casos en que 

fueron encontradas diferencias significativas, fue aplicada la prueba a posteriori de 

Tukey HSD.  Todas las pruebas fueron realizadas con un α=0.05. Para los análisis 

estadísticos se utilizó el programa STATISTIC 7.0 para Windows.   
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Resultados 

Fueron encontradas diferencias significativas en la actividad enzimática in vitro (Tabla 

13) por efecto del medio de cultivo y del estadio de desarrollo (P>0.05)  de las larvas de 

L. vannamei.  Fue mayor la actividad enzimática cuando fueron utilizados sustratos 

(lípidos) provenientes de microalgas cultivadas en el medio F/2, las cuales presentaban 

un mayor porcentaje de HUFAs que las evaluadas en el medio FA/2.  En ambos 

tratamientos la actividad enzimática disminuyó durante la etapa Zoea I a Mysis I.   

 

Tabla 13. Actividad enzimática (AE) de lipasas de larvas de L. vannamei sobre lípidos 

de C. muelleri cultivadas en el medio F/2 y en un medio agrícola (FA/2).  La actividad 

está dada por cada 10 unidades enzimáticas.  El número entre paréntesis indica la 

desviación estándar.  Las letras diferentes indican diferencia significativa (ANOVA 2 

vías, Tukey, α = 0.05, a>bc).  

 

Tratamiento Estadio AE/10 UE 

F/2 Zoea I 1.53 (0.14)
a
 

Mysis I 1.25 (0.01)
b
 

FA/2 Zoea I  1.02 (0.00)
bc

 

Mysis I 0.80 (0.05)
c
 

 

La digestión de lípidos por lipasas de camarón, se vio disminuida por la presencia de 

urea en la mezcla de reacción (Figura 12).  Estadísticamente se presentaron diferencias 

significativas (P<0.05) por efecto de la concentración de urea en la mezcla, y debido al 

tiempo de incubación de la reacción.  Como se puede observar en los diferentes 

esquemas de la Figura 10, la tendencia mostrada para cada uno de los tiempos de 

incubación difiere entre sí.  En 60 y 90 minutos de tiempo de incubación, se observó un 

aumento en la digestibilidad en la mezcla de reacción en la cual no se tuvo la presencia 

de urea.  Sin embargo, las diferentes concentraciones de urea utilizadas, no muestran 
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una tendencia definida en los valores de digestibilidad atribuibles por la concentración 

de urea.  

 

El efecto en conjunto de la concentración de urea y el tiempo de incubación muestra 

mayor digestibilidad de lípidos por lipasas de camarón en el minuto 45 (Figura 14).  La 

digestibilidad se incrementó a partir de los 15 minutos, hasta los 45 minutos. Después 

de este tiempo, la digestibilidad decrece hasta el minuto 90.     
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R² = 0.9046
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Figura 12. Efecto de la urea en la digestibilidad de lípidos en diferentes tiempos de 

incubación: A: 15 minutos, B: 30 minutos, C; 45 minutos, D: 60 minutos y E: 90 

minutos.   
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Figura 13. Efecto de la urea y del tiempo de incubación, en la digestibilidad de lípidos 

por Litopenaeus vannamei.  
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Discusión  

Los resultados obtenidos en la actividad enzimática por cada 10 unidades enzimáticas 

muestran que existen diferencias en la digestión de los lípidos entre la etapa Zoea I y 

decrece durante la etapa de Mysis I  Los estudios realizados sobre los cambios 

ontogénicos en la actividad de lipasas utilizando aceite de oliva como sustrato 

(González et al. 1994), en L. schmitti encontraron una tendencia similar, se incrementó 

la actividad enzimática específica del estadio de nauplio a Zoea I, y a partir de Mysis se 

mantuvo la actividad sin cambios significativos hasta postlarva 5.  También, Pedroza-

Islas et al., (2004) observaron una disminución de la actividad enzimática de la etapa de 

Zoea a Mysis en L. vannamei, atribuyéndole esa disminución, a los cambios fisiológicos 

y a la composición del alimento suministrado.  La respuesta anterior puede ser debida a 

que en la glándula digestiva (principal órgano de síntesis y secreción de enzimas) se 

encuentra en un periodo de maduración y los ciegos del intestino medio que presentan 

funciones asociadas con la síntesis y secreción de enzimas digestivas, presentan un 

proceso de degeneración.  Para Penaeus japonicus se ha reportado un incremento de la 

supervivencia cuando se logra maduración del sistema digestivo, el cual se ve 

beneficiada de la etapa de Zoea a Mysis. Posterior a la etapa de Mysis se presenta una 

disminución en la actividad, incrementándose nuevamente cuando entra a la etapa de 

juvenil (Van-Wormhoudt, 1981).  Estas tendencias son en proteasas y amilasas, no 

teniendo reportes para lipasas.  En este trabajo se presentó una disminución de la 

actividad de lipasas de la etapa de Zoea I a Mysis I, coincidiendo con los resultados 

obtenidos en proteasas y amilasas para P. japonicus.  En base a los resultados, puede 

considerarse que en L. vannamei la variación de la actividad de las enzimas digestivas 

durante los cambios ontogénicos, puede ser ocasionada por los cambios morfológicos 

del sistema digestivo de la larva de camarón.  Las diferencias significativas encontradas 

ArtículosdeCitasBibliograficas/Pedroza-Islas-et-al-2004-growth-digest-shrimp.PDF
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en la actividad enzimática por efecto del medio de cultivo utilizado para C. muelleri, 

pueden ser a la distinta composición de lípidos en C. muelleri, y que fueron utilizados 

como sustrato en la digestibilidad in vitro, Glencross et al., (2002) encontraron que al 

incrementar el nivel de inclusión de ácidos grasos saturados afectaban la digestibilidad 

en adultos de Penaeus monodon.  La composición de esos lípidos pudo influir en los 

resultados, ya que se tuvieron diferencias en el contenido de SFA totales en las células 

cultivadas en el medio F/2 (51.5%) y FA/2 (53.5%) (Ver capítulo I).  Previos estudios 

has mostrado que la digestibilidad de ácidos grasos saturados (SFA) es más pobre que la 

digestión de lípidos con alto número de insaturaciones (HUFA) (Merican y Shim, 1995; 

Glescross et al., 2002b).  En este estudio, el contenido de SFA fue superior en el 

tratamiento FA/2, razón por la cual disminuyó la digestibilidad en el tratamiento FA/2.  

El efecto contrario sucedió en el tratamiento F/2, donde se tuvo un menor contenido de 

SFA y un mayor contenido de HUFAs, dando como resultado una mayor digestibilidad 

in vitro.  

 

Existen factores intrínsecos al organismo que inciden en la digestibilidad de los lípidos 

además de la composición del alimento.  Sin embargo, en este trabajo se utilizó un 

medio de cultivo experimental que contenía amonio, urea y nitratos como aporte 

químico de nitrógeno.  Se ha reportado que la urea es uno de los compuestos que tiene 

capacidad desnaturalizante de proteínas (p.e. lipasas) (Madigan et al., 2004).  Abuin et 

al. (2005) observaron el efecto desnaturalizante de diferentes concentraciones (0.5 a 8 

M) de urea sobe lipasas.  Este efecto se observó en los resultados aquí encontrados, al 

observar que a partir del minuto 45 de la reacción, para las concentraciones de 6, 12.5, 

25, 50 y 100 µM L
-1

 la digestibilidad es afectada por el sustrato utilizado.  De acuerdo a 

los volúmenes de cultivo de C. muelleri utilizados para la alimentación de las larvas de 
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camarón, la máxima concentración en los cultivos de camarón fue de 32 µM L
-1

, por lo 

que podemos presumir que este compuesto puede llegar a la glándula digestiva 

(principal sitio activo de digestión) de la larva disuelto y que se encuentra disuelto en el 

agua, así como dentro de la microalga C. muelleri al ser consumida como alimento por 

lo que, disminuye la digestibilidad.  Aunque se sabe que la desnaturalización por urea 

de las enzimas puede ser reversible (Carrillo-Farnés et al., 2007) los nuestros resultados 

obtenidos en este estudio muestran que no se realizó este proceso.    

 

Con los resultados encontrados en este trabajo, se pueden obtener 3 conclusiones: 

primera: que la actividad de lipasas disminuye de Zoea I a Mysis I en L. vannmaei.  

Segunda: la actividad de lipasas se incrementa al utilizarse dietas con un mayor 

contenido de HUFAs, debido principalmente a las insaturaciones de éstos ácidos grasos. 

Tercera: la urea inhibe la digestión de lípidos.  
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Capitulo IV 

Análisis de aspectos técnicos y sus costos asociados a la utilización de fertilizantes 

agrícolas en el cultivo de microalgas para el cultivo de Litopenaeus vannamei  

La acuicultura es sin duda una de las actividades económicas con mayor índice de 

crecimiento en México, con un crecimiento sostenido del 12% anual desde 1992. De las 

diversas especies que se cultivan en México, el cultivo de camarón blanco es una de las 

actividades más importantes, representando más del 80% del valor de cultivo de toda la 

producción acuícola del país (Juárez, 2008).  La actividad camaronícola demanda de 

volúmenes considerables de larvas provenientes de laboratorios productores de 

postlarvas, por lo que la producción de larvas de camarón se ha convertido en toda una 

gran industria generadora de empleos e ingresos familiares. Información difundida por 

el presidente de la Asociación de Productores de Larvas de Camarón (ANPLAC) Lic. 

Carlos Alberto Pineda Mahr, en el año 2007 operaron en México un total de 31 

laboratorios productores de postlarvas de camarón con una inversión de 500 millones de 

pesos, generando un total de 6000 empleos directos y una producción de 9000 millones 

de postlarvas en ese mismo año. Esto nos habla de la importancia de la actividad y el 

valor de la reducción en porcentaje de los costos de producción en las diferentes etapas 

que constituye la producción de larvas de camarón.  

 

El aspecto nutricional es uno de los factores más evaluados en el alimento vivo, y cada 

vez se ha dado mayor importancia a la composición de aminoácidos que constituyen las 

proteínas y los perfiles de ácidos grasos presentes en los lípidos.  En este trabajo se 

buscó incrementar el contenido de HUFAs en C. muelleri que sirven de alimento en la 

etapa larval de L. vannamei.  El uso de fertilizantes agrícolas en el cultivo de microalgas 

se ha venido dando en forma comercial.  De acuerdo a los resultados, el uso de los 
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fertilizantes indica que tiene un efecto en la fisiología y composición bioquímica de C. 

muelleri.  Estas variaciones en la composición del medio de cultivo, pueden tener 

repercusiones en el organismo que consume el alimento vivo cultivado.  Unas de las 

razones del uso de los fertilizantes agrícolas es por su bajo costo económico y que 

pueden modificar los porcentajes de ácidos grasos altamente insaturados (HUFAs) 

(Pacheco-Vega y Sánchez-Saavedra, 2009).  Además, son ampliamente conocidos los 

efectos benéficos de la presencia de HUFAs en las dietas de camarón y de otras especies 

marinas, respecto a la tasa de crecimiento y de supervivencia.  Asimismo, los efectos 

biológicos directos que pueden tener la composición química del medio de cultivo en 

los organismos (microalgas y larvas de camarón), como es el caso de la modificación de 

contenidos de proteínas, lípidos, carbohidratos, aminoácidos y ácidos grasos, deben 

hacerse otras consideraciones.  

  

Después de las evaluaciones y análisis de tipo biológico y químico para C. muelleri y L. 

vannamei, se considera que aunque se tienen variaciones en la composición de C. 

muelleri, pueden tener buena producción de biomasa utilizando fertilizantes agrícolas.  

En este trabajo se encontró que existen cambios fisiológicos en el desarrollo de la larva 

(Zoea I-Mysis I) de L. vannamei.  Sin embargo, es importante destacar que para el 

cultivo larval en forma comercial, los costos económicos de producción son de gran 

relevancia en la rentabilidad de la producción.  Aunque en los últimos años se han 

tenido avances importantes en la mejora de los sistemas de producción, al igual que en 

los laboratorios de microalgas, el costo de energía eléctrica sigue siendo uno de los 

costos más importantes después de los costos de mano de obra (Ya-Shen, et al., 1988).  

Resultado de trabajos anteriores (Pacheco-Vega, 2001) sobre los costos corrientes de la 

operación de un laboratorio de microalgas perteneciente a un laboratorio productor de 
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postlarvas de camarón, muestran que el 7.8% de sus costos están asociados al medio de 

cultivo (F/2). La utilización de los fertilizantes agrícolas evaluados, pueden reducir el 

costo económico hasta 0.97% (Simental-Trinidad y Sánchez-Saavedra, 2003) de los 

costos de producción de un laboratorio comercial.  

 

Después del análisis en torno al uso de fertilizantes agrícolas como medio de cultivo 

para C. muelleri, resultado una opción económica para ser utilizada en la producción 

comercial.  Sin embargo, al utilizar la biomasa de C. muelleri en la alimentación de 

larvas de L. vannamei presentó un efecto negativo en el desarrollo larval.  De acuerdo a 

los resultados obtenidos y a los antecedentes de la capacidad desnaturalizante de la urea, 

se ha visto que actúa como inhibidor del proceso de digestión de lípidos, disminuyendo 

el desarrollo larval del camarón.  El efecto de la urea se reflejó en el índice de desarrollo 

de L. vannamei, el cual está integrado por diferentes factores como el índice de 

rendimiento, la supervivencia y el de tiempo transcurrido en ingresar al estadio de 

Mysis. Sin embargo, para fines prácticos y desde el punto de vista gerencial, deben ser 

considerados los factores mencionados, ya que pueden representar grandes costos 

económicos para el laboratorio de producción y pueden determinar la factibilidad del 

uso de medios de cultivos experimentales para la producción comercial de alimento 

vivo de microalgas.  

 

Se realizó un análisis de los costos que representan el uso de fertilizantes agrícolas 

utilizados en este estudio y sus posibles implicaciones de su uso en laboratorios 

comerciales.  Dentro del laboratorio de producción de larvas de camarón los gastos se 

pueden dividir de acuerdo a las principales áreas de trabajo: microalgas, maduración y 

crianza.  Los costos asociados a las instalaciones físicas utilizadas en la crianza larval de 
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camarón, puede variar en relación a las condiciones del laboratorio: localización 

geográfica, personal calificado y grado de tecnificación. Sin embargo, aunque no se 

tengan cifras precisas publicadas de los costos de producción para laboratorio, se cuenta 

con los precios de venta e información proporcionada por personal que labora en 

laboratorios (Tabla 13). La información proporcionada, es citada como fuente 

confidencial, lo anterior obedece a la secrecía en que se maneja la información de las 

empresas y buscando no afectar la fuente de información.  

 

Para analizar los impactos económicos que representa el uso de fertilizantes agrícolas en 

el medio de cultivo para microalgas. En la Tabla 14 se observa que si se considera la 

diferencial de sobrevivencia en la etapa mencionada y considerando que en las etapas 

posteriores no presentan diferencias, se tiene una reducción de $31´370,193.00 MN a lo 

largo de un ciclo de producción, que comprende del mes de Enero a Agosto (8 meses) 

de cada año.  Al inicio del trabajo de investigación, se consideró una disminución de la 

cantidad de nutrientes requeridos para la preparación del medio de cultivo para 

microalgas de 1/8 de la cantidad requerida en el medio F/2.  Los montos monetarios 

manejados para un laboratorio de microalgas que cuenta con una producción en 

volumen de 13 m
3
 por día de microalgas (cosechadas en el tercer día de cultivo) se 

muestran en la Tabla 15. En esta tabla se observa que se puede llegar a tener un ahorro 

de $43,344.00 MN por ciclo de trabajo al utilizar el medio de cultivo a base de 

fertilizantes agrícolas.  Al realizar un análisis comparativo de las implicaciones en la 

disminución en supervivencia de larvas de camarón y el ahorro con concepto del medio 

de cultivo, se encontró inviable la utilización de este medio de cultivo evaluado en este 

trabajo.   
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Tabla 14. Costos asociados al cultivo larval de Litopenaeus vannamei utilizando el medio F/2 y medio agrícola (FA/2) en el cultivo de 

microalgas.  Los costos se refieren a un laboratorio comercial de producción de larvas de camarón (fuente de información confidencial).  . 

Estadio Uso de 

microalgas 

Medio F/2 

(Tiempo 

en días) 

Medio 

FA/2 

(Tiempo 

en días) 

Costo /día 

en medio 

F/2 ($/1000) 

Costo /día 

en medio 

Fa/2 

($/1000) 

Producció

n mensual 

(millones) 

Precio 

venta 

($/1000) 

Sobrevive

ncia en 

laborator

io 

Sobrevive

ncia 

usando 

medio 

FA/2 

Valor de 

producción 

anual / con 

F/2 (pesos)  

Valor de 

producción 

anual /con  

FA/2 (pesos)  

Nauplio No 2 2 2.50 2.50 1,500 5.00 100 100.0   

Zoea I si 6 7 1.33 1.14 153.4 8.00 95 95.0   

Mysis I si 5 - 5 - 146.1 25.0 85 60.5   

Postlarva 

12 

no 12 12 5.20 5.20 112.5 62.50 75 54.4 56´250,000.0 24´879,807.6 

 

Tabla 15. Gastos asociados a los costos de medios de cultivo en un laboratorio de microalgas, perteneciente a un laboratorio de producción de 

larvas de L. vannamei (fuente de información confidencial).  

Medio de cultivo Producción 

mensual (m
3
) 

Costo para preparar 

1 m
3
 (pesos) 

Gasto mensual  de 

medio de cultivo (pesos) 

Gasto por ciclo de 8 

meses (pesos) 

F/2 (Guillard, 1975) 420 14.7 6,174.0 49,392.0 

FA/2 (agrícola) 420 1.8   756.0   6,048. 0 
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Después de haber realizado el análisis de las implicaciones del uso de fertilizantes 

agrícolas conteniendo amonio, urea y nitratos como aporte químico de nitrógeno, 

podemos mencionar que hasta lo que se conoce con los resultados aquí presentados, no 

se recomienda esta formulación de fertilizantes agrícolas en el cultivo de C. muelleri 

para alimentación larval de L. vannamei..  Sin embargo, queda abierta la posibilidad de 

la utilización de fertilizantes agrícolas carentes de urea, para de esta forma evitar la 

inhibición de la digestibilidad de lípidos u otros compuestos.  En este trabajo se 

encontró que los fertilizantes agrícolas favorecen el crecimiento de C. muelleri, sin 

embargo pueden presentarse efectos secundarios fisiológicos en larvicultura de 

camarón, se debe explorar su uso en el cultivo de moluscos previos análisis que sustente 

su viabilidad, al igual de su uso en el cultivo de C. muelleri u otras microalgas para 

otras aplicaciones, como lo es la producción de energéticos.  
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Conclusiones generales 

Después de hacer el anterior análisis, podemos llegar a algunas conclusiones: 

1. Se debe evitar la inclusión de urea en el medio de cultivo de C. muelleri, cuando 

se tenga por objeto la alimentación larval de L. vannamei.  

2. Las dimensiones de C. muelleri varían, incrementándose lo largo de ellas cuando 

se utilizan como fuente de nitrógeno una mezcla de nitratos, amonio y urea en 

una dilución de FA/4 en el medio de cultivo.  

3.  Si se desea mantener un buen crecimiento de C. muelleri y la mayor cantidad de 

ácidos grasos altamente insaturados, se debe utilizar el medio F/2 y su 

equivalente FA/2 (fertilizantes agrícolas).  

4. El contenido de ácidos grasos altamente insaturados: EPA, DHA y ARA se 

mantienen constante del estadio Zoea I a Mysis I de camarón, 

independientemente de variaciones del contenido de estos ácidos grasos en C. 

muelleri.   

5. El índice de rendimiento en larvas de L. vannamei cuando se utilizan 

fertilizantes agrícolas con una mezcla de nitratos, amonio y urea en el medio de 

cultivo para C. muelleri.  

6. La urea inhibe la digestión de lípidos por parte de enzimas de L. vannamei.  

7. El uso de los fertilizantes agrícolas evaluados, resultan incosteables su uso en 

laboratorios comerciales productores de postlarvas de L. vannamei, en razón de 

la disminución de la producción.   
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Líneas de investigación propuestas a futuro 

1. Evaluar la utilización de fertilizantes agrícolas libres de urea, para el cultivo de 

microalgas.   

2. Determinar la concentración óptima de EPA, DHA y ARA, así como su 

proporción de estos ácidos grasos esenciales en microalgas utilizadas en la 

alimentación de larvas de camarón.   

3. Estandarizar los procedimientos de cosecha masiva y extracción de lípidos 

presentes en microalgas.  

4. Determinar las condiciones óptimas para la digestibilidad, utilizando como 

sustrato lípidos extraídos de microalgas.   

 

 

 


