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Relacion entre las variables fisicoquimicas y la concentracion de microalgas en la la-
guna de Monte Redondo.

Paola Vanessa Guerron Navarrete

Resumen. Las microalgas son microorganismos fotosintéticos con la habilidad de hacer
disponibles los nutrientes o limitar el crecimiento de competidores. En el presente estudio
se evalud la concentracion de microalgas presentes en la laguna de Monte Redondo y su
relacion con diferentes caracteristicas fisicoquimicas del agua. Se analiz6 el perfil de cali-
dad de agua en tres zonas a diferentes profundidades, identificando para cada seccién las
especies mayoritarias de microalgas. Asi mismo se determino la concentracion de biomasa
presente en términos de concentracion de clorofila a y las alternativas de aprovechamiento
de esta a partir de las especies identificadas en la laguna de Monte Redondo. Los resultados
de calidad de agua estan dentro de los limites recomendados para acuacultura y el sosteni-
miento de una poblacion limitada de microalgas, manteniendose la temperatura en 25-26,8
°C, valores promedio de pH 8,7 mostrando la alcalinidad del medio. Las variables con ma-
yor influencia sobre la concentracion de microalgas fueron la temperatura a diferentes pro-
fundidades y las zonas de muestreo como consecuencia de las actividades desarrolladas en
cada una de ellas, obteniendo diferencias significativas en la concentracion de clorofila a,
con p <0,05. Se encontro la presencia de 62 especies de microalgas, teniendo variacion de
35 a 45 especies/géneros de microalgas por zona y siendo los mayoritarios Chlorella 'y Sce-
nedesmus, de gran importancia econémica en biorremediacion, acuicultura, industria qui-
mica y alimentacion tanto humana como animal.

Palabras clave: Chlorella, cianobacterias, clorofila a, cultivo de tilapia, microorganismos,
Scenedesmus y biomasa de algas

Abstract. Microalgae are photosynthetic microorganisms with the ability to make nutrients
available or limit the growth of competitors. In this study, the concentration of microalgae
in the lagoon of Monte Redondo and its relationship with different physicochemical char-
acteristics of water were evaluated. The water quality of the lagoon was analyzed in three
zones at different depths, identifying the major species of microalgae for each section. Like-
wise, the concentration of microalgae present was determined in terms of chlorophyll @ and
alternatives for biomass uses according to the species identified in the Monte Redondo la-
goon. The results of water quality is within the recommended range for aquaculture and the
maintenance of a limited population of microalgae. The temperature was 25 to 26.8 °C, the
pH is mainly alkaline 8.7. The variables that showed greater influence on the concentration
of microalgae were the temperature at various depths and the activities performed in each
sampling zone, showing significant differences in the concentration of chlorophyll a, with
p <0.05. A total of 62 species of microalgae were found, with a variation of 35-45 spe-
cies/genera of microalgae for each zone. Chlorella and Scenedesmus species were found
greater proportion, and those types are considered a very important material for bioremedi-
ation, aquaculture, feedstock, nutrition and additional activities with economic revenue.

Key words enzymatic: Algal biomass, Chlorella, chlorophyll a, cyanobacteria, microor-
ganisms, Scenedesmus and tilapia.
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1. INTRODUCCION

Las microalgas son organismos microscopicos unicelulares de tamafio variable entre 1 uym
y 200 um. Existen especies que flotan y permanecen en forma suspendida y otras adheridas
sobre una superficie sélida. En general son fotoautotrofos, pero también pueden adoptar un
metabolismo fotoheterotrofico, mixotréfico y heterotrofico. Los fotoautdtrofos obtienen la
energia del sol y el carbono de compuestos inorganicos. Los fotoheterotrofos obtienen la
energia del sol y emplean compuestos organicos como fuente de carbono. Los mixotréficos
son capaces de crecer bajo procesos tanto autétrofos como heterotrofos, de manera que la
fuente de energia es tanto la luz como la materia organica. Los heterdtrofos obtienen la
energia y la fuente de carbono de los compuestos organicos, por lo que pueden desarrollarse
bajo ausencia de luz (Richmond 2004).

Los cultivos fototroficos constituyen las modalidades nutricionales fotoautotréficas y mi-
xotroficas, en los que se suministra luz como fuente de energia. Los cultivos de estas espe-
cies se realizan en sistemas abiertos o en fotobiorreactores (Lee 2001). Los cultivos hetero-
troficos incluyen a modalidades nutricionales como quimioheterotroficos y mixotréficos.
Estos cultivos se realizan en sistemas cerrados como biorreactores o fermentadores. Este
cultivo es econdmicamente viable a gran escala porque utilizan sustancias de carbono or-
génico como su Unica fuente de energia (Chen y Chen 1996).

Los sistemas de produccion de microalgas se clasifican segtn su configuracion y funciona-
miento en abiertos y cerrados. Los sistemas abiertos se configuran en aguas superficiales
naturales como estanques, lagunas, lagos, y tanques artificiales. En sistemas abiertos es
dificil mantener un monocultivo de microalgas ya que para lograrlo se tienen que modificar
las condiciones ambientales (nutrientes, salinidad, alcalinidad y temperatura) a valores ex-
tremos, lo que es posibles solo con cultivo de microalgas extremofilas y asi evitar la conta-
minacion bioldgica o infeccion por bacterias u otros microorganismos. Otros problemas son
el deficiente mezclado, el paso de luz a capas inferiores y la falta de CO». Para controlar
estos factores se han creado los fotobiorreactores que son sistemas cerrados utilizados para
el cultivo a gran escala de microalgas, debido a que incrementan la relacion superficie/vo-
lumen, controlan las condiciones climdaticas, maximiza la exposicion de las microalgas a la
luz para asi tener la maxima productividad (Dalmas et al. 2014).

Los factores que afectan el crecimiento del cultivo de las microalgas son el medio acuoso,
los nutrientes, pH, diéxido de carbono, minerales y la luz, presentando diferentes requeri-
mientos dependiendo de la especie. En la fotosintesis las microalgas producen oxigeno, el
cual es utilizado por las bacterias para metabolizar en forma aérobica los compuestos orga-
nicos. En este proceso se liberan nutrientes solubles como nitratos, fosfatos



y dioxido de carbono en grandes cantidades (Figura 1), estos productos son utilizados por
las microalgas para su crecimiento (Mara 1977).

MNuevas
celulas

Microalzsas

O, CO,,NH;,PO;

S

Bacterias

Mhateria organica Nuevas

celulas

Figura 1. Representacion esquematica de la actividad de algas y bacterias en lagunas facul-
tativas.
Fuente: Mara (1977).

El agua es un factor determinante para el cultivo de microalgas ya que representa el medio
de transporte para los nutrientes (Carbono, Nitrogeno y Fosforo) necesarios para su meta-
bolismo y reproduccion (Lau et al. 1995). La luz es el factor de vital influencia en el creci-
miento de las microalgas en cultivos fotoautdtrofos, se ha demostrado que tienen eficiencias
de conversion luz-biomasa entre 1-4% en sistemas abiertos como estanques y ain mayores
en fotobiorreactores cerrados (Malgas 2013). En sistemas abiertos en las primeras horas del
dia los cultivos de microalgas sufren fotoinhibicion por la alta intensidad lumininica (Her-
nandez y Labb¢ 2014).

La temperatura influye en la disociacion de las moléculas de carbono, haciéndolo disponible
para la fotosintesis y es proporcional a la produccion de microalgas, alcanzando valores
optimos para cada especie, pero en general se estima que el rango apropiado para el desa-
rrollo se encuentra entre 28 y 35 °C (Hernandez y Labbé 2014). No obstante, la temperatura
puede variar dependiendo del medio del cultivo, la especie y la cepa utilizada. Algunas
especies son capaces de desarrollarse en un amplio rango de temperaturas como la Chlorella
que vive entre 5-42 °C, pero fuera de este su crecimiento se inhibe o mueren (Ruiz 2011).

Con respecto al pH, cada especie necesita un rango determinado que permita un crecimiento
optimo. La mayoria de cultivos de microalgas es de 7-9, siendo 8.2-8.7 el valor 6ptimo
(Ruiz 2011). Un ejemplo de esto es el resultado de estudios con cultivos intensivos de Spi-
rulina utilizando en estanques abiertos, donde el pH 0ptimo para esta especie es de 9.5-10.5
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y donde, el medio acuoso se mantiene obligatoriamente con un pH mayor a 9.5 para evitar
la contaminacién de otras microalgas (Jiménez et al.2003), este factor se eleva al disminuir
la concentracion de CO; por ser asimilado por las microalgas.

Se requieren de macronutrientes (carbono, nitrogeno y el fosforo) y micronutrientes para
el crecimiento de microalgas, ya que el déficit de éstos provoca la acumulacién de lipidos
en las microalgas, siempre que haya luz y CO,. Las microalgas pueden tomar nitrégeno
del medio en forma de urea, amonio (NH4"), nitrato (NO3"), nitrito, nitrdgeno gas y 6xidos
de nitrégeno (NOx). Y el fosforo en forma de HPO4> 0 HPO4 pero en menor cantidad que
el nitrogeno (Hernandez y Labbé 2014) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Requerimientos principales de los cultivos de microalgas.

Parametros Microalgas

fisicoquimicos Acuacultura General  Fotobiorreactor Referencias
(Saavedra
Temperatura 2006), (Her-
°C) 25-32 28-35 néndez y Labbé
2014)
5-42 (Ruiz 2011)
(Saavedra
pH 6-9 7-9 20006), (Ruiz
2011)
i (Jiménez et
9.5-10.5 al.2003).
Conductividad 1968 (Saavedra
(us/cm) 2000).
Turbidez (Saavedra
(cm) ~20 2006).
Nitrogeno total (Yuan et al.
(mg/L) 2011).
Amonio
0.01-0.1 20-250
(mg/L) (Sagarpa 2006),
<400 (Pérez 2009).
<200
Nitrato
(mg/L) 1.5-2 (Sagarpa 2006)
Fosforo total (Yuan et al.
(mg/L) 2011)
Fosfato (Sagarpa 2006),
(mg/L) 0.6-1.5 <100 (Pérez 2009)

La biomasa de microalgas se puede determinar a partir de recuentos (células/mL), biovolu-
men (mm?®/L), e indirectamente a través de la concentracion de clorofila a (Vicente et al.

3



2005). La biomasa de microalgas segiin Pearson et al. (1987) debe medirse en términos de
clorofila @ y no en numeros o recuentos de microalgas. Dada la facilidad de la realizacion
de este método en laboratorio y la precision en comparacion con el método de biovolumen
que toma en cuenta el tamafo del microorganismo, siendo este pardmetro variable incluso
cuando se analizan muestras de la misma especie.

Todas las algas contienen esencialmente la misma proporcion de clorofila-a. Sin embargo
acorde Hernandez y Labbé (2014) el contenido de clorofila puede cambiar conforme varia
la luminosidad. Contrariamente, Pearson et al. (1987) sefiala que las posibles diferencias en
el contenido de pigmento (clorofila) en una especie o entre ellas causadas por factores am-
bientales, no resta significancia a la exactitud del método de clorofila a, especialmente
cuando se compara con las inexactitudes inherentes de métodos alternativos como el anali-
sis de biomasa a través de recuentos celulares.

La Escuela Agricola Panamericana, Zamorano no cuenta con antecedentes de investigacion
sobre el potencial de las microalgas como un recurso. Especies existentes en sitios poten-
ciales para su cultivo, pueden proporcionar informacion que conduzca a identificar aplica-
ciones comerciales para obtener productos con valor agregado en los campos de nutricion,
salud humana, cosméticos, biofertilizantes, acuacultura, aplicaciones energéticas como para
la obtencion de biodiesel, biocombustibles como bioetanol, biometano y biohidrégeno entre
otros.

Producir un cultivo de microalgas en escala suficiente para responder con las demandas de
una piscicultura de pejerrey es posible, siempre que se aporte los nutrientes requeridos para
la especie de microalga que se quiera cultivar (Chozo et al. 2014). Las tilapias pueden con-
vivir con microalgas, ya que los peces le proporcionan nutrientes a través de sus excretas y
las microalgas son una alternativa para mantener la calidad del agua y luego emplearlas en
tratamientos de aguas residuales, produccion de biocombustibles y produccion de alimentos
(Baltazar 2015). Se han realizado estudios en el que las microalgas representan una alter-
nativa para la produccion de triglicéridos y su conversion a biodiesel, siendo organismos
fotosintéticos, que requieren solo de energia solar, agua, CO2 y algunas sales para producir
altos rendimientos de biomasa rica en lipidos. Segin Culebro (2015) hay especies como la
Chlorella que doblan su biomasa en 24 horas y el tiempo de duplicacion de biomasa durante
la fase exponencial puede ser solo de 3.5 horas (Li ef al. 2008).

El objetivo del estudio fue determinar la relacion entre las variables fisicoquimicas del agua
y su influencia sobre la concentracion de microalgas presentes en la laguna de Monte Re-
dondo. Con este propdsito, se analizé el perfil de calidad de agua de la laguna a diferentes
profundidades determinando la concentracion de biomasa presente expresada en términos
de clorofila a. Asi mismo se realiz6 la identificacion de las especies mayoritarias de micro-
algas y las alternativas de aprovechamiento para estas.



2.  MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio. El estudio se realiz6 en la laguna de Monte Redondo ubicado en
la seccion de Acuacultura de la Escuela Agricola Panamericana, El Zamorano, a 30 km de
Tegucigalpa, Honduras. Se encuentra a 800 msnm, posee un clima seco tropical a una tem-
peratura promedio de 24 °C y una precipitacion media anual de 1,100 msnm.

El Laguna de Monte Redondo cuenta con 4rea superficial de 12,000 m? y profundidad va-
riable e inferior a dos m en toda su extension. Actualmente cuenta con tres jaulas grandes,
cuatro medianas y siete pequenas para el engorde de tilapia Oreochromis mossambicus.
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Figura 2. Mapa del area de estudio en la laguna de Monte Redondo.



Recolecta de las muestras. Para el desarrollo de la toma de muestras, la laguna de Monte
Redondo fue delimitada en tres zonas seleccionadas conforme a la actividad desarrollada
en cada una de ellas (Figura 2). Estas se identifican a continuacion:

Zona 1: Entrada de agua a la laguna, seccion compuesta mayormente de desechos orgéanicos
e inorganicos provenientes de la granja de ordefio (vacas lecheras). La calidad de agua en
esta zona sera directamente influenciada por las caracteristicas del influente, ademas de su
poca profundidad (<1 m), en donde no hay movimiento del agua.

Zona 2: Seccion central de la laguna en donde se cultiva la tilapia y se caracteriza por la
adicion de nutrientes en forma de fertilizantes, concentrado y la actividad metabodlica propia
de los peces.

Zona 3: Antes de la salida al rio Yeguare. Esta area de la laguna es la seccion con mayor
profundidad.

Se realizaron ocho muestreos entre los meses de junio y julio del 2015, seleccionando el
horario de 11:00 am—1:00 pm para la toma de muestras ya que representa el horario con
mayor incidencia de radiacion solar (Jiménez 2003). En las zonas antes descritas se mues-
treo a cada 50 cm de profundidad, con el muestreador de profundidades Bomba Sampler.
De cada punto se tomaron dos muestras de 500 mL cada una, colocando una muestra en
botellas oscuras de pléstico y la otra en botellas transparentes de plastico. Las muestras de
botellas oscuras se utilizaron en la identificacion de microalgas y anélisis de clorofila a,
mientras que las muestras de botellas transparentes, para realizar los analisis fisicoquimicos.
Cada muestra fue codificada, incluyendo la fecha, zona y profundidad de la recoleccion,
manteniéndolas en una hielera hasta su traslado al laboratorio.

Para relacionar las comunidades de microalgas con las caracteristicas fisicoquimicas de las
distintas profundidades de la laguna, se registraron los valores de pH, temperatura y con-
ductividad eléctrica con ayuda del Multi-Parameter Test 35 Series y la turbidez con un
Disco Secci para cada zona de estudio. Adicionalmente se registraron las coordenadas geo-
graficas de cada sitio de muestreo mediante un GPS Garmin etrex 10. Los datos de radiacion
en los dias de muestreo fueron proporcionados por la estacion meteoroldgica de Zamorano.
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Las muestras en botellas oscuras, tomadas en diferentes profundidades se preservaron a
condiciones de refrigeracion (4°C) para el posterior ensayo de clorofila a e identificacion
de microalgas. Y las muestras compuestas que son la mezcla homogénea de las muestras
de botellas transparentes, de cada zona por dia, fue dividida en dos botellas al almacenarlas
a 4 °C. Una sin preservacion y otra preservada con acido sulfurico, segun el método 1060-
C propuesto por el Standard Methods (APHA, 2005).

Parametros fisicoquimicos evaluados. Se midieron parametros fisicoquimicos en las
muestras compuestas, respectivamente preservadas (Cuadro?2).



Cuadro 2. Métodos de analisis en las muestras compuestas de la Laguna de Monte Redondo,
Zamorano, Honduras, 2015.

Parametro Método Unidad Equipo
1 2540-B -Secado a
Soélidos totales 103-105 °C mg/L Horno
1 ”» 2540-E- Incinera-
Solidos volatiles cion a 550 °C mg/L Mufla
5-Day DBO test .
DBO 5710-B mg/L Frasco Winkler
8000 - Rango alto Digestor y Espec-
DQO (0-1500 mg/L) me/L trofotdémetro
Kjedahl - Digestion
Nitrogeno Total de bloque y destila- mg/L Destilador
cién al vapor
Nitrégeno amonia- 4500—NH3—(B y C) me/L Destilador
cal Ammonia
. Espectrofotometria Espectrofotometro
Nitratos Uv mg/L Uv
. 8190-Digestion de Colorimetro
Fosforo Total acido persulfato mg/L HACH DR/889
8048 -Phosver 3 de Colorimetro
Fostatos (POs3.) fcido ascorbico mg/L HACH DR/890

Fuente: Manual de procedimiento HACH DR/890 (2004), Standar Methods (2005) y

FOSS (2003).

Identificacion de especies de microalgas. Para la identificacion de especies/género, fi-
jando la muestra con lugol:

e Se tomd una alicuota de 10 mL de las muestras de botellas transparentes en un tubo
volumétrico.

e Se centrifugé a 8,000 rpm.

e El tubo volumétrico se retira de la centrifuga y se procedi6 a descartar el sobrenadante.
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e Se coloco una gota de la muestra centrifugada en el portaobjetos en forma de frotis.

e Las muestras inmediatamente, se conservaron con 0.7% de yodo de Lugol. Este com-
puesto actiia como un colorante, ayudando en la identificacion de la especie. La preser-
vacion de las muestras con éste reactivo, también ayuda en el aumento de la densidad
de las células, lo que permite la concentracion y la sedimentacion de células de las algas
(Pearson et al. 1987).

e Se esperd un minuto y se botd el exceso.

e Se dejo secar la placa para posteriormente observarla en el microscopio a 100X, afia-
diéndole antes una gota de aceite de inmersion.

Para la identificacion de especie/ género con placas en fresco se colocé una gota de las
muestras en botellas oscuras en el portaobjetos y se cubrié cuidadosamente con el cubreob-
jetos, procediendo a identificar en el microscopio con el lente de 40X. Se tomo una foto-
grafia y seguidamente las especies se identificaron con el atlas y caracteristicas morfologi-
cas descritas en la literatura.

Cuantificacion de Biomasa. La biomasa se estimo6 determinando la concentracion de pig-
mentos fotosintéticos en una muestra de agua, expresada en términos de concentracion de
clorofila a, componente presente en la mayor parte de microalgas distribuidas a diferentes
profundidades. Este parametro es proporcional a la concentracion de biomasa presente en
el cuerpo de agua.

Para el analisis de la clorofila a se utilizé la técnica de extracto de metanol que se describe
en Pearson ef al. (1987), en donde se requirié de 1% (w/v) suspension acuosa de MgCOs,
90% (v/v) de metanol, 25 mm de papel filtro de fibra de vidrio, sistema de filtraciéon com-
patibles y fuente de vacio, un sencillo espectrofotometro (663 y 750 nm) y una centrifuga
de mesa (Pearson ef al. 1987).

Se filtraron 2.5 mL de MgCOs con un papel filtro de fibra de vidrio de 25 mm. El carbonato
de magnesio ayuda a la retencion de las microalgas, para prevenir que se desnaturalice la
clorofila durante la extraccion. Luego se filtr6 20 mL de las muestras de botellas transpa-
rentes. Este filtro se coloco en tubos agregandole 10 mL de 90% de metanol. Estos se ponen
a hervir a 65 °C por dos minutos, para extraer la clorofila, una vez que los filtros han que-
dado blancos, se recupero el extracto a 10 mL de 90% de metanol en los tubos, ya que se
evaporaba la muestra al hervirla y se procediod a colocarlos en la centrifuga a 8000 rpm por
10 minutos. Luego se realiz6 el analisis de clorofila con la muestra centrifugada a través
del espectrofotometro (663 y 750 nm).

Célculo de concentracion para la clorofila a se realizo con las siguiente férmula [1]:

ODgg3 — OD75 % (Volumen del extracto del solvente,mL)

Chla (X} = x 106 [1]

77 (Volumen denmuestra original,mL)

Los resultados son expresados en pg/L clorofila a, lo cual quiere decir que es la densidad
de la biomasa que se encuentra en la laguna de microalgas, (Pearson et al. 1987).
Para obtener la biomasa de toda la laguna se utiliz6 esta formula [2].



Biomasa (g): Clorofila a (%) X Volumen de la laguna (m?) [2]

Analisis estadisticos. Se realizo mediante el programa Minitab una regresion lineal multi-
ple para analizar la influencia de variables fisicoquimicas y una regresion lineal para ana-
lizar solo la influencia de la profundidad en la concentracion de microalgas en términos de
clorofila a. La variabilidad en los analisis de calidad de agua, se evaluaron mediante el
calculo de promedios y desviaciones estandar.

10



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Perfil de calidad de agua.

Analisis de muestras compuestas. Se realizd promedios y desviaciones estandar de los
pardmetros fisicoquimicos (Cuadro 3) de las muestras compuestas, de los ocho muestreos
realizados para cada zona.

Cuadro 3. Promedio y desviacion estandar para cada pardmetro fisicoquimico medido en
los tres zonas de la laguna de Monte Redondo de Zamorano, Honduras, 2015.

Zonas
1 2 3

Parametros

Fésforo total (mg/L) 188 + 095 196 + 073 180 + 0.60

Fosfatos (mg/L) 151 + 042 119 + 037 139 + 0.8

Nitratos (mg/L) 050 + 012 054 + 025 055 = 021

Nitrégeno total (mg/L) 9 . 119 086 + 193 068 + 1.74

Nitrogeno amoniacal
(mg/L) ND ND ND

Solidos totales (mg/L) — »\ cc & 5760 23060 + 33.81 23450 + 36.92

Sélidos volatiles (mg/L) o514 L 5137 10886

H_

39.83 88.25 £ 18.63

Turbiedad con Secci
(cm) 2650 + 562 2436 + 647 2414 + 5.19

DQO (mg/L) 4283 + 2688 3730 + 839 4420 + 1823

DBO 5 (mg/L) 3896 =+ 2587 2611 + 587 3094 + 12.76
ND: No detectado
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Los resultados de pardmetros fisicoquimicos muestran que la laguna esta dentro de los ran-
gos permisibles para la produccion de tilapia. Los fosfatos se encuentran entre 1.19-1.51,
es decir dentro del rango 6ptimo que es 0.6-1.51mg/L (Sagarpa 2006). Estos valores tam-
bién permiten el desarrollo de microalgas, ya que segiin Cer6on (2015) sus rangos optimos
de fosfatos es de 0.02-2 mg/L, pero existen especies como C. vulgaris que soporta fosforo
en concentraciones de hasta 100 mg/L de fosfato (Pérez 2009). Y Yuan et al. (2011) han
alcanzado altas densidades de Spirulina platensis cultivada en un fotobiorreactor, con con-
centraciones 90 mg/L de fosforo en forma de fosfato.

El nitrégeno se encuentra en el agua en forma de amonio o nitratos, el rango limite permi-
tido para el crecimiento de la tilapia en nitratos es de 1.5-2 mg/L y el amonio entre 0.01-
0.1mg/L. La laguna tienen valores de nitratos entre 0.50-0.55 mg/L y no tiene presencia de
amonio por lo que el nitrogeno no limita la produccion de tilapia que se da en la laguna, ni
tampoco el crecimiento de las microalgas como C. vulgaris que soporta 20-250 mg/L de
amonio en el medio y la Chlorella sorokiniana no presenta inhibicion a 400 mg NHy4 a
diferencia de la Spirulina que se inhibe en concentraciones de 200 mg NH4" (Ruiz 2011).
Pero segiin un estudio de Yuan et al. (2011) se alcanzado altas densidades de Spirulina
platensis cultivada en un fotobiorreactor, con concentraciones de 412 mg/L. de amonio.

Los solidos volatiles son proporcionales a la concentracion de microalgas. Sin embargo éste
valor también se relaciona con los valores de DQO y DBO por tratarse de parametros indi-
cadores de la materia orgédnica presente en la muestra. Los resultados obtenidos para los
tres parametros muestran poca variabilidad en los sitios de muestreo a pesar de las carac-
teristicas de cada zona y la profundidad de la laguna. Lo anterior denota la dindmica de
mezcla apropiada en la laguna.

La turbidez dentro de la laguna se mantiene dentro del rango de 20-30 cm de visibilidad
minima, recomendado para la produccion de tilapia. La turbiedad del agua es debido a par-
ticulas en suspension, como arcilla, minerales, sedimentos materia organica e inorgénica,
microalgas, bacterias y otros microorganismos (Ruiz 2011), esto explica que en la zona 1
haya mayor turbiedad debido a ser la entrada de efluentes de actividades pecuarias, su baja
profundidad y poco movimiento.

Analisis del perfil de profundidades de la laguna. Los resultados promedio obtenidos de
los muestreos puntuales realizados por espacio de ocho dias se presentan en el cuadro 4.
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Cuadro 4. Promedio para cada parametro fisicoquimico medido en profundidades en tres
puntos de la laguna de Monte Redondo de Zamorano, Honduras, 2015.

Parametros y profundidades (cm) 1 ZO;I as 3

pH

0 8.61 8.73 8.73
50 8.68 8.71 8.74
100 8.69 8.68
150 8.84

Conductividad eléctrica (us/cm)

0 193.50 212.33 215.23
50 179.88 208.10 187.45
100 211.23 187.75
150 196.00

Temperatura °C

0 26.66 26.78 26.49
50 25.80 26.16 26.26
100 25.83 25.70
150 25.65

Chl a (ug/L)

0 318.58 347.16 357.90
50 258.35 313.99 376.20
100 272.89 298.83
150 301.97

Los resultados obtenidos en las tres zonas de la laguna, con sus respectivas profundidades
indican que durante los dias de muestreo, el ambiente fisicoquimico del agua del efluente
es compatibles con el ambiente en el que las microalgas pueden desarrollarse a concentra-
ciones limitadas y ser estable para el cultivo de tilapia (Cuadro 4). Los resultados se man-
tuvieron dentro de un rango estable de pH de 8.2-8.7. El rango favorable para las especies
de microalgas presentes en la laguna es de 7-9 y para tilapia es de 6-9. Se registro una
tendencia predominante donde la reduccion en la concentracion de clorofila se encuentra
acompanada de un descenso en el pH (Figura 4)
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La conductividad no representd una limitante para la actividad de acuacultura ya que se
encuentra en concentraciones menores de 1,968 us/L que es lo normal en agua dulce segiin
Saavedra (2006) y en relacion con la clorofila no muestra ninguna tendencia ni entre zonas
ni a profundidades (Figura 5).
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Figura 5. Relacion clorofila (ug/L) con conductividad eléctrica (us/cm) a diferentes profun-
didades en las tres zonas de estudio.

En cuanto a la temperatura se registraron valores entre 25 y 27 °C, encontrandose este rango
por debajo de los limites favorables para cultivo de microalgas en general que es de 28- 35
°C (Hernandez y Labbé 2014). Sin embargo, se encontraron especies de microalgas como
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Chlorella que resisten temperaturas entre 15-40 °C; éste es el caso de otras especies encon-
tradas en la laguna. Se observo una clara tendencia donde a mayor profundidad se registra
una menor temperatura y concentracion de clorofila (Figura 6).
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Figura 6. Relacion clorofila (ug/L) con temperatura (°C) a diferentes profundidades en las
tres zonas de estudio.
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Para acuacultura la temperatura de la laguna estd en los valores Optimos que son 25-32 °C
(Saavedra 2006). Los parametros de calidad de agua tanto de conductividad eléctrica, pH y
temperatura, tomados in situ comparados con la clorofila en cada profundidad, aun teniendo
pequefias variaciones entre zonas, sus valores son estables y Optimos para el crecimiento de
microalgas y no deben representar una limitante para su cultivo y el de tilapia.

Radiacion vs clorofila a. Los datos de radiacion durante los dias de muestreo fueron ad-
quiridos de la estacion meteorologica de Zamorano, los cuales fueron comparados con la
concentracion de clorofila obtenida en los mismos dias (Figura 7). Se observa en la grafica
de donde se comparan los resultados obtenidos en la superficie de la laguna (0 cm de pro-
fundidad), que la clorofila disminuye cuando aumenta la radiacién. Esto segin (Pérez
2009), se debe a una fotoxidacion de las células, en donde si aumenta la cantidad de luz
suministrada a las células en valores superiores al limite de saturacion, la tasa de fotosintesis
celular llega al maximo y la eficiencia fotosintética disminuye debido a que los fotosistemas
se saturan y la energia luminosa no es transformada en energia quimica y causa fotoinhibi-
cion.

Este panorama es diferente al analizar el perfil a una profundidad de 50 cm, donde la clo-
rofila aumenta conforme aumenta la radiacion y hay mayor visibilidad (en términos de tur-
bidez).El comportamiento descrito se debe a la fotoaclimatacion que realizan las microalgas
en donde son capaces de ajustar el contenido celular en clorofila ante cambios ambientales
en el espacio y el tiempo. Asi, un aumento de la concentracion de clorofila significara en el
aumento de la cantidad de microalgas, resuspension de células algales sedimentadas, o que
ha aumentado la fotosintesis al disminuir la turbidez o aumentar la radiacion recibida. Una
disminucion de concentracion de clorofila indica que la cantidad de fitoplancton del medio
ha disminuido, que la turbidez ha aumentado o que hay menos nutrientes disponibles en el
medio (Ruiz 2011).

A demas las microalgas que tienden a predominar en las aguas turbias de lagunas, son los
géneros moviles, como Chlamydomonas, Pyrobotrys y Euglena, ya que pueden optimizar
su posicion vertical en la columna de agua del estanque en relacion con la intensidad de la
luz incidente y temperatura con mayor facilidad que las formas no moéviles como Chlorella
En ausencia de mezcla del medio y la radiacion, las microalgas tienden a estar en una banda
de 20 cm de espesor, pero al estar en mayor radiacion se mueven a través de los 50 cm
superiores de la laguna (Mara 1997).
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Figura 7. Relacion de la radiacion en KW-h/m? y la turbidez (cm) con la concentracion de
clorofila a) a los 0 cm de profundidad y b) a los 50 cm de profundidad, en los dias de
muestreo en la laguna Monte Redondo, Zamorano.

Biomasa y clorofila. El volumen de la laguna es de 12,000m® aproximadamente, y la clo-
rofila promedio de la laguna es de 316,206.5 ug/m’, quiere decir que es la densidad de la
biomasa que se encuentra en la laguna de microalgas, segiin Pearson ef al. (1987). Se des-
pejo masa, en la formula de densidad, se multiplico el volumen de la laguna con clorofila,
dando como resultado la biomasa de microalgas de la laguna que es 3,794.5g.

Analisis estadistico. Andlisis de regresion: Se realizd una regresion lineal simple para eva-
luar la concentracion de clorofila a en funcion de la profundidad, la cual no fue significativa
(Figura 8). Mientras que la regresion multiple demostr6é que el mejor modelo para determi-
nar la concentracion de clorofila se realizé con las variables de zona, tempe-ratura, pH y
conductividad siendo significativa con R?=95.8%, con un R?ajustado=91.6% (Cuadro 5).
El modelo de regresion multiple resulto mejor que la regresion lineal para profundidad que
tenia un R? = 25.2%.
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La biomasa de microalgas presente en la laguna se define en términos de clorofila en la que
influyen variables temperatura, pH, conductividad a diferentes profundidades y entre zonas
de muestreo. Las variables que tienen mayor influencia en la concentracion de clorofila son
la zona y la temperatura con valores p <0.05. Las de menor significancia en la concentracion
de clorofila de la laguna con valores p de 0.085 la conductividad y 0.48 el pH un nivel a de
0.05.
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Figura 8. Regresion lineal simple para evaluar la relacion entre la profundidad y la concen-
tracion de clorofila registrada.

Cuadro 5. Resultado de la regresion multiple de la concentracion de clorofila en relacion
con variables como el pH, conductividad, temperatura y la zona.

Predictor Coef. coef de EE T P

Constante -2576.3 901.8 -2.8 0.046
pH 71.3 92.7 0.7 0.485
Conductividad -0.8 0.3 2.2 0.085
Zona 32.1 6.5 4.9 0.008
Temperatura 90.5 11.4 7.9 0.001

Microalgas. Se identifico un total de 62 especies de microalgas en las zonas de estudio,
obteniendo un promedio variable entre 35 a 45 especies/géneros cada seccion (Anexo 1),
algunas de ellas con una distribuciéon mas amplia y presentes en todas las zonas como Scen-
nedesmus y otras solamente en una seccion particular como el caso de Euglena y Spirulina,
detectadas tinicamente en la zona 3.
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La presencia de microalgas en las zonas estd directamente relacionada con la disposicion
de nutrientes en los mismos y se ve favorecida por condiciones ambientales propias de las
zonas o por la capacidad intrinseca de estos microorganismos para formar estructuras de
resistencia, que las hace superar las condiciones desfavorables. La diferencia en la frecuen-
cia de aparicion de las mismas puede deberse a la metodologia de observacion en el micros-
copio, mas que a su presencia en cada zona de la laguna, es decir, que a pesar de que algunos
géneros no fueron detectados, podrian encontrarse en estas zonas.

Se encontr6 una amplia diversidad de especies importantes en biotecnologia como para
productos comerciales lo cual refuerza la idea de que la laguna de Monte Redondo, es una
fuente de especies potenciales en estas lineas. Los géneros mayoritarios presentes en las
zonas de muestreo de la laguna (Cuadro 6) son Scenedesmus, Navicula, Cyclotella, Ni-
tzchia, Chlorella y Pediastrum que estan distribuidos en toda la laguna, ya que se observo
su presencia en las tres zonas de muestreo. Al contrario de Tribonema y Trachelomonas
que se observaron solo en la primera y segunda zona de la laguna.

Cuadro 6. Géneros mayoritarios de microalgas en las zonas de muestreo de la laguna de
Monte Redondo, Zamorano, Honduras 2015.

Géneros Zonas

1 2 3
Scenedesmus X X X
Navicula X X X
Cyclotella X X X
Nitzchia X X X
Chlorella X X X
Pediastrum X X X
Tribonema X X
Trachelomonas X X
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Cuadro 7. Fotografias tomadas con microscopio electronico de los géneros mayoritarios de
microalgas en la laguna de Monte Redondo con su taxonomia y caracteristicas respectivas.

Scenedesmus

Taxonomia: Division Chlorophyta,
Clase Chlorophyceae, Orden
Caracteristicas:

Son organismos unicelulares; forman
cenobios de cuatro u ocho células,
dentro de una pared madre de los

padres.
Se encuentra en agua dulce. Tiene

capacidad de soportar elevadas
concentraciones de nutrientes contenidos
en las aguas residuales, posee actividad
metabolica elevada y capacidad de
Scenedesmus denticulatus resistir variaciones ambientales
(Andrade, 2009).

Navicula

Taxonomia: clase Bacillariophyceae,
orden Naviculales, familia Naviculaceae.
Caracteristicas: La mayoria son
moviles por la secrecion de mucilago
desde la pared celular. Valvas en forma
lanceolada con un area pequefa en el
centro. Pueden presentar varios
cloroplastos en los costados o uno
grande.

Es cosmopolita, es comin en sistemas
lacustres. Pueden secretar mucilago con
el que se pegan a otro tipo de algas o
zooplancton que es lo que le permite
llegar a los rios. (Molina, 2013).
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Nitzchia

Taxonomia: Clase Bacillariophyceae,
orden Bacillariales, familia Bacillariaceae.
Caracteristicas: Algunos son moviles,
puede tener organismos alargados con
los polos redondos,con estrias. El raphe
forma un canal que puede estar en
ambos lados. Con dos cloroplastos
alargados en cada extremo y entre ellos
es donde se encuentra el nucleo.

Es cosmopolita, se puede encontrar en
cualquier tipo de agua tanto en el océano
como en agua dulce. Son células
solitarias. Algunas son capaces de
moverse. Son alcalofilas, comunes en
aguas poco profundas, en el caso de rios
se encuentran en la superficie y son
tolerantes a la acidificacion (Molina,
2013).

Chlorella

Taxonomia: Division Chlorophyta, clase
Chlorophyceae, orden Chlorococcales,
Caracteristicas: Es un alga verde
unicelular, de forma esféricacon células
globulares de 3-8 um de diametro.

Es una alga de agua dulce, se caracteriza
por ser cosmopolita, que toleran
temperaturas entre los 15 a 40°C y pH

Taxonomia: Clase Chlorophyceae,
orden Chlorococcales, familia
Caracteristicas: Son libres nadadores,
cenobios planos o curvos de 2-128
células, formados por solo una capa de
células dispuestas radialmente. Tienen un
cloroplasto parietal con un perinoide

grande.
Crece sobre macrofitas sumergidas, en

lagos hiper-eutréficos con columna de
agua mnestable, en lagos eutroficos a
mesotroficos, ligeramente alcalinos.
(Ramirez, 2006).
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Trachelomonas

Taxonomia: Clase Euglenoidea, orden
Euglenales, familia Euglenaceae.
Caracteristicas: Es una alga unicelular
que tiene una cubierta (lorica). La
superficie de la lorica puede ser suave,
puntuada o estriada y de color amarillo,
marrén o hialino.

La mayoria son cosmopolitas, se
encuentran principalmente en lagunas que
contienen hierro, nitratos y fosfatos. Son
mas comunes en tierras bajas mas
calidas. Es frecuente en aguas
estancadas, se desarrollan cuando existe
materia organica disuelta en ellas
(Wydrzycka, 1996).

Taxonomia: clase Tribophyceae, orden
" Tribonematales, familia tribonemataceae.
Caracteristicas: microalga que presenta
numerosos cloroplastos. La membrana
es fina y delicada presentando apéndices
Resistente a factores externos. Se puede
encontrar en aguas limpias, estancadas y
templadas, aguas frias, corrientes, mas o
menos turbias, o en aguas potables,
acidas, etc. Abunda en lugares
ferruginosos y en calizos. Es comin en
manantiales ricos en carbonatos, fosfatos
y nitratos (Gonzalez, 1950).

Taxonomia: Clase Bacillariophyceae,
orden Thalassiosirales, familia
Stephanodiscaceae

Caracteristicas: Tiene células
aplanadas en forma de disco . Se
encuentran solas, en algunos caso se ven
unidas por filamentos. Tienen

| cloroplastos en forma de disco.

Es muy comin en agua dulce, pero
también se distribuye en agua salina. Son
mas frecuentes en lagos y lagunas

" oligotroficas (Molina, 2013).

Fuente: a) Fotografias realizadas en el microscopio electronico en el laboratorio de calidad
de agua y energia del Departamento de Ambiente y Desarrollo. b) Tomadas de The fresh-
water algal flora of the British isles: An identification guide to freshwater and terrestrial
algae (David M, Whitton B.A and Brook, A.J 2005) Y de (Herbarium, 2015).
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Usos y aplicaciones. Dentro de las microalgas mayoritarias encontradas en la laguna de
Monte Redondo se encuentran géneros con aplicaciones biotecnologicas, ambientales e in-
dustriales (Cuadro 8) y sobre todo alternativas para mejorar el medio ambiente, debido a su
eficiencia en el tratamiento de aguas residuales, en donde éstas han tenido un gran impacto
por su capacidad de remover nutrientes y tener un alto valor comercial de la biomasa pro-
ducida. De las microlagas tienen varias aplicaciones y se pueden obtener productos.

Cuadro 8. Productos y aplicaciones microalgas mayoritarias presentes en la laguna de
Monte Redondo, Zamorano.

M}croalga / Productos /Aplicaciones Referencias

Género
Su biomasa es utilizada para la produccién de
ahmentos, farmacos y suplgmentos alimenti- (Villalobos

Chlorella cios. Es eficiente en el tratamiento de aguas re-

. . . . 2013).
siduales, removiendo nutrientes como fosforo
total.
Causa bloqueo en el tratamiento de agua debido
Cvelotella a su rapido crecimiento en lagunas y reservo- (Molina 2013)
Y rios. Pero son de los géneros mas resistentes al '
aumento de salinidad en el medio.
Indicador de calidad de agua ya que toleran

Navicula cambios en la dinamica del ecosistema, indica (Molina 2013).
la presencia de silice y eutrofizacion en el agua.

Pediastrum Indicador de la calidad del' agua y como biode- (Ramirez 2006).
gradador de aguas contaminadas.

Es eficiente en la remocion de nutrientes como
100% para nitrogeno, 78% fosfatos y del 36%

Scenedesmus para materia organica. Especialmente Scene- (Andrade 2009)
desmus obliquos se caracteriza en la produc- '
cion de biodiesel y en biorremediacion de
aguas residuales.

Trachelomona Indicadores de la presencia de hierro y manga- (Margalef
neso en lagunas 1976).

Tribonema Indicador de manantiales ricos en carbonatos, (Gonzalez
fosfatos y nitratos 1950).
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4. CONCLUSIONES

La calidad de agua de la laguna se encuentra dentro de los rangos apropiados para la
acuacultura, segiin estandares para el cultivo de tilapia. Asi mismo, las caracteristicas
fisicoquimicas de la laguna son compatibles con el ambiente en el que las microalgas
pueden desarrollarse a concentraciones limitadas.

Las variables que demostraron influencia sobre la concentracion de biomasa en térmi-
nos de clorofila a son la temperatura y las zonas debido a las actividades desarrolladas
en cada una de ellas. Pero tanto la temperatura como el pH se mantienen con valores
optimos para el crecimiento de microalgas. En especial Chlorella y Scenedesmus que
también son heterdtrofas, por esto pueden desarrollarse bajo ausencia de luz, lo que
explica su presencia en todo el perfil de profundidades de la laguna.

Se identificé poblaciones mayoritarias de microalgas de gran importancia econdmica y
en biorremediacién, como Chlorella y Scenedesmus. Estas se encontraron distribuidas
en toda la laguna y su desarrollo es favorecido por medios ricos en nutrientes, en este
caso proporcionados por alimento de peces y excrementos de tilapia, anadiendo su alta
tasa de crecimiento.

Hay potencial en Zamorano para el cultivo de microalgas, debido a la diversidad de
géneros que se encontrd de microalgas, sin embargo para el cultivo intensivo de bio-
masa se requerira del suministro de nutrientes a la laguna particularmente nitrogeno y
fosforo.
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S. RECOMENDACIONES

Ampliar el periodo de toma de datos para conocer la dindmica de la laguna como reactor
para las microalgas durante todo el afio.

Realizar un estudio hidraulico y balance de materia en la laguna para determinar la di-
namica de mezclado, distribucion de nutrientes y microorganismos.

Realizar un estudio sobre la correlacion mayor productividad de tilapia de engorde, ma-
yor biomasa de mircroalgas.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Presencia de géneros de microalgas en las zonas de muestreo de la laguna de
Monte Redondo, Zamorano, Honduras 2015.

Zonas

Géneros

Scenedesmus
Planktosphaeria
Oocystis
Navicula
Cyclotella
Synedra
Nitzchia
Phormidium
Nannochloris
Melosira X
Gomphospaeria
Chlorella
Pediastrum
Coelastrum
Actinastrum
Pinularia
Oedogonium
Asterionella
Chlamydomonas
Closterium X
Tribonema X
Stauroneis

Pandorina

Nodularia

Anabaena X
Lepocinclis X
Desmidium
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Aphanotheca
Palmella
Micrasterias
Chroococcus
Aulacoseira
Trachelomonas
Oscillatoria
Ankistrodesmus
Anabaenopsis
Micractinium
Spirogyra
Kirchneriella
Arthrospira
Chlorococcum
Phacus
Sphaerocystis
Coelosphaerium
Vaucheria
Stephanodiscus

Stauronastrum
Enteromorpha
Euglena
Aphanothece
Tetrallantos
Closteriopsis
Schroederia
Staurastrum
Dictyospharerium
Chlorogonium
Diatoma
Spirulina
Gonium
Microspora
Cymbella
Gloeocapsa
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Total

35

45

41
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