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PRODUCCION A LA INTEMPERIE Y EN LABORATORIO DE LA
DIATOMEA Chaetoceros muelleri EN BAHIA KINO, SONORA, MEXICO

Griselda Gallegos Simental1, Domenico Voltolina’, José Antonio Lopez Eli’asz,
Fernando Enriquez Ocafia? & Pablo Pifia’

1Centro de Investigaciones Biolégicas del Noroeste, Laboratorio UAS-CIBNOR, Apdo. postal 1132,
Mazatian, Sinaloa, México. microalgas@mzt.megared.net.mx. Universidad de Sonora, Depto. DICTUS,
Rosales y Nifios Héroes, Hermosillo, Sonora., México. jalopez@guaymas.uson.mx. SUniversidad
Autonoma de Sinaloa, Facultad de Ciencias del Mar, Paseo Claussen s/n, Mazatlan, Sinaloa, México.
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RESUMEN. Se compararon las concentraciones celulares y 1a cantidad de biomasa organica de cultivos de
Chaetoceros muelleri de 300 y 3000 litros, mantenidos al exterior y en condiciones de laboratorio en las
condiciones de primavera, verano e invierno que prevalecen en el estado de Sonora, donde las
temperaturas de invierno y de verano varian entre menos de 8 °C a mas de 45 °C. Experimentos similares se
llevaron a cabo también en diferente laboratorio, comparando ios valores obtenidos en laboratorio o en un
invernadero. En el primer caso, los cultivos al interior y al exterior mostraron una variabilidad estacional muy
marcada, posiblemente debida a cambios en la calidad del agua. Por otra parte, con la excepcion de los
cultivos de 300 litros en invierno, las cosechas fueron constantemente (significativamente) mejores al
exterior, tanto en concentracion de células como en biomasa organica. En el invernadero la produccion fue
constante en todas las situaciones estacionales y similar a la que se obtuvo en el laboratorio. De acuerdo
con estos resultados, los operadores pueden escoger la opcion de mantener sus cultivos al exterior, con una
produccion elevada, aunque variable, o en invernadero, con una produccidén constante en las diferentes
temporadas del afio; en ambos casos con un ahorro notable de consumo de energia eléctrica.

Palabras clave: Chaetoceros muelleri, Cultivos masivos, Cultivos a la intemperie,
Costo de produccion, Acuicultura.

Indoor and outdoor mass culture of Chaetoceros muelleri (Bacillariophyceae) in Bahia
Kino, Sonora, Mexico

ABSTRACT. The cell concentrations and yields of organic biomass of 300 and 3000 L oudoors cultures of
the diatom Chaetoceros muelleri were compared to those obtained indoors in spring, summer and winter
conditions of the coastal areas of the state of Sonora, where winter and summer air temperatures range from
less than 8 °C to higher than 45 °C. Similar experiments were run at a separate hatchery, comparing the
yields of 300 L cultures kept in a greenhouse to those obtained under laboratory conditions. In the first case.
both indoor and outdoor cultures showed a marked seasonality, probably related to variations in seawater
quality. However, with the exception of the 300 L cultures in winter, yields were consistently (significantly)
better outdoors, both in cell numbers and in organic biomass. In the greenhouse the production was constant
throughout the different seasonal situations, and similar in all cases to that obtained with indoor cultures.
According to these results, hatchery operators may choose the option of keeping their large-scale cultures as
well as the 300 L inocula, either outdoors, with high and variable yields, or in greenhouse with a regular
output in different seasons, in both cases with substantial savings in electric power consumption.

Key words: Chaetoceros muelleri, Mass cultures, Outdoors cultures, Production costs,
Aquaculture.
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INTRODUCCION

La mayoria de los camaronicultores me-
xicanos se abastece de postlarvas producidas
en laboratorio, debido a la escasa disponibili-
dad de juveniles silvestres, a su mayor sus-
ceptibilidad de ser portadores de enfermeda-

Fecha de aceptacion: 8 de noviembre, 2002,

des y a la opinién generalizada de que el uso
de semilla natural pone en duda la sustentabi-
lidad del recurso y de la actividad camaronico-
la (Lucien-Brun, 1997). Estas larvas se produ-
cen en sistemas de cultivo intensivo o superin-
tensivo, los cuales requieren de alimento vivo
(fitoplancton y zooplancton), que se produce
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masivamente en laboratorios anexos a los de
cultivo larvario (Alfonso, 1993).

En dependencia de la especie en cultivo,
de la tecnologia empleada y de factores geo-
graficos, climaticos y socioeconomicos, el
costo de este alimento puede representar en-
tre el 20% y el 70% del total de los gastos de
operacion de un laboratorio de produccion de
postlarvas (Cotteau & Sorgeloos, 1992
Spektorova et al., 1997, Boeing, 1999).

En el caso de los laboratorios producto-
res de postlarvas del Pacifico Mexicano, des-
taca el costo de la energia eléctrica necesaria
para mantener el area de microalgas en condi-
ciones controladas de luz y de temperatura
durante su rutina de produccion, la cual con-
siste invariablemente de cultivos de volumen
progresivamente creciente, tipicamente de
0.15-0.25 a 200-400 litros en cuatro niveles
sucesivos, finalizando con el nivel de produc-
cion final, de entre 1 a 5 m>.

En vista de que los cultivos de mayores
dimensiones causan el mayor consumo de
energia (Voltolina et al., 1999), una forma de
reducir estos costos es mantenerlos al exterior
o en un invernadero. La finalidad de este tra-
bajo fue la de evaluar estas dos opclones en
las condiciones climaticas extremas de la zo-
na costera del Estado de Sonora, donde las
temperaturas maximas alcanzan los 40-45 °C,
con minimas invernales que pueden ser infe-
riores a los 8 °C.

MATERIALES Y METODOS

La microalga usada para este trabajo es
la diatomea céntrica Chaetoceros muelleri
(cepa CH-GRA), ampliamente utilizada en la
acuicultura mexicana y que puede ser cultiva-
da a temperaturas relativamente elevadas
(Nelson et al., 1992), por lo cuai pudiera ser
adecuada para cultivos exteriores en verano,
guedando por demostrar la factibilidad de cul-
tivarla a la intemperie en otras situaciones es-
tacionales

Los experimentos se llevaron a cabo du-
rante los meses de abril y agosto de 1996 y en
enero de 1997 en el Centro Reproductor de

Especies Marinas del Estado de Sonora
(CREMES) y en la Unidad Experimental Kino
(UEK) de la Universidad de Sonora, ambos
ubicados en Bahia Kino, Sonora y se repitie-
ron tres veces para cada situacién estacional.

En el CREMES, los cultivos se llevaron a
cabo en cilindros de fibra de vidrio transparen-
te de 300 litros y en tanques de 3000 L (con 60
cm de profundidad). En ambos niveles los cul-
tivos se hicieron por triplicado, en condiciones
de laboratorio con luz y temperatura controla-
day al exterior, sin ningun control de las varia-
bles ambientales.

En la UEK los experimentos fueron en
tres cilindros de 300 litros, en condiciones de
laboratorio similares a las de! CREMES, que
se compararon con un igual numero de culti-
vos mantenidos en un invernadero. En este
caso la temperatura de los cultivos se controlo
parcialmente durante el verano, rociando el
exterior de los cilindros y con ventilacion conti-
nua para facilitar su enfriamiento por evapora-
cion, ademas que con una malla sombra con
un 30% de superficie opaca.

En ambos laboratorios la agitacion fue
por burbujeo con aire comprimido, adicionado
dos veces al dia (11:00 a.m.y 15:00 p.m.) con
CO, solo en el caso de los cilindros. Los Inocu-
los (0.1 x 10° cél.-mlI”" en todos los casos) fue-
ron preaclimatados y se obtuvieron mante-
niendo durante 48 horas dos a tres cuitivos en
cilindro para cada situacion experimental.

En la UEK los medios de cultivo fueron
preparados modificando un fertilizante comer-
cial, para obtener concentraciones de nitroge-
no y de fosforo equivalentes a la formulacion
f/2 (Guillard, 1972). En el CREMES se uso un
medio con la misma composicion y concentra-
cion, preparado con los ingredientes y reacti-
vos especificados en la etiqueta del fertilizante
y usando la mitad de los nutrientes (medio fi4),
para el caso de los estanques de 3000 litros.

Después de 48 horas, duracion normal
para rutinas de produccién comercial, se veri-
ficd la concentracion celular de cada cultivo
con un hematocitémetro y se midieron la tem-
peratura y el pH del medio. La cantidad de bio-
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masa organica se determind concentrando
por triplicado entre 100 y 200 ml de cultivo en
filtros de fibra de vidrio Whatman GF/C, que se
secaron hasta peso constante a 75 °C y se
Incineraron posteriormente en una mufla a
475 °C. Por diferencia entre los dos pesos, se
calculo la sustancia organica presente en ca-
da muestra.

En el CREMES, se us6é una mezcla de los
tres cultivos en cilindro de cada situacion ex-
perimental para iniciar los respectivos cultivos
en tanque. En la UEK se desecharon, paradar
Inicio al experimento siguiente.

Después ae comprobar la normalidad y la
igualdad de varianzas de los datos con las
pruebas de Lilliefors y de Bartlett, respectiva-
mente, los valores promedio de |la concentra-
cion celular y de la cantidad de biomasa orga-
nica presentes en los dos tipos de cultivo en
las diferentes situaciones estacionales se con-
trastaron mediante pruebas de analisis de va-
ranza de dos vias y cuando fue necesario se
identificaron las diferencias con una prueba de
comparaciones multiples de Tukey (Zar,
1996).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las condiciones ambientales de los culti-
vos variaron ampliamente al exterior y se nota-
ron diferencias estacionales relativamente im-
portantes en el caso de los cultivos al interior.
Estas dependen, en el caso de la temperatura,
de la dificultad de controlar mediante el uso de
aparatos de aire acondicionado los ambientes
de grandes dimensiones (240 y 60 m? para el
CREMES vy la UEK, respectivamente) en los
cuales se mantienen los cultivos masivos de
microalgas para la alimentacion larvaria.

Las temperaturas medias de los cultivos
en cilindro resultaron constantemente supe-
riores que en los tanques, debido a la alta eva-
poracion de los segundos, la cual es propicia-
da por la alta proporcion entre superficie y vo-
lumen (1.92, en comparacion con 0.65 en el
caso de los cilindros).

De igual manera, las bajas temperaturas
ambientales del invierno (minimas de entre 7 a

10 °C en el periodo en el cual se lievd a cabo
este estudio), no se reflejan en manera notoria
en las temperaturas de los cultivos exteriores.
Esto se explica en parte por la temperatura re-
lativamente elevada (>20 °C en invierno) del
aire comprimido que se usa para agitar los cul-
tivos y también porque los muestreos fueron a
las 11 am, lo cual permitié que los cultivos reci-
bleran aproximadamente cuatro horas de in-
solacion directa.

La cantidad de luz (mol-m™) recibida por
los cultivos durante las 48 horas de duracién
de los experimentos, calculada con los valores
reportados por Torres Rodriguez (1997) para
los mismos periodos en el CREMES vy verifica-
dos con 3 a 4 lecturas diarias en la UEK, fue
entre dos y cuatro veces mayor en los cultivos
al exterior. Ademas, la irradiancia fue inferior
en el invernadero, debido a la filtracidn de una
parte de la luz por el material de construccion,
por la mayor humedad relativa ambiental vy,
durante el verano, por la presencia de una ma-
lla sombra (Tabla ).

En la UEK no se notaron diferencias esta-
cionales de la concentracidn celular y de pro-
duccion de biomasa, mientras que en el CRE-
MES las concentraciones fueron inferiores en
invierno.

Esta tendencia se notd tanto al exterior
como en condiciones de laboratorio, por lo cu-
al la explicacion mas probable es que existen
diferencias estacionales en la calidad del agua
de mar usada como base del medio de cultivo;
esta se bombea de una bahia abierta, mien-
tras que la fuente de agua de {a UEK es un es-
tero en el cual presumiblemente no se notan
tan profundamente los efectos de la inversion
de régimen hidrologico, caracteristica del area
norte del Golfo de California (Cano Pérez,
1991).

A pesar de los altos valores de pH encon-
trados en verano, que deberian supuestamen-
te limitar el crecimiento microalgal, la concen-
tracion celular de los cultivos llevados a cabo
en el CREMES fue constantemente superior
al exterior y la misma faita de efecto de esta
variable se not6 en la UEK en primavera.
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Tabla 1. Condiciones ambientales en los cultivos de Chaetoceros muelleri al interior y exterior (CREMES) o al interior
e invernadero (UEK) en diferentes sntuamones estacuonales y en los volimenes de cultivo indicados. lluminacion en fo-
tones acumulados en 48 horas por m? (mol m>48h" ) temperatura en °C y pH (desviacion estandar en parentesis).

Table 1. Total irradiance (mol-m’ 2 A8h ), mean temperature and pH values in indoor and outdoor (CREMES) and indo-
or and in greenhouse (UEK) cultures of Chaetoceros muelleri during spring, summer and winter. Standard deviation in

parenthesis. .
CREMES [luminacion Temperatura pH
300 L Interior Exterior Interior Exterior Interior Exterior
Primavera 57.1 196 27.5 28.9 7.8 7.5
(1.1) (1.1) (0.3) (0.1)
Verano 57.1 200 27.8 36.5 7.4 9.0
(0.4) (0.7) (0.4) (1.6)
Invierno 57.1 118 23.7 21.3 8.3 8.4
(0.4) (3.0) (0.1) (.02)
3000 L
Primavera 57.1 196 23.9 23.5 8.5 8.5
(0.1) (0.7) (0.3) (0.1)
Verano 57.1 200 26.5 30.5 8.7 9.9
(0.7) (0.7) (0.1) (0.2)
Invierno 118 20.8 17.5 8.2 8.5
(0.8) (0.8) (0.0) (0.2)
UEK
300 L
Primavera 62.5 181 24.0 25.8 8.7 04
(1.6) (5.0) (0.2) (0.7)
Verano 62.2 132 19.6 25.5 7.8 7.5
(0.4) (2.9) (0.1) (0.6)
Invierno 62.5 107 20.8 18.0 8.2 8.5
(1.1) (1.7) (0.0) (0.2)

En el CREMES, es particularmente noto-
ria la alta concentraciéon alcanzada en los cilin-
dros en primavera, periodo en el cual Torres
Rodriguez (1997) registré valores similares.
En su caso, la situacioén de verano dio resulta-
dos muy parecidos, aunque la temperatura
maxima registrada en sus experimentos
(35.5 °C) fue de mas de 1 °C inferior a la en-
contrada en este trabajo, lo que pudiera repre-
sentar el limite térmico 6ptimo para esta cepa
microalgal.

Por otro lado, las células de estos cultivos
resultaron viables, como resulta por la con-
centracion final en los tanques de 3000 litros,
que se iniciaron utilizando como inoculos |a
mezcla de la cosecha de los tres cilindros.

En el caso de la UEK, no se encontraron
diferencias entre estaciones y tratamientos,
indicando que el invernadero es otra alternati-
va viable, por lo menos en lo que se refiere a la
regularidad de produccién de inéculos en dife-
rentes estaciones del afio (Tabla 2).

En produccion de biomasa organica por
unidad de volumen, el bajo valor encontrado
en invierno en los cultivos al exterior en cilin-
dro coincide con los datos registrados por To-
rres Rodriguez (1997) y Tinoco Villa (1996) en
pruebas similares, en las cuales el contenido
inorganico de las células cultivadas al exterior
fue mayor en invierno, con respecto a otras si-
tuaciones estacionales.



CULTIVO DE CHAETOCEROS

Con esta unica excepciéon, no se notaron

diferencias importantes (significativas) en pro-

duccién de biomasa organica entre las dos
condiciones de cultivo o, cuando se encontra-
ron, éstas confirman que los sistemas al exte-
rior pueden ser mas productivos de los mante-
nidos en laboratorio, los cuales tienen un cos-
to notablemente mayor (Tabla 2).

Aun cuando la practica de mantener a la
intemperie los cultivos de mayores dimensio-
nes se ha establecido en la costa occidental
del Pacifico Mexicano desde hace algunos

afios, son muy pocos los laboratorios que
mantienen al exterior tambien sus cultivos In-
termedios.

En particular, los recipientes de 200 a
400 litros se mantienen en laboratorios, en los
cuales se intenta mantener condiciones apro-
ximadamente controladas mediante aparatos
de aire acondicionado de dimensiones y ca-
racteristicas diversas y con alumbrado artifi-
cial, de por lo menos dos focos de 75 W cada
uno.

Tabla 2. Concentracion (N, en 10° cél'ml'1) y peso organico de la cosecha (MO, en g-l'1) de Chaetoceros muelleri, en
cultivos de 300 y 3000 litros en el CREMES en condiciones de laboratorio y al exterior y en la UEK, en el laboratorio y
en invernadero. Letras diferentes indican diferencias significativas (ANDEVA de dos vias y prueba de Tukey;a = 0.05).
Se reportan los valores medios y en paréntesis la desviacion estandar.

Table 2. Mean cell concentrations (N, in 10° cells-ml'1) and organic yield (MO, in g-m‘g’) of indoor and outdoor
(CREMES) and indoor and greenhouse (UEK) cultures of Chaetoceros muelleri during spring, summer and winter.
Different letters indicate significant differences (two way ANOVA and Tukey multiple comparison test; a=0.05). Stan-

dard deviations in parenthesis.

CREMES N MO
300 L Interior Exterior Interior Exterior
Primavera 2.19 494 d 0.101 ¢ 0.189 e
(0.15) (0.17) (0.0007) (0.012)
Verano 1.40a 1.82b 0.076 b 0.124 d
(0.20) (0.24) (0.003) (.007)
Invierno 1.8 a 1.15 0.066 b 0.036 a
(0.11) (0.72) (0.012) (0.10)
3000 L
Primavera 0.96 b 1.33 d 0.036 a 0.046 a
(0.13) (0.01) (0.011) 0.007)
Verano 0.74 b 1.49d 0.049 a 0.076 b
(0.02) (0.32) (0.003) (0.002)
Invierno 0.60 a 112 ¢ 0.045 a 0.050 a
(0.10) (0.13) (0.002) (0.002)
UEK
Col 300 L
Primavera 1.34 1.37 a 0.057 a 0.068 a
(0.53) (0.38) 0.012) (0.026)
Verano 1.12 a 0.95a 0.060 a 0.084 a
(0.56) (0.19) (0.007) (0.018)
Invierno 1.21a 1.36 a 0.084 a 0.072 a
(0.54) (0.38) (0.031) (0.027)
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Para una rutina de 48 horas, similar a ia
usada en este trabajo, ésto representa un total
de 7.2 kW para cada cultivo, ademas de la par-
te proporcional del consumo de energia de los
equipos de aire acondicionado (aproximada-

mente 7 kW/h nominales para un aparato de

24 000 BTU).

De hecho, se ha calculado que en el
CREMES la iluminacion requerida para un cul-
tivo en tanque representa el 36% del costo to-
tal de produccién (Voltolina et al., 1999) y en
otro laboratorio del mismo Estado, en el cual
se mantienen en condiciones controladas to-
dos los indculos, hasta el nivel de 300 litros, se
determiné que la energia eléctrica representa
aproximadamente el 45% de los costos de
produccién de microalgas, con un consumo
aproximadamente igual para el sistema de
alumbrado y el de climatizacion (Lango Ale-
man, 1999).

Segun los resultados del presente traba-
jo, la mayor parte de estos costos puede ser
eliminada cultivando los dos ultimos niveles
de produccién en condiciones de invernadero,
con la ventaja adicional de una produccion
mas regular y constante en las diferentes tem-
poradas del ano.

Por otro lado, la construccion y manteni-
miento de un invernadero requieren de una In-
version adicional, que segun los resultados de
este trabajo no es necesaria. Ademas, por lo
menos en algunas situaciones estacionaies,
un cuitivo en cilindro al exterior es susceptible
de redituar indculos mas concentrados, los
cuales permitirian utilizar rutinas mas breves,
o de mantener un menor numero de estos cul-
tivos para iniciar la cantidad habitual de culti-
vos del ultimo nivel de produccion.
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