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RESUMEN Las microalgas son microorganismos que en los últimos años se han vuelto protagonistas en investigación debido a 

que son candidatas potenciales para su uso en la obtención de compuestos de interés como los lípidos, que pueden ser 

transformados en compuestos bioenergéticos como el biodiésel. Nannochloropsis oculata es una microalga marina que tiene 

como característica principal sus altos contenidos lipídicos, que han llegado a alcanzar hasta el 70% de su peso total. En esta 

investigación, se analizó el crecimiento de la microalga N. oculata cultivada en un fotobiorreactor piloto, bajo condiciones de 

estrés por temperatura (35 °C), para analizar su crecimiento mediante dos metodologías de determinación de concentración 

celular, se reportaron una tasa de crecimiento específico de 0.133 días-1, un tiempo de duplicación de 5.2 días, valores máximos 

de densidad celular de 8.63 (± 0.16) x106 cél mL-1, y rendimientos de biomasa de 4.05 (± 0.11) g L-1.  

PALABRAS CLAVE— Bioenergía, fotobiorreactor, microalga, estrés térmico.

I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, se ha demostrado que el cambio 

climático es un problema que ha afectado a niveles 

alarmantes el medioambiente, la salud e incluso a la sociedad. 

Este fenómeno ha evolucionado a gran escala, ocasionando 

que distintas asociaciones y países se hayan visto obligados 

a tomar acciones y crear planes para la mitigación de la 

contaminación. Hoy día, gracias al desarrollo de la ingeniería 

y tecnología, las energías renovables han sido una excelente 

alternativa para contrarrestar los efectos negativos que el 

cambio climático ha reflejado en el mundo, teniendo entre las 

más destacadas la energía solar, eólica y la energía de 

biomasa, mediante el desarrollo de biocombustibles [1, 2, 3].  

Los biocombustibles, son lo análogo a los combustibles 

convencionales, pero con una diferencia clave: estos son 

obtenidos de fuentes renovables; y al provenir de éstas, las 

emisiones de CO2 son mucho menores, pudiendo llegar a ser 

incluso nulas, esto debido al ciclo de biomasa [1]. Además, 

los biocombustibles, capaces de abastecer parcial o 

totalmente la demanda de combustibles convencionales 

como gasolinas y diésel. El biodiésel, es un biocombustible 

obtenido de fuentes oleaginosas, y este se combina con el 

diésel convencional en distintas proporciones, que pueden ser 

desde la B5 (5% biodiésel, 95% diésel) hasta la B100 (100% 

biodiésel), esto dependerá del motor al que se someta la 

mezcla [4,5]. Por otro lado, este biocombustible, al obtenerse 

de fuentes oleaginosas (ricas en lípidos), tiene un amplio 

espectro de fuentes que se pueden cultivar para la obtención 

del aceite. En la actualidad, materiales como la soya, la palma 

y la Jatropha, han sido estudiadas para la obtención de 

biodiésel. Sin embargo, éstos tienen como desventaja que 

comprometen recursos como las tierras de cultivo y el agua 

para su crecimiento, entrando en un conflicto social. Es por 

eso, que se buscan fuentes alternativas para la obtención de 

lípidos, que no compitan directamente con estos recursos; y 

entre las fuentes de mayor atracción, se encuentran las 

microalgas [6, 7]. 

El uso de microalgas en la actualidad ha despertado el 

interés de la investigación e industria, debido a que se 

considera una fuente prometedora para el desarrollo de 

distintos bioproductos en sectores como la nutrición, la 

cosmética y la energía; esto debido a sus propiedades de altas 

tasas de crecimiento, acumulación de compuestos de interés 

(como lípidos que pueden transformarse a biocombustibles), 

además de que se pueden obtener grandes cantidades de 

biomasa en áreas relativamente pequeñas; sin comprometer 

recursos como tierras de cultivo y agua dulce. Una de las 

ventajas del uso de estos microorganismos, es que se tiene 

una gran variedad de especies que pueden ser estudiadas, de 

acuerdo con las necesidades que se planteen [8, 9, 10]. Para 

un enfoque bioenergético, específicamente para la obtención 
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de biocombustibles como biodiésel, las especies de 

microalgas con alto potencial son aquellos que pueden 

acumular grandes cantidades de lípidos, como lo son los 

géneros Dunaliella, Nannochloropsis, Isochrysis, 

Scenedesmus, Tetraselmis, Chlorella, entre otros [11, 12, 13, 

14]. 

Nannochloropsis oculata es una microalga de agua salada 

que tiene como características ser una rica fuente de lípidos, 

tiene altas tasas de crecimiento y alta tolerancia a 

temperaturas altas y soporta distintas condiciones de 

salinidad [15].  Esta microalga tiene una importancia puntual 

en la producción de biocombustibles ya que esta puede 

acumular hasta el 54% de lípidos (peso seco). También, se ha 

reportado que esta microalga cultivada bajo condiciones de 

estrés de temperatura presenta mejoras en el rendimiento de 

biomasa y acumulación de lípidos [16, 17]. Además, puede 

contener altas concentraciones de ácidos grasos saturados 

(mirístico y palmítico) y monoinsaturados (palmitoleico y 

oleico), que son una buena fuente para obtención de 

biodiésel, ya que pueden beneficiar algunas propiedades 

como la estabilidad a la oxidación; igualmente se ha 

observado la presencia de ácidos grasos como: linoleico, 

araquidónico, eicosapentaenoico, docosahexaenoico; que en 

pequeñas cantidades ayuda a parámetros como la calidad y la 

viscosidad del biodiésel [18, 19, 20, 21]. 

 En la presente investigación, se analizó el crecimiento de 

la microalga Nannochloropsis oculata bajo condiciones de 

estrés térmico en un fotobiorreactor (FBR) piloto con 

monitoreo y control de parámetros, esto con el fin de analizar 

si sus rendimientos de biomasa son factibles para su uso 

potencial en la industria de los biocombustibles.  

II. DESARROLLO 

En este apartado se plantea la información 

correspondiente a los materiales y métodos empleados para 

la realización de esta investigación, los resultados obtenidos, 

así como una breve discusión de estos.  

A. MATERIALES Y MÉTODOS 

1. Material celular  

Se utilizó la microalga Nannochloropsis oculata, 

obtenida del laboratorio de Bioenergía de la Unidad 

Académica de Ingeniería en Energía de la Universidad 

Politécnica de Sinaloa (UPSIN), ubicada en Mazatlán, 

Sinaloa.  

2. Medios de cultivo microalgal 

Se utilizó el medio de crecimiento F/2 reportado por 

Guillard & Ryther [22] para el cultivo de la microalga en 

estudio, dicho medio consistió en agua de mar filtrada y 

esterilizada, con una solución de nutrientes cuya 

composición final por litro es: 75 mg KNO3, 5.65 mg 

NaH2PO4•2H2O,4360 mg EDTA, 3150 mg FeCl3•6H2O, 

0.010 mg CuSO4•5H2O, 0.022 mg ZnSO4•7 H2O, 0.010 mg 

CoCl2•6H2O, 0.180mg MnCl2•4H2O, 0.006 mg 

Na2MoO4•2H2O, 2 g cianocobalamina cristalina (B12), 0.100 

mg tiamina-HC (B1) y 0.001 mg biotina cristalina [22]. 

B. METODOLOGÍA 

1. Cultivo de microalgas 

Se realizó el cultivo en un FBR bajo condiciones 

controladas, teniendo como parámetros fijos una salinidad de 

35 (±0.0) g L-1, una temperatura de 35 (±0.2) °C, iluminación 

de 19x103 lux, durante 24 h. Además, se suministró aire al 

cultivo de forma continua y constante (120 L/minuto flujo 

nominal). Todos estos parámetros eran controlados mediante 

instrumentación y software, manteniéndolos dentro del límite 

establecido según lo reportado por Jiménez-González, et al. 

[23]. Las microalgas que se utilizaron como inóculo se 

colectaron en su etapa de crecimiento exponencial a través de 

la técnica de transferencias sucesivas [11], donde se creció 

desde matraces de 500 mL, hasta llegar a un volumen de 

operación de 80 L en el FBR; comenzando el cultivo con una 

densidad celular de 5.0 x106 cél mL-1. 

2. Cinéticas de crecimiento 

Se realizaron mediciones diarias por triplicado durante un 

periodo de 8 días, que corresponde a la fase de crecimiento 

exponencial (determinada en ensayos preliminares internos 

de la microalga de N. oculata); para esto, se desarrollaron dos 

metodologías de medición de densidad celular: (1) conteos 

celulares, mediante un hematocitómetro (Cámara de 

Neubauer de doble línea brillante) y un microscopio 

Labomed Cxl, determinando la densidad celular como el 

número de células por mililitro (cel mL-1) [25], y (2) 

determinación de la absorbancia espectrofotométrica, 

midiendo la absorbancia de las células en suspensión, 

utilizando un espectrofotómetro JENWAY 6405 UV/Vis, a 

dos longitudes de onda, de acuerdo a un barrido 

espectrofotométrico realizado desde los 400 hasta los 700 

nm, donde se eligieron los picos de 490 y 685 nm, 

respectivamente, por ser en las longitudes de onda donde se 

presentaba mayor absorbancia [26]. Con los datos obtenidos 

de la cinética de crecimiento, se calculó la tasa de crecimiento 

específico (µ) Ec. (1), y el tiempo de duplicación (td) Ec. (2) 

[24, 25], mediante las siguientes ecuaciones: 

Tasa de crecimiento específico: 

𝜇 =
ln 𝑋−ln𝑋0

𝑡
                                     (1) 

Tiempo de duplicación: 

𝑡𝑑 =
ln 2

𝜇
                                      (2) 

donde X es la concentración final y X0 la concentración 

inicial, y t el tiempo transcurrido en días.   



  

 

A. Gárate Osuna et al.: Análisis del comportamiento de Nannochloropsis oculata 

cultivada en un fotobiorreactor bajo condiciones de estrés térmico 

3. Colecta de biomasa microalgal 

La biomasa microalgal se colectó mediante un proceso de 

floculación-sedimentación. El pH del cultivo se elevó hasta 

11 con NaOH (1N) y se dejó reposar durante un periodo de 

24 h a temperatura ambiente (25 °C). Posteriormente, para 

recuperar la pasta microalgal, esta se centrifugó a 5000 rpm 

x 5 min, y se almacenó a -20 °C. Los rendimientos se 

calcularon de acuerdo con el total de pasta microalgal 

obtenida durante el experimento [12].  

III. RESULTADOS Y DISCUSIONES  
1. Cinéticas de crecimiento 

Se realizaron mediciones por triplicado con cada una de 

las metodologías de determinación de concentración celular, 

los resultados se muestran en la Tabla I, así como también en 

la Fig. 1 (gráfica conteos celulares) y Fig. 2 (gráfica conteos 

celulares vs. absorbancia). Las cinéticas de crecimiento 

alcanzaron una densidad celular máxima en el día 7, con 

8.633 (±0.16) x106 cel mL-1, mientras que, con el método 

espectrofotométrico, la absorbancia máxima se presentó en 

el día 7, con 0.387 ± 0.002, esto para la longitud de onda de 

490 nm, mientras que para la longitud de onda de 685 nm el 

valor máximo se reportó en el día 9, siendo de 0.363 ± 0.001; 

sin embargo, en el día 7 se presentó una absorbancia alta con 

un valor muy similar (0.352 ± 0.001).  

El crecimiento de a microalga a 35 °C, concuerda con lo 

reportado con Navarro-Peraza [26], donde analizó el cultivo 

de Nannochloropsis sp. bajo cuatro tratamientos distintos, 

donde el tratamiento de medio F/2 a 35°C coincide con el 

comportamiento encontrado en esta investigación, donde la 

microalga no superó los 10.0 x106 cél mL-1, para el día 8 de 

su cinética. De igual manera, Hernández-Molejón, et al. [27], 

obtuvieron el mismo comportamiento que en esta 

investigación para la microalga Nannochloropsis gaditana, 

alcanzado una densidad celular inferior a 10 millones de 

células por mililitro a los 35 °C. 

El crecimiento de la microalga se analizó por un periodo 

de 9 días, como se visualiza en las Figs. 1 y 2, donde la 

cantidad de días transcurridos son 8 días netos. Se observó 

un comportamiento de la microalga típico de los 

microorganismos, presentando valores de tasa de crecimiento 

específico (µ) de 0.133 días-1, y un tiempo de duplicación (td) 

de 5.2 días. 

Estos resultados se pueden comparar con lo obtenido por 

distintos autores, Navarro-Peraza, et al. [26] obtuvo una µ de 

0.165 d−1, para Nannochloropsis sp. a 35 °C en medio F/2, un 

valor muy similar a lo obtenido en este trabajo. También, 

Peng, et al. [28] obtuvo una µ de 0.30 d-1, siendo una tasa 

mejor de lo encontrada en esta investigación, a la misma 

temperatura (35 °C). Para Nannochloropsis sp., Kawaroe, et 

al. [29], encontraron una µ dentro del rango de 0.19-0.30 d-1, 

y una td de 2.27-3.51 d, sin embargo, es importante destacar 

que esta microalga no fue sometida a estrés térmico, por lo 

que estos parámetros de eficiencia no se ven afectados, ya 

que, al incrementar la temperatura, puede haber un 

decremento en la concentración celular [29, 30]. 

TABLA I.  PARÁMETROS DE CRECIMIENTO DE LA MICROALGA N. OCULATA. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

MÁX D: Densidad celular máxima; MÁX ABS: Absorbancia máxima; DÍA 
MÁX: Día de cultivo con el máximo reportado; U.A.: Unidad arbitraria; 
CÉL: Células; ML: Mililitro; a: Valor correspondiente a densidad celular; b: 
Valor correspondiente a absorbancia. 
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Fig. 1. Cinética de crecimiento Nannochloropsis oculata a 35° C en FBR por 
conteos celulares con hematocitómetro. 
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Fig. 2. Cinética de crecimiento Nannochloropsis oculata a 35° C en FBR 
(conteos celulares vs. absorbancias). 

MÁX D (cél mL-1) 8.63 ± 0.16 x106 

Día MÁXa 7 

MÁX Abs 490 nm (u.a.) 0.387 ± 0.002 

Día MÁXb 490 nm 7 

MÁX Abs 685 nm (u.a.) 0.363 ± 0.001 

Día MÁXb 685 nm 9 

µ (días-1) 0.133 

td (días) 5.20 

Rendimiento (g L-1) 4.05 ± 0.11 

Productividad (g L-1 día-1) 0.506 ± 0.14 
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Con respecto a los rendimientos obtenidos en el trabajo, 

se obtuvo un rendimiento total de 4.05 g L-1 de biomasa 

húmeda al final de cada lote (8 días), y una productividad de 

biomasa de 0.506 g L-1 día-1. Esto se puede comparar con lo 

reportado por Peng, et al. [28] donde obtuvieron 

rendimientos más bajos de lo obtenido en esta investigación, 

teniendo 0.63 ± 0.03 g L-1 para la microalga Nannochloropsis 

sp. También, Sirin & Sillanp [31], obtuvieron una 

productividad de biomasa de 0.49 g L-1 día-1 para N. oculata, 

menor que la que se encontró en esta investigación. Además, 

autores como Gouveia & Oliveira [30], y Montero-Sánchez, 

et al. [32], para la microalga Nannochloropsis sp., que 

obtuvieron una productividad de biomasa mucho menor, con 

resultados de 0.003 y 0.09 g L-1 día-1. 

Comparándolas con otros géneros de microalgas que se 

consideran competencia, tenemos que Sydney, et al. [33], 

para la microalga Dunaliella tertiolecta, obtuvo una 

productividad de 0.42 g L-1 día-1, valores cercanos a lo 

obtenido en este trabajo con N. oculata. Para la especie 

Tetraselmis suecica, Santos-Ballardo, et al. [2] obtuvo una 

productividad de biomasa de 0.22 g L-1 día-1.  

Las condiciones de cultivo fueron controladas con 

sistemas externos acoplados al FBR, tales son como la 

salinidad y temperatura. El sistema de medición de luxes, se 

acopló en el FBR de manera que su función fuera como un 

indicador de crecimiento. Este se posicionaba en la pared del 

fotobiorreactor, y a medida que existía un crecimiento 

microalgal, este leía menos luxes. Estos comportamientos se 

pueden visualizar en la Fig. 3. 

Fig. 3. Monitoreo de parámetros durante la cinética de crecimiento de 

Nannochloropsis oculata a 35° C en FBR. 

Con respecto a los parámetros de cultivo en control, es 

importante tomarlos en cuenta ya que variaciones en éstos 

podrían influenciar directamente en (1) el comportamiento 

del crecimiento de las microalgas, (2) el rendimiento de 

biomasa, (3) la acumulación de lípidos, y (4) el perfil de 

ácidos grasos presente [33, 34, 35]. Algunos autores 

mencionan que el estrés por temperatura podría aumentar la 

cantidad de lípidos presentes; por ejemplo, menciona que al 

bajar mucho la temperatura podría aumentar la cantidad de 

aceites, sin embargo, disminuye significativamente el 

número de células por mililitro, y eso afecta directamente la 

productividad de biomasa [17]. Es muy importante 

mencionar que tiene que existir un buen equilibrio entre la 

productividad de biomasa y la productividad de lípidos, ya 

que una buena sinergia entre estas podría garantizar su uso 

potencial en el sector bioenergético [12]. La salinidad es un 

factor importante en la acumulación de lípidos, ya que se ha 

demostrado que, si se mantiene en los primeros días de 

cultivo y después se aumenta, podría beneficiar a la 

acumulación de lípidos (ya en fase estacionaria) [16]. Con lo 

discutido anteriormente, es de suma importancia que estos 

parámetros se estén monitoreando y en medida de lo posible 

que exista un control, ya que variaciones dentro del cultivo 

podría comprometer factores tan importantes como 

productividad de biomasa y de lípidos [36].   

IV. CONCLUSIONES 
Lo observado en esta investigación del cultivo de N. 

oculata bajo estrés térmico en un FBR con parámetros 

controlados, fueron coincidentes con lo reportado 

anteriormente en cuanto a los valores de concentración 

celular alcanzados, y se obtuvieron mejores rendimientos de 

biomasa que en investigaciones previas realizadas por 

distintos autores. Esto puede indicar que la microalga, 

además de ser una candidata de interés para la aplicación en 

sectores de bioenergía (específicamente para la creación de 

biocombustibles como biodiésel), bajo un estrés térmico de 

35 °C, abre un panorama para que esta especie sea capaz de 

escalarla a cultivos al exterior, siendo así un paso para 

optimizar recursos y que esta tecnología tenga un mejor 

alcance y mayor factibilidad técnico-económica. 
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