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Resumen 

 
El suministro de fertilizantes agrícolas como medios nutritivos, conllevan a un 

alto crecimiento de microalgas, reflejándose como fuente importante y eficiente 

para la producción de cultivos de estos organismos. Este estudio evaluó el 

crecimiento poblacional de Chlorella minutissima  bajo la incidencia de 

fertilizantes agrícolas NPK y Remital; una primera fase se realizó en la 

Universidad de Córdoba y una segunda fase en un sector del barrio Mocarí, 

Montería-Córdoba. Inicialmente se requirió un inóculo, para esto se activó la 

cepa sólida en 10 mL de medio F/2 Guillard, luego se llevó a volúmenes de 350 

mL y 1.5 L con este mismo medio en condiciones controladas. La segunda fase 

correspondió a la realización del sistema de cultivo artesanal donde se maximizó 

el volumen a 10 L usando fertilizantes agrícolas NPK y Remital  por separados 

teniendo en cuenta 1 g/L de fertilizante, este se mantuvo en condiciones 

ambientales y aireación constante; se realizaron conteos cada 48 horas desde 

el inicio del cultivo hasta la fase estacionaria. Durante las primeras 96 horas no 

se presentó un aumento en el crecimiento de C. minutissima en ambos 

tratamientos, siendo esta la fase de adaptación, posteriormente se presentó el 

crecimiento exponencial del organismo, el cual inició las 144 horas; las unidades 

experimentales con NPK alcanzaron su fase estacionaria a las 432 horas con una 

densidad de 5680000 células/mL y las de Remital a las 384 horas con 3120000 

células/mL. Se observó como resultado una curva tipo sigmoidal, característica 

de los cultivos discontinuos. Los tratamientos mostraron diferentes valores en 

ambas variables K y Td, sin embargo, el fertilizante NPK fue el tratamiento con 

menor tiempo de duplicación 5.85 div/día-1 y mayor tasa de crecimiento 0.11 

día-1.  Los dos tratamientos con los fertilizantes mostraron un crecimiento celular 

positivo de C. minutissima en un sistema de cultivo artesanal con volumen de 

10 L, en condiciones de luz natural y temperatura ambiente, demostrando ser 

una buena opción como medios nutritivos. El tratamiento NPK presentó la mejor 

respuesta en cuanto a densidad, tasa de crecimiento y tiempo de duplicación. 

Por ello, NPK es el tratamiento más recomendado a la hora de producir biomasa 

microalgal, de los fertilizantes comerciales evaluados. 
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Abstratc 

 
The supply of agricultural fertilizers as nutrient media, lead to a high growth of 

microalgae, reflecting as an important and efficient source for the production of 

crops of these organisms. This study evaluated the population growth of 

Chlorella minutissima under the incidence of NPK and Remital agricultural 

fertilizers; a first phase was carried out at the University of Córdoba and a second 

phase in a sector of the Mocarí neighborhood, Montería-Córdoba. Initially an 

inoculum was required, for this the solid strain was activated in 10 mL of F/2 

Guillard medium, then it was brought to volumes of 350 mL and 1.5 L with this 

same medium under controlled conditions. The second phase corresponded to 

the realization of the artisan cultivation system where the volume was 

maximized to 10 L using NPK and Remital agricultural fertilizers separately, 

taking into account 1 g/L of fertilizer, this was maintained under ambient 

conditions and constant aeration; counts were performed every 48 hours from 

the beginning of the culture until the stationary phase. During the first 96 hours 

there was no increase in the growth of C. minutissima in both treatments, this 

being the adaptation phase, later the exponential growth of the organism 

occurred, which began at 144 hours; the experimental units with NPK reached 

their stationary phase at 432 hours with a density of 5,680,000 cells/mL and 

those with Remital at 384 hours with 3,120,000 cells/mL. A sigmoidal type 

curve, characteristic of discontinuous cultures, was observed as a result. The 

treatments showed different values in both K and Td variables, however, the 

NPK fertilizer was the treatment with the shortest doubling time 5.85 div/day-1 

and the highest growth rate 0.11 day-1. The two treatments with the fertilizers 

showed a positive cell growth of C. minutissima in an artisan culture system with 

a volume of 10 L, under conditions of natural light and room temperature, 

proving to be a good option as nutritive media. The NPK treatment presented 

the best response in terms of density, growth rate and doubling time. Therefore, 

NPK is the most recommended treatment when it comes to producing microalgal 

biomass, of the commercial fertilizers evaluated. 
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Introducción 
  

Las microalgas son organismos fotosintéticos, que pueden crecer de modo 

autotrófico o heterotrófico. En general son altamente eficientes en la fijación del 

CO2 y utilización de la energía solar para producir biomasa, con una eficiencia 

hasta cuatro veces superior a la de las plantas terrestres (Cajamar, 2015) (Bux 

et al., 2016; Chowdhury et al., 2019). La  absorción de nutrientes, 

especialmente a partir de las formas del nitrógeno y el fósforo es crítica para el 

crecimiento y reproducción de algas acuáticas (Moreno et al., 2012), por esto, 

para obtener un elevado crecimiento celular en las especies de microalgas, es 

de vital importancia suministrar los nutrientes en cantidades adecuadas 

(Galarza, 2019), ya que muchas veces se debe tener en cuenta que las 

concentraciones  varían según la especie y el objetivo de estudio (Hernández et 

al., 2014). Las microalgas han sido estudiadas en las últimas décadas, poniendo 

en evidencia que son varios los factores que determinan su crecimiento, estos 

factores son de tipo ambiental como la luz, temperatura, pH, CO2, nutrientes y 

factores biológicos como zooplancton, herbívoros y patógenos de algas (Lee, 

2013).  

En los últimos años se ha incrementado la utilización de grandes volúmenes de 

cultivos microalgales para fines energéticos, principalmente para la obtención de 

biodiesel, aunque también otros biocombustibles como bioetanol, biometano, 

biohidrógeno y generar calor y electricidad. Otras aplicaciones comerciales de 

las microalgas buscan obtener productos de alto valor añadido con aplicaciones 

en la nutrición y salud humana, acuicultura, cosméticos y biofertilizantes. 

Además, las microalgas pueden ayudar, durante su crecimiento, a reducir las 

emisiones de CO2 por biomitigación biológica e intervenir en el tratamiento de 

aguas residuales. Sin embargo, son los fines energéticos los que más están 

contribuyendo al enorme desarrollo que están experimentando las microalgas 

(Santos et al., 2014). 

Los escalamientos a volúmenes mayores, implica una alta demanda de reactivos 

de óptimo grado analítico y un consumo considerable de hombre-tiempo que 

conlleva la preparación de los medios nutritivos, los cuales son costosos si se 
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tienen que adquirir en grandes cantidades, lo que eleva los costos de producción 

de los cultivos de estos organismos (Silva, 2016). La preparación de los medios 

de cultivo a gran escala representa un 30-40% de los costos de operación, según 

Jad-Allah (2012). 

Los sistemas de cultivo artesanal son un ejemplo claro cuando de hablar de 

sistemas viables se trata, dando como resultado una producción ambientalmente 

sostenible y económicamente factible, por esta razón, actualmente es de interés 

suministrar información sobre el comportamiento o respuesta ecofisiológica de 

las microalgas en este tipo de sistemas y su relación con los nutrientes limitantes 

para su crecimiento (Loaiza et al., 2007). Este tipo de estudios busca generar 

información acerca de cómo responden las microalgas, en este caso Chlorella 

minutissima, en condiciones de estrés mediante la implementación de cultivos 

artesanales, bajo los parámetros necesarios y algunos fertilizantes agrícolas. En 

este sentido, se debe entender que las investigaciones basadas en el crecimiento 

de microalgas implementando cultivos alternativos son un instrumento 

indispensable para el análisis de la productividad de dichos organismos, ya que, 

no sólo proporcionan una base para el mejoramiento de procesos biológicos y 

tecnológicos, sino que facilitan la exploración de diversas condiciones 

ambientales y de funcionamiento biológico (Gómez, 2007).  

El objetivo principal de este estudio fue evaluar el crecimiento de C. minutissima  

en dos  fertilizantes agrícolas, NPK (T-15) y Remital, con el propósito de 

evidenciar  la respuesta del organismo bajo un sistema artesanal, aportando así  

información biológica y ecológica útil a los sistemas de producción. Cabe resaltar 

que, esta investigación hace parte de un megaproyecto de extensión que tiene 

por nombre: “Programa para la Implementación de Producción Artesanal de 

Chlorella minutissima (fott & nováková, 1969) como Alternativa Alimentaria para 

Poblaciones Vulnerables del Sector de Mocarí, Montería-Córdoba”. 
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2. Objetivos  

2.1. Objetivo General  

 

Evaluar el crecimiento de Chlorella minutissima,  en dos medios de cultivos en 

un sistema artesanal. 

 

2.2. Objetivo Específicos  

 

● Estimar la densidad celular de Chlorella minutissima Fott & Nováková, 

en fertilizantes agrícolas NPK (T-15) y Remital. 

 

● Determinar la tasa de crecimiento y tiempo de duplicación de Chlorella 

minutissima expuesta a fertilizantes NPK (T-15) Y Remital. 

 

● Apreciar el grado de sanidad en los dos cultivos. 
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3. Marco Teórico  

3.1. Estado del arte 

3.1.1. Fertilizantes agrícolas 

Los fertilizantes agrícolas proveen a las cosechas de los nutrientes que 

necesitan, sobre todo los tres elementos químicos esenciales para las plantas 

(fertilizante NPK: nitrógeno, fósforo y potasio), aunque muchos fertilizantes 

también contienen micronutrientes como el hierro, cobre, zinc. De hecho, cada 

vez están ganando más importancia los micronutrientes, demostrando que son 

esenciales para un buen estado de las plantas (Belén, 2019). Con el uso de 

fertilizantes se evitan las deficiencias de nutrientes en las plantas, mejora su 

estado de salud y, por lo tanto, aumenta la cantidad y la calidad de los alimentos. 

Además, estos agroquímicos mejoran la fertilidad de los suelos y contribuyen al 

desarrollo de plantas más fuertes y sanas (Secretaría de Agricultura y Desarrollo 

Rural, 2019).  

3.1.2. Tipos de Fertilizantes 

3.1.2.1. Fertilizantes orgánicos. Los fertilizantes orgánicos, también 

llamados abonos orgánicos, son sustancias elaboradas a partir de la mezcla de 

distintos elementos orgánicos que están siendo desechados. Estos pueden ser 

de origen animal o vegetal, restos de distintas actividades, ya sean domésticas 

(desechos de vegetales, carnes, papeles, entre otros), agropecuarias (estiércol) 

o agrícolas (paja, rastrojos de los cultivos), y se obtienen a partir de la 

degradación de estos elementos, constituyendo de este modo  los fertilizantes 

naturales (Rotoplas Agro, 2021). 

3.1.2.2. Fertilizantes inorgánicos. Los fertilizantes inorgánicos o también 

llamados fertilizantes sintéticos son fabricados artificialmente, vienen con una 

dosis de macronutrientes exactos y están diseñados para atender necesidades 

específicas de los cultivos. Además, estos fertilizantes proporcionan nitrógeno 

(N), fósforo (P) y potasio (K) directamente al suelo (Nuttall, 2021).  

3.1.3. Fertilizante NPK 
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El abono o fertilizante NPK como su propio nombre indica es un abono o 

fertilizante que está formado por los tres elementos o macroelementos 

primarios, nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K); dentro de todo el abanico de 

fertilizantes que hay disponibles, los fertilizantes NPK son los más completos 

nutricionalmente hablando, ya que aporta al cultivo o planta en el mismo 

momento de aplicación estos tres macronutrientes, la fórmula más conocida y  

más equilibrada del NPK es el T-15 (Tarazona, 2019).  

3.1.4. Fertilizante Remital 

Es un fertilizante granular tradicional de alta calidad, especialmente diseñado 

como aporte de la mayoría de los elementos requeridos para el óptimo 

crecimiento y desarrollo de los cultivos. Proporciona nitrógeno, fósforo, potasio, 

magnesio, azufre, boro y zinc, por lo que es especialmente recomendado para 

cultivos de café, palma de aceite, banano, plátano y frutales (Coacosta, 2021). 

3.1.5. Generalidades de las microalgas 

El término microalgas define a organismos microscópicos, con clorofila a, que 

realizan fotosíntesis oxigénica, incluyen tanto a microorganismos eucariotas 

como a procariotas (cianobacterias) distribuidas por todos los hábitats acuáticos. 

Pueden ser autótrofos o heterótrofos. En general son altamente eficientes en la 

fijación del CO2 y producir biomasa a partir de la energía solar. La importancia 

de estos fotosintetizadores radica en su papel como productores primarios de la 

cadena trófica, convirtiéndose en las primeros productores de materia orgánica 

(Cajamar, 2015) y por ser potencialmente fuentes de proteínas, ácidos grasos, 

vitaminas, minerales, pigmentos, enzimas, aceites esenciales, antibióticos y 

otros metabolitos (Bellinger et al., 2010). 

Estos  organismos  conocidos  como  productores  primarios  son  de  gran  

importancia  tanto  en ambientes acuáticos como  terrestres. La cantidad  de 

microalgas en  los  diferentes ambientes  acuáticos  determina  la  cantidad  de  

peces  y  crustáceos  (principalmente)  que  se estarían alimentando de estos 

recursos energéticos. Por ende, una disminución en la diversidad y abundancia 

de estos organismos se encuentra directamente relacionada con un descenso en 
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la población de organismos acuáticos vertebrados e invertebrados (Abdel et al., 

2012). 

3.1.6. Género Chlorella  

Chlorella es un género de microalga verde acuática que forma parte del filo 

Chlorophyta, son organismos simples, no móviles. Estas fueron una de las 

primeras algas que se aislaron como un cultivo puro en 1980 por Martinus 

Beijerinck. Esta microalga se ha utilizado en estudios de fotosíntesis y 

respiración, además mucho del conocimiento generado sobre la síntesis de 

carbohidratos en microalgas ha sido obtenido por los estudios de las especies 

de este género (Ramazanov et al., 2006). 

Las microalgas del género Chlorella, se caracterizan por tener forma elíptica o 

esférica, poseen un ciclo de vida simple. El modo de reproducción de estos 

organismos eucariotas es por la vía asexual en donde cada célula madre 

madura produce de 4 a 8 esporas. La división celular se lleva a cabo durante la 

noche y el incremento en el volumen celular en el día, dependiendo estos ciclos 

de las intensidades de luz y a las temperaturas a las cuales la microalga esté 

expuesta. Debido a varias de sus capacidades en su desarrollo y nutrición, 

presenta la capacidad de crecer en presencia y ausencia de luz  (Garza et al., 

2010). 

Desde hace algunas décadas, se ha puesto atención al gran potencial de cultivo 

masivo de las especies de este género para la producción de alto valor y bajo 

volumen de compuestos, tales como pigmentos para la industria alimentaria, 

incluido el mercado de la salud en países industrializados y para la aplicación 

en el tratamiento de aguas residuales (Muñoz y Guieysse, 2006). Se cree que 

hasta el momento, el genoma de Chlorella es el más pequeño para un 

microorganismo eucariota de características fotosintéticas (Bashan et al., 

2008). 

3.1.7. Chlorella minutissima 

Chlorella minutissima es un alga unicelular que tiene clorofila a y b, y sintetiza 

almidón, como las plantas vasculares, estas microalgas tienen forma esférica y 

https://es.wikipedia.org/wiki/Chlorophyta


11 
 

carecen de flagelos (Rodríguez et al., 2016) (Figura 1). El crecimiento de C. 

minutissima no requiere la presencia de carotenoides secundarios, tiamina y 

vitamina B12. El límite inferior de tolerancia al pH es 5,5 y el límite superior de 

temperatura de crecimiento es 32 °C. Además, tiene una tasa de crecimiento 

rápida y un alto contenido de ácidos grasos poliinsaturados (Bhatnagar et al., 

2010). Cabe resaltar que las especies del género Chlorella tienen gran 

importancia a nivel económico y comercial debido a la facilidad en su cultivo 

(Yamamoto et al., 2004) y su alto valor nutricional (Moronta et al., 2006). C. 

minutissima pertenece al Phylum Chlorophyta. 

PHYLUM: Chlorophyta 

SUBPHYLUM: Chlorophytina 

CLASE: Trebouxiophyceae 

ORDEN: Chlorellales 

FAMILIA: Chorellaceae 

GÉNERO: Chlorella 

ESPECIE: Chlorella minutissima (Fott&Nováková, 1969).   

 

Figura 1. Chlorella minutissima (Fott&Nováková, 1969). 
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3.1.8. Cultivo de microalgas 

Es importante conocer las condiciones óptimas y los límites de tolerancias de 

una microalga para todos o el mayor número de parámetros, tanto individuales 

como para el conjunto de todos ellos. En el cultivo masivo de microalgas el 

rendimiento alcanzado depende tanto de las concentraciones de células en el 

cultivo como del grado en que las células pueden desarrollar su potencial de 

crecimiento (Cajamar, 2015). Por tanto, para conseguir un cultivo de microalgas 

en crecimiento activo es necesario un inóculo viable, un suministro mínimo de 

nutrientes y microelementos y adecuadas condiciones químicas y físicas como 

temperatura, pH, salinidad, luz y energía (Hernández et al., 2014). 

3.1.9. Crecimiento de las microalgas  

A medida que las células fitoplanctónicas llevan a cabo el proceso de la 

fotosíntesis, va aumentando su masa celular hasta el momento en que por 

bipartición una célula se divide en dos (López, 2015). La tasa de reproducción o 

crecimiento y la tasa de mortalidad definen el tamaño de cualquier población, 

incluyendo las fitoplanctónicas, sin embargo, la primera dependerá del tipo, la 

intensidad de luz, la transparencia, y la cantidad y disponibilidad de elementos 

esenciales para la fotosíntesis y el crecimiento (Melis, 2009).  

3.1.10. Curva de crecimiento 

Las curvas de crecimientos o fase de crecimiento presentan varias etapas (Figura 

2), dependiendo de las características de cada especie de microalga y el estado 

de las cepa, las fases pueden alargarse o acortarse, criterio basado en la especie 

a estudiar (Arredondo et al., 2007; Singh et al., 2015). 

Fase de retardo. Es muy corta, en esta la población crece muy poco debido a 

que es el periodo de aclimatación de los organismos al medio en el que se 

encuentra.  

Fase exponencial. Las células se reproducen regularmente a una tasa 

constante hasta que la escasez de nutrientes o el exceso de desechos de los 

organismos reduce la tasa de crecimiento (es el momento donde hay mayor 
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densidad y valor nutricional); existe otra fase entre la exponencial y la 

estacionaria denominada fase de transición o reducción de crecimiento, donde 

disminuye la tasa de crecimiento. 

Fase estacionaria. La población se mantiene relativamente constante, con 

períodos alternados de pequeños crecimientos y disminución de la población. 

Fase descendente. Disminuye el tamaño de la población debido a que la tasa 

de mortalidad de las células es mayor a la tasa de reproducción. 

 

Figura 2. Curva de crecimiento de microalgas en sistemas de cultivo (Sipaúba-Tavares 

y Rocha, 2003). 

3.1.11. Utilización de la biomasa  

La biomasa algal tiene una amplia utilización que va desde biofertilizante a 

producción de biocombustibles, también para alimentación animal y humana, y 

para la obtención de productos biotecnológicos con uso en medicina, farmacia 

y/o cosmética (Gómez, 2007). Los beneficios de los cultivos de microalgas 

pueden ser: a) el cultivo de microalgas es un sistema biológico eficiente de 

utilización de la energía solar para producir materia orgánica. Las microalgas 

crecen más rápido que las plantas terrestres y es posible obtener mayores 

rendimientos anuales de biomasa; b) la composición bioquímica puede 

modificarse fácilmente variando las condiciones ambientales y/o la composición 
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del medio de cultivo; y c) bajo ciertas condiciones, muchas especies de 

microalgas pueden acumular en altas concentraciones compuestos de interés 

comercial, tales como proteínas, lípidos, almidón, glicerol, pigmentos naturales 

o biopolímeros (Brennan et al., 2010). 
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3.2. Antecedentes 

En los últimos años se han logrado avances importantes en la utilización de las

microalgas para diversos fines. Hay constancia de aproximadamente 493 

especies que podrían ser utilizadas 

como alternativas de alimentación para el hombre, animales y entre otras 

aplicaciones. El uso de microalgas está proporcionando a los científicos 

numerosas líneas de investigación y a los empresarios posibilidades de negocio, 

debido a la cantidad de aplicaciones que tienen. Uno de los aportes científicos 

en este ámbito del nuevo uso de las microalgas es el reportado por el 

investigador Ortiz et al. (2012), quien evaluó el crecimiento de la microalga 

Chlorella sorokiniana (PHYLUM: Chlorophyta, SUBPHYLUM: Chlorophytina, 

CLASE: Trebouxiophyceae, ORDEN: Chlorellales, FAMILIA: Chorellaceae, 

GÉNERO: Chlorella, ESPECIE: Chlorella sorokiniana Shihira & R.W.Krauss, 

1965),) Chlorella en diferentes medios de cultivo en condiciones autotróficas y 

mixotróficas, donde el objetivo de este trabajo investigativo fue identificar el 

medio de cultivo que permitiera un máximo crecimiento de C. sorokiniana para 

su producción masiva; se estudiaron los medios de cultivo Sueoka, Guillard y 

Remital. Una de las conclusiones de este estudio arrojó que el Remital fue el 

mejor medio de cultivo y las condiciones autotróficas fueron ideales para el 

crecimiento de C. sorokiniana. 

 

Los estudios basados en cultivo de microalgas son altamente importantes para 

un conocimiento biológico y ecológico más detallado de diferentes especies, 

siendo principalmente beneficiosos para la producción en entornos controlados 

donde los medios de cultivo proporcionan los nutrientes necesarios para el 

crecimiento óptimo de la especie (Mckim, 2006). Por tal razón, se han llevado a 

cabo investigaciones sobre el cultivo de especies de Chlorella para mejorar su 

crecimiento y producción aplicable en la industria y otros intereses. De forma 

general, se señalan trabajos como el de Muñoz et al. (2012), el cual consistió en 

evaluar el efecto de diferentes medios de cultivo sobre el crecimiento y el 

contenido proteico en Chlorella vulgaris (PHYLUM: Chlorophyta, SUBPHYLUM: 

Chlorophytina, CLASE: Trebouxiophyceae, ORDEN: Chlorellales, FAMILIA: 
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Chorellaceae, GÉNERO: Chlorella, ESPECIE: Chlorella vulgaris Beijerinck, M.W. 

1890), utilizando volúmenes de 3 L, con luz y aireación constante. Como 

resultado la microalga alcanzó su mayor densidad con fertilizante complejo NPK 

en el día 22, seguido del humus de lombriz en el día 48, equinaza en el día 18, 

y por último con el chu10 en el día 12. Este estudio permitió concluir que los 

medios orgánicos son una buena opción para cultivar C. vulgaris y un mayor 

contenido proteico y que los fertilizantes agrícolas generan mayores densidades 

en los cultivos.  

 

Silva (2016), en su estudio evaluó la productividad de la microalga verde C.  

sorokiniana con fertilizantes foliares usados en la agricultura y la comparación 

con el medio convencional Kolwitz (K3) como control. Se usaron dos fertilizantes 

comerciales como medios nutritivos con la composición química NPK T-20 y NPK 

22-10-7 y se evaluó la ausencia y presencia de sulfato de magnesio en estos 

fertilizantes. El experimento se realizó en el Instituto de Estudios para los 

Ecosistemas, Florencia, Italia durante el año 2014. Como resultado se obtuvo 

que los medios provistos de sulfato de magnesio tuvieron efecto positivo en el 

crecimiento y rendimiento del cultivo; así como las cantidades de urea y amonio 

en la composición química del fertilizante. 

 

Carmona (2018), realizó un estudio en diferentes laboratorios de la Universidad 

de Córdoba, el cual tuvo como objetivo general evaluar el crecimiento y potencial 

alimenticio de la microalga C. minutissima (Fott & Nováková, 1969) en dos 

medios de cultivo (Bold y F/2 Guillard). Realizó conteos celulares cada 48 horas 

para determinar el crecimiento. Los resultados obtenidos mostraron que los 

cultivos iniciaron con una densidad celular de 1x106 células/mL, obteniendo una 

densidad final para el medio Bold de 10.691.317 células/mL, un K= 0,09 día-1 y 

un Td= 6,99 div/día-1, en F/2 Guillard la densidad celular alcanzada fue de 

4.133.883 células/mL, un K=0,05 día-1 y un Td=11,62 div/día-1. 

 

Gonzáles (2019), realizó un trabajo de investigación con el objetivo de evaluar 

la incidencia de distintas concentraciones de Clorpirifós sobre el crecimiento 
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poblacional y morfología de la especie Chlorella minutissima, con el fin de 

contribuir con información científica sobre los daños ecotoxicológicos derivados 

de los pesticidas y la búsqueda de estrategias sostenibles para su remoción 

eficiente. El medio de cultivo en el que se realizó el crecimiento de la microalga 

fue un medio Bold; las concentraciones de Clorpirifós no inhibieron 

significativamente el crecimiento poblacional de C. minutissima con respecto al 

control, excepto durante la fase exponencial. 

 

El estudio reportado por Sánchez et al. (2019), tuvo como objetivo principal 

evaluar la influencia del rendimiento de biomasa microalgal de Chlorella vulgaris 

bajo diferentes condiciones de cultivo. Las condiciones de cultivo fueron 28 °C 

± 1 °C con un pH aproximado entre 6 y 7. La microalga Chlorella vulgaris fue 

cultivada a escala de laboratorio utilizando seis Erlenmeyer de 250 mL siguiendo 

la metodología descrita en el medio de cultivo Watanabe modificado. Se destaca 

que con la ayuda de la microscopía fue posible determinar la velocidad de 

crecimiento de la microalga en estudio con una duración de diez días, al cual 

esta se le suministraba aire y vitamina. Se obtuvo que a los cinco días los cultivos 

con vitaminas mostraron 8 veces mayor rendimiento, mientras que sin vitaminas 

un menor rendimiento. El mayor incremento se registró para el cultivo con 

vitaminas y suministro permanente de aire, el cual incrementó su producción de 

biomasa 20 veces. 
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4. Materiales y Métodos 

4.1. Área de Estudio 

 

La primera fase de este estudio de investigación se llevó a cabo en los 

Laboratorios de la Universidad de Córdoba, localizado en la ciudad de Montería, 

en el departamento de Córdoba, dichas coordenadas son 8°47′15.71″N 

75°51′28.01″O, y se encuentra a una altitud de 13 msnm, con precipitación 

anual de 1000 a 1500 mm, temperatura promedio anual de 28 °C y 83% de 

humedad relativa (Prieto et al., 2013) (Figura 3). La segunda fase se desarrolló 

en el Barrio Mocarí, Montería, Córdoba específicamente en la Fundación Casa o 

casita IMAT (Figura 3). 

 

Figura 3. Ubicación de la Universidad de Córdoba y barrio Mocarí (Montería-

Córdoba).  

4.2. Preparación de Medios de Cultivos 

El medio de cultivo Medio F/2 Guillard, se preparó bajo las indicaciones de 

Guillard (1978) con los nutrientes expuestos en la Tabla 1. Cabe resaltar que 
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antes de la preparación de este medio se realizó la esterilización de los 

materiales de vidriería, frascos, pipetas entre otros, utilizando la autoclave 

automática ALL AMERICAN, 121 °C en los tiempos correspondientes a su 

manejo.  

Medio F/2 Guillard 

Nutrientes 
Solución 

Primaria 
Proporción 

1. Nitrato de Sodio (NaNO2). 7.5 g/L 1 ml 

2. Fosfato de Sodio (NaH2PO4). 0.5 g/L 1 ml 

3. Metales Traza: 

1 ml/L 1 ml/l 

● Cloruro Férrico (FeCl3) (3.15 g). 

● EDTA sal disódica (4.36 g). 

● Solución de Sulfato de Cúprico 

(CuSO4) (0.19 g/50 ml). 

● Solución de Sulfato de Zinc (ZnSO4) 

(1.10 g/50 ml). 

● Solución de Cobalto de Clorado 

(CoCl2) (0.50 g/50 ml). 

● Solución de Cloruro de Manganeso 

(MnCl2) (9 g/50ml). 

● Solución de Molibdato de Sodio 

(NaMoO4) (0.31 g/50 ml). 

 

Tabla 1. Composición química para los medios de cultivo Medio  F/2 (Guillard, 1978). 

Al terminar el proceso de esterilización de los materiales, se adicionó a cada una 

de las soluciones los nutrientes necesarios para el cultivo (Tabla 1), en agua 

dulce previamente esterilizada en autoclave dentro de una cabina de flujo 

laminar. 

4.3. Condición Inicial del Cultivo  

La cepa fue suministrada por la empresa AGROIMSA de Guadalajara- México, el 

cual fue mantenida en condiciones controladas de temperatura (25 ± 1 °C) pH 

(6.8 unidades de pH), luz estable por medio de luz blanca. 
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Para obtener grandes volúmenes de producción de C. minutissima, se requirió 

un inóculo, es por esto que inicialmente se realizó una primera fase en los 

laboratorios de la Universidad de Córdoba, bajo condiciones controladas de 

temperatura, pH, luz continua por medio de lámparas fluorescentes de luz blanca 

y agitación manual diaria. Se activó la cepa de medio sólido a medio líquido en 

tubos de ensayo de 10 mL donde se agregó 9 mL del medio de cultivo F/2 

Guillard (Figura 4), adicionando la microalga por medio de un asa bacteriológica 

esterilizada; una vez se alcanzó la fase exponencial, se sembró un inóculo de 

150 mL en frascos de vidrio de 250 mL  de capacidad, y en la fase exponencial 

se amplió a un volumen mayor (1.5 L) en frascos de 3 L de capacidad (Figura 

5); teniendo este volumen y la fase exponencial, se hizo el conteo celular 

utilizando el método de enumeración celular basado en el uso de hemocitómetro 

(Bright-line) descrito por Pica, Ronco y Díaz (2004), mediante la observación de 

dos alícuotas en el microscopio óptico (OLIMPUS) en aumento de 40x; en la 

realización del conteo se tuvo como referencia los cuadrantes de las esquinas 

con 16 cuadrículas internas cada uno, donde se siguió una secuencia por cada 

cuadrícula (Figura 6). 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Activación de la cepa C. minutissima (Fott & Nováková, 1969) de medio 

sólido a líquido en un tubo de ensayo de 10 mL. 
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Figura 5. Cultivo de C. minutissima (Fott & Nováková, 1969) con un volumen de 1.5 L 

en frasco de 3 L de capacidad. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Representación esquemática del conteo en la cámara de Neubauer o 

hemocitómetro (Fuente modificada de Arredondo y Voltolina, 2007). 

Este conteo se realizó con el fin de estimar la densidad poblacional 

4.3.1. Densidad poblacional 

Se halló la densidad poblacional mediante la siguiente ecuación: 

Número de células /ml = (Número de células en 0.1mm3) (10.000) 

4.4. Cultivo Artesanal con NPK (T-15) y REMITAL 
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El inóculo bajo la cantidad necesaria fue sembrado y ampliado en un volumen 

mayor (10 L) en botellones con capacidad de 20 L, se prepararon los medios de 

cultivo por separado teniendo en cuenta como cantidad 1 g/L de NPK en un 

botellón y en el otro 1 g/L de Remital; con el medio preparado, se le agregó el 

inóculo. Los cultivos se mantuvieron en condiciones externas con luz natural y 

temperatura ambiente, además se les proporcionó aireación constante (24 °C - 

33 °C) (Figura 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. a) Empaque del fertilizante NPK T-15; b) Empaque del fertilizante Remital; 

c) Montaje del cultivo artesanal de C. minutissima (Fott & Nováková, 1969) en los medios 

de cultivo. 

4.4.1. Seguimiento del crecimiento poblacional del cultivo artesanal.  

Ambos cultivos fueron monitoreados mediante la utilización de recuentos 

celulares cada 48 horas, desde el inicio del cultivo hasta que se llegó a la fase 

estacionaria (240 h), utilizando el método de enumeración celular basado en el 

a 

c 

 

b 
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uso de hemocitómetro (Bright-line) descrito por Pica, Ronco y Díaz (2004) 

mencionado en el proceso anterior, teniendo en cuenta las 16 cuadrículas en 

cada extremo (Figura 6). 

4.4.2. Tasa de crecimiento. 

Es el incremento en el número de células o en la masa celular por unidad de 

tiempo. La velocidad específica de crecimiento es característica para cada tipo 

de microorganismo y medio de cultivo (sustrato). 

𝐾 =
(𝑙𝑛 𝑙𝑛 (𝑁𝐹)  −𝑙𝑛 𝑙𝑛 (𝑁𝑂) )

𝑡
 

En donde, 

Ln = Logaritmo natural. 

NF = Número final de células en el tiempo.  

No = Número inicial de células. 

T = Tiempo en días. 

  

4.4.3. Tiempo de duplicación. 

Es el tiempo requerido para que a partir de una célula, se formen dos células, 

es decir, es el tiempo que tarda una población microbiana en duplicarse. Este 

tiempo varía considerablemente con los microorganismos y las condiciones 

ambientales como la temperatura.  

𝑡𝑑 =
𝑙𝑛 (2)

𝑘
 

En donde, 

Ln = logaritmo natural. 

K = tasa instantánea de crecimiento poblacional. 

4.5. Prueba Bacteriológica 
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Se realizó un análisis bacteriológico a los medios de cultivo con el fin de 

determinar la presencia de microorganismos en la muestra que pueden afectar 

la salud humana, para esto se llevaron muestras de medio de cada botellón a 

un laboratorio certificado presente en la Universidad de Córdoba y así se 

determinó el grado de sanidad de ambos bioensayos. 

4.6. Análisis de los Datos  

Las curvas de crecimiento poblacional se realizaron con un modelo de polinomio 

de 3°. Se realizaron pruebas de normalidad mediante el test de ShapiroWilk y 

prueba de homocedasticidad por medio de la prueba de Bartlett. Posteriormente, 

para determinar si existían diferencias significativas entre los diferentes 

tratamientos NPK y Remital en la variable la densidad celular se utilizó la prueba 

de Mann-Whitney, aplicamos estadística Bayesiana (FB01) (Anexo 1) y también 

se tuvo en cuenta el tamaño efecto (r) como apoyo para el  p-Valor, los valores 

del tamaño efecto se interpretan teniendo en cuenta el anexo 2, asimismo se 

utilizó la prueba de Chi-Cuadrado para ver la existencia de las dependencias de 

las densidades en relación a los tratamientos, para esto se codificó la variable 

de densidad en intervalos (Anexo 3), bajo la regla de Sturgers mostrados a 

continuación:  

1e+06 muy baja 

2e+06 baja 

3e+06 ligeramente baja 

4e+06 media 

5e+06 ligeramente alta 

6e+06 alta 

Para tasa de crecimiento y tiempo de duplicación se aplicó la prueba t-welch y 

Factor de Bayes. Todo esto se realizó con una vía con nivel de significancia de 

α= 0.05, para determinar diferencias significativas entre los tratamientos, 

empleando el software estadístico R Project Versión 4.2.1©. 
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5. Resultados 

 

5.1. Densidad Poblacional 

El inóculo inicial de los tratamientos fue de 680.000 células/mL en promedio.  Se 

realizó la evaluación durante 576 horas, obteniendo un número total de datos 

n=26 por cada tratamiento. Durante las primeras 96 horas se presentó  una fase 

adaptativa en el crecimiento de C. minutissima en ambos medios (NPK y 

Remital), siendo esta la fase de adaptación, presentándose a continuación el 

crecimiento exponencial el cual inició las 144 horas; las unidades experimentales 

con NPK alcanzaron su máxima densidad a las 432 horas 5.680.000 células/mL 

y las de Remital a las 384 horas con 3.120.000 células/mL. En la Figura 8, se 

observa como resultado una curva tipo sigmoidal, característica de los cultivos 

discontinuos, se destaca que para el caso del tratamiento de NPK, se aprecia 

una tendencia en el cual la gráfica muestra de forma significativa que el modelo 

teórico propuesto se ajustan un 71% a los tatos obtenidos en este trabajo por 

parte de este tratamiento (R2=0,71) y para Remital un 54% (R2=0,54). 

 

 

 

Figura 8. Curva de crecimiento de Chlorella minutissima utilizando fertilizantes NPK y 

Remital como medios de cultivos. 
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La mayor densidad celular se presentó en los tratamientos con NPK, alcanzando 

su máxima densidad a las 432 horas (5.680.000 células/mL) y un decrecimiento 

del cultivo a las 480 horas (4.770.000 células/mL). Para el caso de los 

tratamientos con Remital se alcanzó la máxima densidad a las 384 horas 

(3.120.000 células/mL) y un decrecimiento a las 432 horas, (2.920.000 

células/mL) (Tabla 2), sin presentar diferencias significativas (Mann-whitney, p-

Valor=0.05), mientras que el factor de bayes si arrojó diferencias entre los 

tratamientos (FB01 = -0,77); existe un tamaño efecto mediano de las diferencias 

de estos tratamientos (r=0.31), el cual indica la magnitud de la significancia y 

además que posiblemente un aumento en el tamaño de la muestra, repercutiría 

de forma significativa mostrando diferencias relevantes de las densidades de los 

tratamientos NPK y Remital (Tabla 2). Los datos obtenidos para cada una de las 

unidades experimentales se encuentran en el Anexo 4. 

 

Tiempo 
Horas 

Tratamientos 

NPK (Cel/mL) Remital (Cel/mL) 

0 680000±0.71 670000±0.00 

48 670000±0.00 670000±1.41 

96 620000±0.71 620000±0.71 

144 830000±1.41 810000±0.00 

192 1620000±1.41 1570000±0.00 

240 2060000±2.83 2020000±0.00 

288 3040000±6.36 2980000±2.12 

336 4040000±8.49 2960000±4.95 

384 5590000±19.80 3120000±13.44 

432 5680000±8.49 2920000±2.83 

480 4770000±5.66 2560000±2.12 

528 4020000±0.71 2410000±7.07 

576 3540000±26.16 1810000±1.41 
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Tabla 2. Densidades poblacional de C. minutissima (células/mL) cada 48 horas en un 

periodo de 576 horas ± representa la desviación estándar. 

 

Figura 9. Distribución de la variable densidad en los tratamientos NPK y Remital en un 

periodo de 576 horas.   

Al evaluar si existe una dependencia o asociación entre la densidad celular y los 

medios de cultivo, se evidenció relación significativa), lo que demuestra que la 

densidad celular depende del medio de cultivo (Figura 10), donde los valores de 

Remital están asociados a valores porcentuales de densidad ligeramente bajos 

(Chi-cuadrado, p-Valor=0.02), en contraste con los tratamiento NPK (Chi-

cuadrado, p-Valor=0.03) con densidades ligeramente altas, ambos casos 

estadísticamente significativos. 
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Figura 10. Asociación de los niveles de densidad celular vs tratamientos. 

 

Tasa de crecimiento (K) y tiempo de duplicación (TD) 

Para evidenciar los cambios específicos en la velocidad y la división celular es 

necesario evaluar los parámetros de crecimiento K y TD, ambos parámetros 

fueron estimados en los sistemas de cultivos y su respectiva desviación estándar 

tal como se muestra en la Tabla 3. 

K (día-1) 

NPK Remital 

0.11±0.00 0.09±0.00 

Td (div/día-1)  

5.85±0.01 7.22±0.20 

 

Tabla 3. Tasa de crecimiento (K) y Tiempo de duplicación o división celular (TD) de 

ambos tratamientos, ± representa la desviación estándar. 

Los tratamientos mostraron diferentes valores en ambas variables K y Td, donde 

el sistema de producción con el fertilizante NPK presentó menor tiempo de 
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duplicación y mayor tasa de crecimiento, sin presentarse diferencias 

significativas con respecto al P-valor, sin embargo el factor de Bayes si indica 

diferencias significativas al realizar el análisis estadístico (Figura 11 y 12). 

Valores de K (T-Welch, p-Valor= 0.05; FB01 =-1.63), y Td (T-Welch, p-Valor= 

0.07; FB01 =-1.44). 

 

 

Figura 11. Distribución de la variable Tasa de crecimiento (K) en ambos tratamientos 

durante las 576 horas. 
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Figura 12. Distribución de la variable Tiempo de duplicación (TD) en ambos 

tratamientos durante las 576 horas. 

Prueba Bacteriológica  

De acuerdo a la normatividad manejada en el laboratorio de Sanidad Acuícola 

de la Universidad de Córdoba, los parámetros bacteriológicos tales como 

Coliformes fecales, salmonella y Escherichia coli que se le realizaron a ambos 

medios de cultivos, resultaron negativos. Lo cual indica que no presentaron 

agentes contaminantes como hongos y bacterias (Gram positivas y Gram 

negativas) ver anexo 7. 
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6. Discusión 

Parámetros de crecimientos 

El género Chlorella hace parte de las microalgas clorofíceas que tienen como 

característica un rápido crecimiento en cultivo celular y la capacidad de utilizar 

compuestos orgánicos e inorgánicos como sustrato nutricional (Chinnasamy et 

al., 2010; Wehr et al., 2003; Xu et al., 2006) Por esta razón, el género Chlorella 

abarca especies que han sido ampliamente estudiadas para incluirlas en 

procesos biotecnológicos, que generen productos orientados a las industrias 

alimenticias, farmacéuticas, agropecuarias, fuentes energéticas y en el 

tratamiento o eliminación de aguas residuales (Chisti, 2007). Los resultados de 

este trabajo amplían la información acerca de los efectos de los fertilizantes 

agrícolas sobre las microalgas, además, contribuyen a que la especie Chlorella 

minutissima puede tolerar la presencia de estos compuestos como medios. El 

fertilizante NPK tiene como componente 15% N (N amoniacal 8.89%- N nítrico 

6.11%) 15% P y 15% K, por eso puede ser aplicado en condiciones de cultivos 

que requieran un alto aporte de nitrógeno, fósforo y potasio. En cuanto a los 

componentes del Remital presenta 17% N (N nítrico 7.3%- N amoniacal 9.7%), 

6% P, 18% K, 2% Mg, 1.6% S, 0.2% B y 0.1% Zn es un fertilizante granular 

tradicional más completo, especialmente diseñado para el aporte de la mayoría 

de los elementos requeridos para el óptimo crecimiento y desarrollo de los 

cultivos; su fórmula es especialmente importante para utilizar en aquellas fases 

del crecimiento en donde la demanda de potasio y nitrógeno es alta, 

proporcionando además otros elementos esenciales que ayudan al desarrollo en 

los cultivos, pero presenta una importante desventaja al ser comparado con el 

fertilizante NPK, ya que contiene un bajo porcentaje de fósforo, recordando que 

este elemento es fundamental en muchos procesos celulares, tales como la 

formación de ácidos nucleicos y transferencia de energía (Grobbelaar, 2004). 

Aunque el contenido en fósforo de las microalgas es menor al 1%, su deficiencia 

en el medio de cultivo es una de las mayores limitaciones al crecimiento 

(Grobbelaar, 2004;  Martínez 2008), siendo una de las posibles causas de las 

diferencias en el comportamiento de C. minutissima cultivada en estos dos 

fertilizantes.  
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Al comparar los resultados obtenidos con otros investigadores encontramos que 

la mayor densidad del tratamiento NPK en esta investigación se alcanzó a las 

432 horas, estos resultados son semejantes a los reportados por Nayak et al., 

(2016) presentando su máxima densidad a las 408 horas usando el mismo 

fertilizante en la especie Nannochloropsis sp. Por otra parte estos resultados son 

diferentes a los obtenidos por Silva (2016), quien presentó su mayor densidad 

de Chlorella sorokiniana a 120 horas y las 144 horas pero con un valor de 3.5x106 

cel/mL bajo el fertilizante NPK y presencia de sulfato de magnesio (1g/L), siendo 

que este fue realizado bajo condiciones controladas de intensidad lumínica y 

temperatura. 

El medio de cultivo a base de Remital en este estudio alcanzó la mayor densidad 

a las 384 h, este resultado es muy semejante a los registrados por Ortiz et al. 

(2011), ya que alcanzó la máxima densidad a las 360 h utilizando este mismo 

fertilizante comercial con una concentración de 5.0 g/L (0,75x106 cel/mL). 

Contrario a los resultados a los obtenidos por Burgos-Rada et al., (2016), dado 

que en su investigación este fertilizante produjo que la mayor densidad se 

alcanzara a las 288 h en una especie de Desmodesmus (2,9x106cel/mL), donde 

la radiación de luz fue controlada a una temperatura promedio de 25 °C, 

indicando que los factores ambientales tienen un efecto significativo en la 

biomasa de microalgas; las condiciones ambientales, como la temperatura, la 

radiación de luz y el valor del pH causan diversos comportamientos sobre la 

producción de biomasa de diferentes especies de microalgas (Li et al., 2011). 

Inicialmente en las primeras 96 horas, se evidenció una fase de adaptación en 

el crecimiento de C. minutissima utilizando los fertilizantes evaluados (Figura 8), 

resultados diferentes a los reportados por Londoño (2021), ya que en su 

investigación desde las primeras 24 horas se presentó una fase exponencial, lo 

cual indicó un crecimiento significativo en los diferentes tratamientos evaluados 

a distintas concentraciones, lo que sugiere emplear fertilizantes agrícolas como 

medio de cultivo para el crecimiento celular de algunas microalgas.  

El fertilizante NPK mostró un mayor crecimiento celular (5680000 células/mL) 

en comparación con el fertilizante Remital (3120000 células/mL). Estos 
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resultados son comparables con los publicados de Kaippilliparambil et al. (2021), 

donde registraron mayor crecimiento celular de Desmodesmus sp en el 

tratamientos con fertilizantes NPK, en comparación con el medio tradicional 

BBM.  

Numerosos investigadores han recomendado al fertilizante NPK como uso 

nutricional en la producción de microalgas, debido a su composición de 

nutrientes bien definida, por su solubilidad y por su disponibilidad, lo que lo hace 

una  fuente nutricional muy semejante o inclusive mayor que los medios 

comerciales (Sipauba-Tavares et al., 2017). Cabe resaltar que al aumentar la 

concentración de este fertilizante mejora la producción de biomasa, hasta que 

se alcanza una concentración que afecta al crecimiento de estas microalgas. Esto 

corresponde a que los fertilizantes NPK tienen un porcentaje importante de 

nitrógeno ureico, incluido en el nitrógeno total, el cual es necesario para 

procesos metabólicos que realizan las microalgas en la fijación de nitrógeno 

donde se produce amonio (Miriam et al., 2017). La mayoría de los medios de 

cultivo convencionales tienen nitrato como única fuente de nitrógeno, mientras 

que el medio a base de fertilizantes que se propone está compuesto por nitrato 

y amonio, lo que podría explicar la buena asimilación de todos estos nutrientes 

por parte de la microalga. Por otra parte, las altas concentraciones de nitrógeno, 

fósforo y potasio que poseen los fertilizantes inorgánicos hacen que puedan ser 

utilizados como fuente alternativa en la formulación de medios para el cultivo de 

microalgas, certificando mejoras en el rendimiento (NABRIS, 2012); cabe 

resaltar que las microalgas pueden utilizar el amonio como fuente de nitrógeno, 

pero a altas concentraciones inhibe la formación de adenosín trifosfato (ATP) en 

los cloroplastos (Miriam et al., 2017), lo cual afecta la actividad fotosintética, 

reduciendo la tasa de replicación celular en del medio. Al mismo tiempo, otros 

estudios mostraron que la asimilación de nitrógeno en Chlorella está 

fuertemente relacionada con la concentración y la fuente de fosfato, así como 

con la relación N/P que puede influir en el metabolismo de lípidos y proteínas en 

esta cepa de microalgas (Wu et al., 2013) 
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En este estudio el parámetro de tiempo de duplicación (Td) presentó valores de 

5.866 div/día-1 para el fertilizante NPK (T-15) y para el fertilizante Remital 7.078 

div/día-1, estos reportes son diferentes a los obtenidos por Vélez et al., (2016) 

quienes mostraron en su investigación tiempos de duplicación menores para los 

diferentes tratamientos evaluados utilizando fertilizantes agrícolas; las 

condiciones del laboratorio estaban controladas en dos especies de microalgas, 

donde el máximo tiempo de duplicación fue de (2.50  div/día-1) para el 

fertilizante Complefol quien a su vez también registró una menor tasa de 

crecimiento (0.46 día-1). Todos estos resultados difieren con investigaciones que 

hicieron sistemas de cultivos en condiciones controladas porque al tratarse de 

cultivos controlados, se presenta poca variabilidad o cambios abruptos en los 

parámetros que influyen en el crecimiento de las microalga. Bartra (2019) 

menciona que al igual que como cualquier otro organismo vivo los cambios en 

las condiciones físicas tienen gran influencia en el crecimiento de la microalga. 

Cada especie presenta un intervalo particular de temperatura, intensidad de luz, 

salinidad, aireación, homogeneización y proporción de nutrientes definida para 

un buen rendimiento o producción de estos organismos, razón por la cual 

muchos investigadores buscan generar las condiciones óptimas y estables para 

así generar ganancias y no pérdidas en los cultivos, la mayoría de estos son 

implementados en laboratorios siendo este el sitio perfecto para manipular 

dichas condiciones. 

En cuanto a los valores de la tasa de crecimiento (K) obtenidos en este trabajo 

son semejantes a los hallados por Guayara (2019) quien reportó diferentes 

valores de  tasa de crecimiento, siendo uno de ellos 0,153 día-1 al aire libre en 

la especie Nannochloropsis sp en NPK. Al compararlos nuevamente con lo 

reportado por Londoño, (2021) se evidencia que obtuvo valores diferentes de 

tasa de crecimiento en los diferentes fertilizantes NPK, presentando menor tasa 

de crecimiento (0,24dia-1) para el tratamiento A (Florilizer) y mayor tasa de 

crecimiento (0,68 día-1) para el tratamiento D (Crecilizer) usando 

fotobiorreactores de 20L elaborados en acrílico transparente con temperatura 

ambiente y con burbujeo de aire enriquecido con CO2 en cultivo de Scenedesmus 

obliquus. Estas diferencias se ven influenciadas por el suplemento de CO2, ya sea 

suministrado directamente o mezclado con la aireación, dado que este aumenta 
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enormemente la productividad de los cultivos masivos de microalgas. Esto actúa 

como fuente de carbono para la fotosíntesis y ayuda a mantener el pH de los 

cultivos (Laing et al., 1990), además el cultivo se mantuvo en temperatura 

ambiente mucho más bajas (18 - 28 °C). Estas temperaturas son diferentes a 

las registradas en esta investigación, ya que oscilaban entre 24 °C y 33 °C. 

Ramírez (2019) afirma en su estudio que el rango óptimo para los cultivos de la 

mayoría de las microalgas se sitúa entre 18 °C y 25 ºC, debido a que las altas 

temperaturas interrumpen la regulación metabólica y las conlleva  a una muerte 

celular.  

Cabe mencionar que los parámetros de crecimiento también se ven afectados 

por la pérdida de biomasa algal según Michels et al. (2014), debido a que al 

someter los cultivos al aire libre a horas de oscuridad, la fotosíntesis ya no es 

posible y prevalece la respiración. Esto resulta en pérdidas de biomasa durante 

la noche ya que las células de microalgas metabolizan los carbohidratos con fines 

de mantenimiento y para la síntesis de proteínas y otros compuestos celulares.  

En el presente trabajo se evidenció que el fertilizante Remital tiene baja 

solubilidad, condicionalmente, este tarda más en disolverse en el agua. Siendo 

una posible razón por que las mayores densidades obtenidas se asocian 

principalmente al fertilizante NPK, siendo este uno de los factor que retarda el 

crecimiento de Chlorella minutissima debido a que los compuestos nutritivos 

como el nitrógeno (17%), potasio (18%) y fósforo (6%) no se homogenizan al 

instante (Jacob-Lopes et al., 2015). Es importante tener en cuenta que son 

muchos los factores que intervienen en los cultivos microalgales entre esos la 

evaporación, ya que en áreas tropicales existe un importante problema de 

evaporación elevada, lo que aumenta la concentración de sales en el medio y 

hace necesaria la adición de suficiente agua para contrarrestar la pérdida, con 

los consiguientes problemas que esto supone. En las zonas tropicales dónde son 

frecuentes las lluvias, éstas provocan fuertes diluciones de los cultivos, pérdida 

de nutrientes e incluso de biomasa microalgal. Además de las pérdidas por 

evaporación, las condiciones climáticas también afectan a la temperatura del 

medio de cultivo. Cuando la humedad relativa del aire es alta y no hay viento, 

el medio puede llegar a alcanzar los 40 ºC, temperatura letal para la mayoría de 
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las especies microalgales, es aconsejable que las áreas de cultivo de algas 

tengan una humedad media relativa inferior al 60% (Abalde, 1995). Por otra 

parte, al contrastar los resultados de K y Td con lo reportado por Carmona, 

(2018) quién sembró Chlorella minutissima en cultivos masivos en un medio 

tradicional (F/2 Guillard) presentó Td= 9,64 y un K= 0,07 en condiciones de 

laboratorio, esto sugiere que a la hora cultivar la especie C. minutissima, 

presenta mayor tasa de crecimiento y menor tiempo de duplicación en 

condiciones ambientales con fertilizantes agrícolas (NPK y Remital), en 

comparación al F/2 Guillard, ya que estos fertilizantes le proporcionan un fuente 

de nitrógeno con menos gasto energético para su asimilación y además Chlorella 

presenta la capacidad para adaptarse a los diferentes ambientes, medios y 

condiciones de cultivo. Según Bicudo et al., 2006 estas especies son 

consideradas de alta resistencia a los cambios suministrados, incluyendo la 

deficiencia de nutrientes, por eso está presente en todo tipo de ecosistemas 

acuáticos y la literatura reporta sus adaptaciones a diferentes condiciones 

ambientales. 
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7. Conclusión  

Los dos tratamientos con los fertilizantes mostraron un crecimiento celular 

positivo de C. minutissima en un sistema de cultivo artesanal con volumen de 

10L, en condiciones de luz natural y temperatura ambiente, demostrando ser 

efectivos como medio nutritivo. 

El tratamiento NPK (T-15) presentó la mejor respuesta en cuanto a densidad, 

tasa de crecimiento y tiempo de duplicación, superando al tratamiento Remital. 

Por ello, es el tratamiento más recomendado a la hora de producir biomasa 

microalgal, a base de los fertilizantes comerciales evaluados. Por otro lado, el 

uso de fertilizante agrícola reduce el costo de producción del medio de cultivo 

sin alterar la calidad de la biomasa microalgal comparado con el medio F/2 de 

Guillard y otros medios tradicionalmente usados. En cuanto a la sanidad de estos 

cultivos los resultados arrojaron que estos se encontraron exentos de bacterias 

y microorganismos que podrían afectar el cultivo.   

A pesar de las condiciones ambientales de luz y las altas temperaturas de 

Montería-Córdoba (Barrio Mocari), se logró la producción de biomasa microalgal 

utilizando fertilizantes de uso agrícolas como medio de cultivo en un sistema 

artesanal al aire libre para Chlorella minutissima, por lo tanto cabe resaltar que 

estos sistemas enriquecidos por medios alternativos, presentan una fuente 

confiable y óptima para el desarrollo y producción de estos organismos, ya sea 

para fines alimenticios, tratamiento de aguas residuales, agropecuarios, 

farmacéuticos, fuentes energéticas y entre otras aplicaciones.  
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 8. Recomendaciones  

El aporte principal de este trabajo es brindar información acerca de la capacidad 

que  tiene Chlorella minutissima de crecer bajo la incidencia de fertilizantes 

agrícolas, por lo tanto,  se recomienda el uso del fertilizante NPK por su fácil 

solubilidad con respecto al Remital.  

Se sugiere cultivar C. minutissima y otras especies del género en diferentes 

concentraciones más altas o bajas de fertilizantes para ampliar información de 

su comportamiento, además de esto, también se puede evaluar el contenido 

proteico, contenido de clorofila, actividades enzimáticas y contenido lipídico,  

bajo estas condiciones. 

Para realizar los cultivos con éxito se recomienda tratar de llevar estos cultivos 

con una buena higiene si es para consumo humano principalmente o si es de 

interés mantener la cepa completamente aislada sin el crecimiento de otros 

microorganismos, que puedan contaminarlo.  
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10. Anexos  

                    Anexo 1. 

                   Referencia para la interpretación de hipótesis según el Factor de Bayes (FB). 
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                           Anexo 2. 

                          Referencia de los valores del tamaño efecto para su interpretación (r) 
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Anexo 3. 

Histograma codificado por intervalos según la regla de Sturgers. 
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                   Anexo 4.  

Datos de densidad celular para cada tratamiento con sus respectivas réplicas. 

 

Densidad por días de los conteos celular NPK  

1 670000 670000 620000 820000 1610000 2040000 3000000 3980000 5450000 5620000 4810000 4020000 3720000 

2 680000 670000 630000 840000 1630000 2080000 3090000 4100000 5730000 5740000 4730000 4010000 3350000 

 

 

 

Densidad por día de los conteos Remital 

1 670000 680000 620000 810000 1570000 2020000 3000000 2990000 3210000 2940000 2570000 2460000 1820000 

2 670000 660000 630000 810000 1570000 2020000 2970000 2920000 3020000 2900000 2540000 2360000 1800000 
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Anexo 5. 

Estadística descriptiva de los datos obtenidos en las  variables de densidad, 

tasa de crecimiento y tiempo de duplicación, mediante gráficos visuales.  
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Anexo 6. 

Prueba para contrastar la normalidad de los datos. 

 

 

 

Bartlett test of homogeneity of variances 

data:  datos2$`Densidad celular` and datos2$Tratamiento 

Bartlett's K-squared = 10.07, df = 1, p-value = 0.001507 

 

 

 

Bartlett test of homogeneity of variances 
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data:  tabla$K and tabla1$Tratamiento 

Bartlett's K-squared = 2.2688, df = 1, p-value = 0.132 

 

Bartlett test of homogeneity of variances 

data:  tabla$TD and tabla1$Tratamiento 

Bartlett's K-squared = 2.8203, df = 1, p-value = 0.09308 
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Anexo 7. Resultado de la prueba bacteriológica. 
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