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RESUMEN

Las microalgas son microorganismos unicelulares fotosintéticos que pueden crecer de
forma autotrdfica o heterotroéfica, se consideran fuente de biomoléculas y metabolitos de
importancia nutricional, farmacéutica e industrial ya que pueden utilizarse para la pro-
duccién de biocombustibles, biofertilizantes, alimento de consumo y tratamiento de
aguas residuales. En el presente trabajo se evalud el potencial de cultivo de cuatro micro-
algas nativas del departamento de Bolivar provenientes de diferentes cuerpos de agua.
Despues de su aislamiento e identificacion, las microalgas se cultivaron siguiendo el sis-
tema de escalamiento tipo Batch y una vez se alcanzd la fase exponencial, se procedid a
inocular por triplicado 100 mL de cada especie aforando hasta 1 litro. Los bioensayos se
realizaron utilizando el medio de cultivo Conway modificado y bajo condiciones controla-
das de temperatura, aireacion, intensidad luminica y fotoperiodo. Se determinaron cre-
cimiento celular y pardmetros cinéticos por cuantificacion celular utilizando una cdmara
de Neubauer. Ademas, se realizd un andlisis estadistico de Kruskal-Wallis y la prueba post-
hoc de rangos multiples. Se obtuvo que Dunaliella salina alcanzé la mayor densidad celu-
lar (12,957,500 cel/mL) en comparacién con Cyclotella meneghiniana (225,000 cel/mL),
Nitzschia palea (367,500 cel/mL) y Navicula tripunctata (1,107,500 cel/mL). En la fase
exponencial, N. palea presentd la mayor tasa de crecimiento, mayores divisiones por dia y
menor tiempo de generacién. Por el contrario, D. salina presentd menor tasa de creci-
miento, menores divisiones por dia y mayor tiempo de generacién. Las pruebas estadisti-
cas indicaron diferencias significativas entre los cultivos y la prueba a posteriori de rangos
multiples mostré que D. salina fue la especie con crecimiento poblacional diferente, por
lo cual es apropiada para cultivarse en forma masiva y con fines comerciales para la ob-
tencién de bioproductos.
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ABSTRACT

Microalgae are unicellular photosynthetic microorganisms that can grow auto-
trophically or heterotrophically. They are considered a source of biomolecules and meta-
bolites of nutritional, pharmaceutical and industrial importance since they can be used for
the production of biofuels, biofertilizers, food for consumption and wastewater treat-
ment. In the present work, the cultivation potential of four native microalgae from the
department of Bolivar from different bodies of water was evaluated. After their isolation
and identification, the microalgae were cultivated following the Batch-type scaling system
and once the exponential phase was reached, 100 mL of each species was inoculated in
triplicate, measuring up to 1 liter. The bioassays were carried out using the modified
Conway culture medium and under controlled conditions of temperature, aeration, light
intensity and photoperiod. Cell growth and kinetic parameters were determined by cell
quantification using a Neubauer chamber. In addition, a Kruskal-Wallis statistical analysis
and the post-hoc multiple range test were performed.It was found that Dunaliella salina
reached the highest cell density (12,957,500 cell/mL) compared to Cyclotella meneghinia-
na (225,000 cell/mL), Nitzschia palea (367,500 cell/mL) and Navicula tripunctata
(1,107,500 cell/mL). In the exponential phase, N. palea presented the highest growth
rate, the highest divisions per day and the shortest generation time. On the contrary, D.
salina presented a lower growth rate, lower divisions per day and longer generation time.
Statistical tests indicated significant differences between the cultures and the multiple
range a posteriori test showed that D. salina was the species with different population
growth, making it suitable for mass cultivation for commercial purposes to
obtain bioproducts

Keywords: bioassay; biomass; cell growth; algal culture; microalgae.

INTRODUCCION

Las microalgas son organismos unicelulares eucariotas fotosintéticos que pueden
crecer y reproducirse en una variedad de ambientes como en aguas dulces, salobres,
aguas marinas, suelo y aguas residuales (Mathiot et al., 2019). Estos microorganismos, a
través de la fotosintesis son capaces de asimilar el carbono mineral en glucosa, la cual
contribuye en sus procesos vitales como mantenimiento, crecimiento celular y almace-
namiento de compuestos como almidén vy triglicéridos (Johnson & Alric, 2013;
Mathiot et al., 2019). Ademas, se caracterizan por una gran diversidad metabdlica que le
permite producir diferentes compuestos como proteinas, carbohidratos, lipidos, vitami-
nas, minerales y sustancias especificas como acidos grasos y pigmentos (B-caroteno, as-
taxantina, luteina, etc.) (Dufossé et al., 2005; Baldiris et al., 2017). Es por esto por lo que
algunas especies de microalgas se han empleado para la obtencion de productos de im-
portancia nutricional, farmacéutica e industrial (Herrero et al., 2006).

Dependiendo de las condiciones ambientales, especie y método de cultivo, la
biomasa de microalgas puede usarse para la produccién de biogds, biodiesel, biohidré-
geno entre otros biocombustibles (Cheng et al., 2019). Asimismo, ha sido destacado el
uso de microalgas en remediacidén de aguas residuales mediante eliminacion de nutrien-
tes nocivos, metales pesados y contaminantes organicos (Phong et al., 2019).

Colombia presenta una gran riqueza hidrica y diversidad microalgal que le confie-
ren un potencial de aprovechamiento de estas en diferentes sectores. Ademas, se pueden
cultivar facilmente ya que presentan un rapido crecimiento y rendimiento de su biomasa,
considerandose entonces como una alternativa de produccion sostenible, eficiente y
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econdémica (Hernandez y Labbé, 2014). En el campo de la acuicultura se usan como ali-
mento vivo por su alto valor nutricional para larvas y juveniles de moluscos, crustaceos y
peces, ya que aportan polisacaridos, aminodcidos, enzimas y proteinas
(Pereira et al., 2017; Carrera et al., 2018). En el sector industrial se reportan estudios de
cepas de microalgas que, por las dptimas producciones de lipidos, evidencian un alto
potencial para su uso en la produccion de biodiesel (Serrano, 2012; Tejeda et al., 2015).
También se han utilizado para el consumo humano comercializadas como suplementos
dietarios por su valor medicinal ya que ayudan a prevenir enfermedades y mejoran las
condiciones de salud (Hernandez y Labbé, 2014).

Por todo lo anterior, se hace necesaria la identificacidn, caracterizacién y cultivo
de microalgas nativas para conocer los parametros de cultivo apropiados, su dinamica de
crecimiento, produccién de biomasa y compuestos bioactivos, para asi aprovechar sus
atributos fisioldgicos realizando estudios bioquimicos, clinicos, biotecnolédgicos y ambien-
tales. Por lo anterior, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar el potencial de culti-
vo de cuatro microalgas nativas del Caribe colombiano.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Las microalgas fueron aisladas a partir de muestreos realizados en los cuerpos de
agua seleccionados en el departamento de Bolivar que contrastan en sus condiciones ya
que estas van desde la hipersalinidad en las salinas de Galerazamba (sG) (Camargo et al.,
2005; INVEMAR 2019), pasando por un ambiente salino con aportes de agua dulce como la
Bahia de Cartagena (BC) (Villamarin-Jiménez et al., 2013) a ser exclusivamente de agua
dulce como la Ciénaga de Maria la Baja (cMLB) y Laguna el Encanto (LEg) (Alcaldia Munici-
pal de Maria la Baja, 2015; cMGRD, 2016) (figura 1).
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Figura 1. Sitios de muestreo en el Departamento de Bolivar. Salinas de Galerazamba (sG), Ciénaga de Maria La

Baja (cMLB), Laguna El Encanto (LEg) y Bahia de Cartagena (Bc).
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Fuente: Elaboracion propia.

Colecta de microalgas y obtencion de cepas

Se utilizé la técnica de muestreo cuantitativo en el cual se obtuvo un concentra-
do a partir de la filtracidon de 20 L de agua utilizando un filtro de 35 y; este procedimiento
se realizo por triplicado. Las muestras colectadas se depositaron en frascos de vidrio tapa
rosca azul de 1000 mL, etiquetadas y refrigeradas a 5 °C en oscuridad hasta el momento
de su procesamiento.

Para obtener cultivos unialgales se utilizé el método de aislamiento de rayado en
agar por estria o agotamiento. Como medio de cultivo se utilizé el medio Conway modifi-
cado (Torres y Sanchez, 2016), el cual se suplementd con metasilicato de sodio en caso de
diatomeas y NaCl en el caso de cepas que lo requirieron. Las microalgas se mantuvieron
en medio sélido y bajo condiciones controladas durante varios dias hasta que aparecieron
colonias. Se continuaron haciendo replicas hasta que se obtuvieron cepas unialgales (An-
dersen & Kawachi, 2005).
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Preparacion del cultivo

Para el cultivo de las microalgas se utilizé el sistema de escalamiento tipo batch
donde el crecimiento se presentd en 5 fases de desarrollo: induccidn o adaptacidn, expo-
nencial, declinamiento relativo del crecimiento, estacionaria y muerte. Para el bioensayo,
se inocularon 100 mL del cultivo de cada especie y se aforé con agua dulce o marina (de-
pendiendo de la microalga) hasta 1 L. Esto se realizd por triplicado para cada especie.
Luego, se esperd a que trascurriera su crecimiento desde la fase de induccién hasta la
fase de muerte. Como medio de cultivo para el crecimiento de las microalgas, se utilizé
Conway modificado y las condiciones de cultivo fueron temperatura de 20 + 2 °C, airea-
cién constante, intensidad luminica de 2000 lux y fotoperiodo de 24 horas luz.

Identificacion taxondmica de las microalgas

Para determinar las especies de las microalgas aisladas, se empled un microsco-
pio d6ptico con aumento de objetivos de 40X y 100X y aumento de oculares de 10X. Se
realizé la observacién minuciosa de los caracteres morfoldgicos y los resultados fueron
fotodocumentados. Las microalgas se identificaron siguiendo las claves taxondmicas:
Prescott (1970), Streble y Krauter (1987), Tomas (1997), Lowe (2003),
Bicudo y Menezes (2006) y Kociolek et al. (2015)

Determinacion del crecimiento celular de las cepas

El crecimiento se determind por cuantificacion celular utilizando una cdmara de
Neubauer de 0,100 mm de profundidad. El nimero de células se calculé de acuerdo con
la ecuacién publicada por Alvarez (1994) para convertirse en nimero de células * mL-1
(ecuacion 1).

Y (cuatro cuadrantes de camara Neubauer)
4

Cel/mL = x 10,000 (ecuacidn 1)
La tasa especifica de crecimiento poblacional (ecuacién 2), divisiones por dia
(ecuacidn 3) y tiempo de generacién (ecuacidn 4), se calcularon en la fase exponencial de

la curva de crecimiento de cada especie, de acuerdo con lo propuesto por Frampton et al.
(2013).

Ln (Nf/No)

= @f-To)dias ) (ecuacion 2)

Div+d= %(2) (ecuacién 3)

_ 1
" Divd-1

TG (ecuacidn 4)

Dénde p (tasa de crecimiento); Ln (logaritmo natural); Nf (densidad celular en
Tf); No (densidad celular en To); To (tiempo inicial) y Tf (tiempo final).

Anilisis estadistico

A partir de las densidades obtenodas de cada especie microalgal se realizé un
analisis grafico y estadistico basico descriptivo. Previo a comprobacion de supuestos de
normalidad (Shapiro-Wilks; p<0.05) y homocedasticidad (Levene; p<0.05) se aplicd la
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prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis con el fin de conocer si existian diferencias
significativas entre las tasas de crecimiento de las especies aisladas y cultivadas. Debido a
que se evidenciaron diferencias significativas, se procedio a realizar la prueba post hoc de
rangos multiples (Guisande et al., 2006). Para el andlisis de los datos y graficas, se utiliza-
ron los programas PAST V. 4.05 y STATGRAPHICS Centurion V. 16.

RESULTADOS Y DISCUSION

Obtencidn de las cepas

Se obtuvieron cuatro especies de microalgas que pertenecen a las divisiones
Chlorophyta y Bacillariophyta. De la divisién Chlorophyta se identifico y se aisld de la sali-
na de Galerazamba, la especie Dunaliella salina (figura 2), catalogada como eurihalina y
de la que se pueden obtener productos de importancia en industrias farmacéuticas y
alimenticias debido a su uso en la biosintesis de pigmentos (Skjanes et al., 2013). De la
divisién Bacillariophyta se identificaron y aislaron 3 especies: de la ciénaga de Maria La
Baja, Cyclotella meneghiniana (figura 3), la cual pertenece a un género que reporta altos
rendimientos en lipidos y altas productividades en diferentes condiciones ambientales,
por lo que se ha propuesto como un grupo con gran potencial para produccién de bio-
combustibles (Chiriboga & Rorrer, 2019). Asimismo, este género se ha utilizado para ex-
traccion de glucosamina, usada como ingrediente base en suplementos alimenticios
dirigidos al fortalecimiento de las articulaciones (Xiang et al., 2017). De la laguna El
Encanto se obtuvo la especie Nitzschia palea (figura 4) que, debido a su alta concentra-
cion en acidos grasos insaturados, suele ser utilizada como alimento vivo en cultivo de
moluscos, camarones y peces (Estrada, 2013); y, finalmente, de la Bahia de Cartagena de
Indias se aislo la especie Navicula tripunctata (figura 5), que es usada en la produccién de
biodiesel por ser fuente potencial de triglicéridos y es empleada para la extraccién de
pigmentos fotosintéticos como carotenos, fucoxantina, diatoxantina y por su uso en acui-
cultura como alimento vivo (Barnech, 2015).

Figura 2. Vista en microscopio éptico de Dunaliella salina en objetivos de 100X (A) y 40X (B).

A B

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Vista en microscopio dptico de Cyclotella meneghiniana en objetivos de 100X (A) y 10X (B).

A B

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4. Vista en microscopio éptico de Nitzschia palea en objetivos de 100X (A) y 40X (B).

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5. Vista en microscopio éptico de Navicula tripunctata en objetivos de 100X (A) y 40X (B).

A B

Fuente: Elaboracion propia.

Determinacion del crecimiento celular de las especies D. salina, C. meneghi-
niana, N. palea y N. tripunctata

El cultivo experimental de D. salina inicié con una concentracion de 325,000 +
102,500 Cel/mL, alcanzando un valor maximo de 1.2 x 10" +3.3x 10° Cel/mL al final de la
fase logaritmica y a partir del dia 23, la densidad inicié su descenso. El comportamiento
de la curva de crecimiento desde la fase de induccidn hasta la fase muerte tuvo una dura-
cion promedio de 39 dias (figura 6A), catalogandola como la mas duradera o resistente.
Los parametros cinéticos durante la fase exponencial evidenciaron los menores indices de
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tasa de crecimiento y mayores tiempos de generacién, lo que la hace idénea para aprove-
chamiento en produccion de biomasa con diferentes fines. En este sentido los valores
resultan mayores comparandolos con Sathasivam y Juntawong (2013) quienes, a partir de
una cepa de ese mismo género, cultivada en medio Ramaraj, con fotoperiodo de 24 h luz,
temperatura de 25 + 2 °C, salinidad de 0.5M NaCl y sin aireacidn, obtuvieron una densi-
dad celular maxima de 500 x 10° Cel/mL con una duracién total de 11 dias de
cultivo. Esta diferencia en los resultados sugiere una mejor distribucion de los nutrientes
en el volumen del cultivo generado por la aireacidn continua, asi como la diferencia en los
nutrientes disponibles para el aprovechamiento de la microalga, que puede atribuirse al
uso del medio Conway modificado (Torres y Sanchez, 2016). Sin embargo, no es posible
descartar que estos resultados sean producto del alto suplemento de NaCl (95%)
integrado en el medio de cultivo utilizado, ya que D. salina tiene la ventaja de prosperar
en ambientes con altas concentraciones de NaCl, haciendo posible un cultivo eficiente en
estanques abiertos o en cualquier otro tipo de sistema de cultivo
(Hosseini y Shariati, 2009).

C. meneghiniana inicié con densidades entre 5,000 y 17,500 Cel/mL alczando
concentraciones de 190,000 * 18,027.76 Cel/mL. La curva de crecimiento indica que la
fase de muerte se obtuvo en 18 dias (figura 6B). La tasa de crecimiento, divisiones por dia
y tiempo de generacidn son intermedias en comparacion con las otras tres especies estu-
diadas. De hecho, éstas son menores que las reportadas en Cyclotella glomerata, para la
que se han reportado densidades maximas de 286,534 Cel/mL a los 5 dias
(Prieto et al., 2005). Esa diferencia puede ser atribuida a la modificacién del medio de
cultivo en conjunto con un déficit en el fluido eléctrico que elevd la temperatura del labo-
ratorio, reflejando un declive en la densidad celular entre los dias 8 y 10. Esto atribuido a
que incrementos en la temperatura producen descenso de la fotosintesis por inhibicion
en la produccién y fotoxidacion de los pigmentos (Barreto y Velasco, 2014).

El crecimiento de N. palea inicio con una concentracién de 15,000 Cel/mL a
25,000 Cel/mL y continud el crecimiento hasta alcanzar una concentracién entre 290,000
Cel/mLy 327,500 Cel/mL. A partir del dia 8, la densidad celular empezd a disminuir nota-
blemente. El crecimiento desde la fase de induccion hasta la fase muerte tuvo una dura-
cién total de 10 dias (figura 6C). N. palea exhibié mayores tasas de crecimiento y
divisiones por dia, pudiendo evidenciar un menor rendimiento que lo reportado por
Ramirez et al., (2015) en Nitzschia epithemioides y Nitzschia sp. quienes, cultivandolas a
20°C, en medio f/2, a 120 umol de fotones m-2s-1, con un ciclo 18:6 h luz-oscuridad, pre-
sentaron una densidad celular maxima de 692,800 + 107,704 Cel/mL y 649,600 + 68,942
Cel/mL, respectivamente.

La densidad maxima de N. tripunctata fue de 937,500 + 85,049,01 Cel/mLy las 5
fases de desarrollo se cumplieron en 10 dias (figura 6D), presentando diferencias con lo
obtenido por Curbelo et al., (2004) quienes alcanzaron 600x10° Cel/mL en 4 dias, utilizan-
do medio Guillard “h”. Asimismo, los resultados del presente estudio son inferiores a lo
reportado por Nurachman et al., (2012) quienes mencionan que Navicula sp. se mantuvo
en medio de agua de mar artificial Walne, obteniendo hasta 16.1 x 10° Cel/mL en el sexto
dia, lo que puede atribuirse a un mejor rendimiento de ese género cultivado en otros
medios.
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Figura 6. Curvas de crecimiento de las cuatro especies de microalgas con sus réplicas (M1, M2 y M3), manteni-
das en laboratorio con medio de cultivo Conway modificado. A. Dunaliella salina, B. Cyclotella meneghiniana, C.
Nitzschia palea y D. Navicula tripunctata. Nétese las diferencias entre las escalas de las densidades entre espe-
cies.
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Comparacion del crecimiento celular de las especies D. salina, C. meneghinia-
na, N. palea y N. tripunctata

D. salina tuvo un mayor rendimiento alcanzando una densidad celular maxima de
12,957,500 Cel/mL en comparacidén con C. meneghiniana, N. palea y N. tripunctata que
alcanzaron una densidad celular maxima de 225,000 Cel/mL, 367,500 Cel/mLy 1,107,500
Cel/mL, respectivamente. También, D. salina tuvo una duracién mas prolongada en las
fases de crecimiento (39 dias en total) en comparacién con C. meneghiniana, N. palea 'y N.
tripunctata (figura 7).

Figura 7. Promedio de crecimiento de las cepas cultivadas (EE) A. Dunaliella salina, B. Cyclotella meneghiniana,
C. Nitzschia palea y D. Navicula tripunctata.
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De acuerdo con las tasas de crecimiento poblacional durante la fase exponencial
de las cuatro especies, N. palea presentd mayor tasa de crecimiento, mayores divisiones
por dia y como consecuencia menor tiempo de generacion. Lo que indica que las fases de
crecimiento se desarrollaron en un menor tiempo en comparacién con D. salina, C. me-
neghiniana y N. tripunctata, confirmando mayor velocidad en el crecimiento (tabla 1).
Igualmente, se puede observar que D. salina tuvo menor tasa de crecimiento, menores
divisiones por dia y, por ende, mayor tiempo de generacion debido a que su fase expo-
nencial fue mas prolongada.

Tabla 1. Densidades iniciales y maximas (Cel/mL), Tasa de crecimiento poblacional (u), Divisiones por dia
(Div.d-1) y Tiempo de generacion (TG) de las cuatro cepas cultivadas.

Densidad | Densidad

Especie Estadistico inicial final 1} Div.d™ TG

Dunaliella salina Media 369’(1)66'7 1.20E+07 0.18 0.26 3.89

EE 30,425.23 3.30E+05 0.02 0.02 0.35

Cyc/otellg meneghi- Media 6,672.50 190,000.00 0.38 0.55 1.95
niana

EE 4,405.18 18,027.76 0.07 0.11 0.33

Nitzschia palea Media 20,000.00 324,166.70 0.89 1.29 0.97

EE 2,886.75 22,836.98 0.24 0.35 0.35

Navicula tripunctata Media 72,500.00 937,500.00 0.40 0.58 2.05

EE 9,464.85 85,049.01 0.10 0.15 0.66

Fuente: Elaboracién propia.

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los crecimientos
poblacionales de las cuatro especies (Kruskal-Wallis, H=179,828; Valor-P=0). Al aplicar la
prueba post-hoc de rangos multiples con un 95% de confianza, se encontré que hubo
diferencia estadisticamente significativa entre Dunaliella salina (cultivo 1, 2 y 3) y las otras
especies. Se identificaron 2 grupos homogéneos segun la alineacion de las letras equis (X)
en columnas (tabla 2). En el primero se agrupa a Cyclotella meneghiniana,
Nitzschia palea y Navicula tripunctata, y en el segundo grupo a Dunaliella salina. No exis-
ten diferencias estadisticamente significativas entre Cyclotella meneghiniana, Nitzschia
palea y Navicula tripunctata ya que comparten una misma columna de letras equis (X); es
decir, que sus medias no son significativamente diferentes.

Tabla 2. Prueba de Rangos Mdltiples.

Muestra Casos Media Hoigugpéc:)eos

Cyclotella meneghiniana 1 18 89,444.4 X
Cyclotella meneghiniana 2 18 102,639 X
Cyclotella meneghiniana 3 18 116,250 X
Nitzschia palea 2 10 183,500 X
Nitzschia palea 1 10 184,750 X
Nitzschia palea 3 10 185,000 X
Navicula tripunctata 2 10 507,500 X
Navicula tripunctata 3 10 564,250 X
Navicula tripunctata 1 10 728,000 X
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Dunaliella salina 1 39 8.06795E+6 X
Dunaliella salina 2 39 8.27271E+6
Dunaliella salina 3 39 8.62397E+6 X

Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

Los resultados sustentan el potencial que tienen las microalgas nativas de los
cuerpos de agua del departamento de Bolivar para su cultivo y aplicabilidad en el campo
de la bioprospeccién, y uso como alimento vivo en el sector de acuicultura colombiana.

La productividad de los cultivos estuvo determinada por la salinidad, el pH, la
temperatura, el medio de cultivo y la luz. Ademas, se demostré que el medio de cultivo
Conway modificado permite el crecimiento éptimo de microalgas.

Especies como Dunaliella salina, Cyclotella meneghiniana, Nitzschia palea y Navi-
cula tripunctata son microalgas potencialmente cultivables en las condiciones trabajadas
en el presente estudio. La decision de iniciar un cultivo dependera de lo que se pretenda
obtener como producto final y de la disponibilidad de recursos financieros disponibles
para realizarlo.

Dunaliella salina es una microalga haléfila con una alta productividad por lo cual
es apropiada para ser cultivada en forma masiva y con fines comerciales para la obtencién
de B-caroteno, entre otros bioproductos. Cyclotella meneghiniana, Nitzschia palea y Navi-
cula tripunctata por sus caracteristicas de crecimiento y su desempefio bajo condiciones
de cultivo, se pueden utilizar como alimento vivo en el campo de la acuicultura y extrac-
cion de aceites para produccion de biocombustibles.

RECOMENDACIONES

Debido a la gran cantidad de cuerpos acuaticos que posee Colombia y su biodi-
versidad, es importante realizar mayores esfuerzos de investigacidon sobre el crecimiento
de microalgas nativas en las distintas regiones del pais, lo que sin duda beneficiaria el
campo de la bioprospeccién y biorremediacion.

A partir de la informacion generada en el presente estudio, se sugiere realizar ca-
racterizacidon de contenido de acidos grasos, pigmentos y proteinas con el fin de estable-
cer el posible potencial de aprovechamiento de estas especies en la industria.
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