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Resumen

Se evaluó el efecto de la concentración de nutrientes (4, 8 y 12 mM NaNO3) y salinidad (0;
15; 35 y 70 UPS) sobre el crecimiento y composición bioquímica de la cianobacteria Oscillatoria
sp. en cultivos discontinuos. Los bioensayos por triplicado se mantuvieron bajo condiciones de
laboratorio. La cianobacteria fue capaz de crecer bajo todas las concentraciones de nutrientes y
salinidad, excepto en ausencia total de fuente nitrogenada. La producción óptima de clorofila a
y �-caroteno, de 33,72 ± 0,97 y 0,66 ± 0,01 µg mL–1 respectivamente, se hallaron a 35 UPS y 12
mM NaNO3; mientras que para ficocianina los valores más elevados estuvieron a 12 mM NaNO3

y entre 35 y 70 UPS, con 160,17 ± 1,57 y 160,40 ± 12,68 µg mL–1. El máximo de masa seca se ha-
lló a 4 mM NaNO3 y 70 UPS con 11,00 ± 0,57 mg mL–1; el de proteínas a 12 mM y 35 UPS con
777,92 ± 15,37 µg mL–1; el de carbohidratos totales y exopolisacáridos a 8 mM y 35 UPS con
7,15 ± 0,53 µg mL–1 y 3,30 ± 0,41 mg mL–1, respectivamente. De esta forma, es posible modular
la producción de biomasa enriquecida con metabolitos de esta cepa halotolerante de Oscillato-
ria sp. en función al efecto combinado de la salinidad y la concentración de nutrientes.
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Effect of salinity and nutrient concentration on growth
and biochemical composition of the authoctonouos

cyanobacterium Oscillatoria sp. MOF-06

Abstract

We assessed the effect of nutrient concentration (4, 8 and 12 mM NaNO3) and salinity (0,
15, 35 and 7 PSU) on growth and biochemical composition of the cyanobacterium Oscillatoria
sp. in batch cultures. Bioassays by triplicate were maintained on laboratory conditions. The
cyanobacterium was able to grow in all nutrient concentrations and salinities tested, except in
total absence of nitrogen source. Optimal production of chlorophyll a and �-carotene of 33.72 ±
0.97 and 0.66 ± 0.01 µg mL–1, respectively, were found at 35 PSU and 12 mM NaNO3 with;
whereas highest values for phycocianin were at 12 mM NaNO3 and between 35 and 7 PSU, with
160.17 ± 1.57 and 160.40 ± 12.68 µg mL–1. Maximum dry weight was achived at 4 mM NaNO3

and 70 PSU of 11.00 ± 0.57 mg mL–1; proteins at 12 mM and 3 PSU% of 777.92 ± 15.37 µg mL–1;
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and carbohydrates and exopolysaccharides at 8 mM and 35 PSU with 7.15 ± 0.53 µg mL–1 and
3.30 ± 0.41 mg mL–1, respectively. Thus, is it possible to modúlate enrichen biomass production
from the halotolerant strain of Oscillatoria sp. in function of the combined effect of salinity and
nutrient concentration.

Key words: Cyanobacterium, nutrients, salinity, metabolites, Oscillatoria sp.

Introducción

El crecimiento de las cianobacterias en
ambientes acuáticos está controlado por
una variedad de factores ambientales y para
su cultivo es necesario condiciones adecua-
das de nutrientes, temperatura, pH e ilumi-
nación (1). El conocimiento de sus caracte-
rísticas fisiológicas y bioquímicas en culti-
vos de laboratorio, en un amplio rango de
parámetros puede ayudar no sólo a determi-
nar su potencial biotecnológico, sino tam-
bién a determinar e interpretar de manera
más eficiente los resultados adquiridos del
crecimiento de estos microorganismos en su
ambiente natural (2).

Las cianobacterias se han descrito
como fuentes útiles de clorofilas, carotenoi-
des, ficobiliproteínas, exopolisacáridos, pro-
teínas y otros metabolitos biológicamente
activos (3, 4), y su potencial biotecnológico
parece incrementarse en cepas que pueden
tolerar condiciones extremas de salinidad
para evitar parcialmente la competencia de
otros organismos menos tolerantes. Así, los
organismos halotolerantes son candidatos
muy atractivos para su cultivo en masa en
ambientes hipersalinos o áridos con alta ra-
diación solar, que no serían utilizables para
algún otro tipo de cultivo (2, 3).

La concentración de nutrientes es un
factor esencial que se evalúa para discrimi-
nar entre aquel factor que puede ser limitan-
te o suficiente para el crecimiento de ciano-
bacterias en condiciones de laboratorio, y en
función de la interrelación con otros facto-
res como luz, aireación y salinidad, que tam-
bién contribuyen a la asimilación de los nu-
trientes presentes en el medio de cultivo.

En este sentido, el objetivo de este tra-
bajo fue evaluar el crecimiento, masa seca,
producción de pigmentos, proteínas, car-
bohidratos y exopolisacáridos de una cepa
de Oscillatoria sp. aislada de una laguna
para el cultivo de camarones, en relación a la
concentración de nutrientes y variaciones en
la salinidad en condiciones de laboratorio.

Materiales y Métodos

Organismo

La cianobacteria filamentosa Oscillato-
ria sp. MOF-06, fue aislada de muestras de
agua de una granja de camaronicultura,
ubicada en las cercanías de Tocopero, Esta-
do Falcón (11° 29’ 26’’ N, 69° 12’ 06’’ O). La
clasificación de dicha cepa se realizó utili-
zando claves especializadas sobre cianobac-
terias filamentosas (5). Oscillatoria se carac-
teriza por filamentos solitarios largos, ver-
de-azulados y con una vaina muy fina, tabi-
cados cuando los cultivos alcanzan la fase
estacionaria, con célula terminal redondea-
da, los filamentos muestran movimiento
deslizante (6).

Condiciones de cultivo y ensayos

Los cultivos por triplicado fueron man-
tenidos en frascos de 350 mL con 150 mL de
medio de cultivo, compuesto por agua de
mar o destilada estéril enriquecida con nu-
trientes (7) con una relación N:P de 20:1. Los
frascos se inocularon a una absorbancia de
0,08 a 750 nm (DO750), mantenidos a 27 ±
2°C, iluminación unilateral a una intensi-
dad luminosa de 156 µE m–2 s–1, fotoperiodo
luz-oscuridad de 12:12 h. y aireación cons-
tante de 5 mL s–1.
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En una serie de cuatro ensayos, se pro-
bó el efecto de la salinidad (ensayo 1: 0 UPS;
ensayo 2: 15 UPS; ensayo 3: 35 UPS y ensa-
yo 4: 7 UPS) a diferentes concentraciones de
nutrientes, equivalentes a 0, 4, 8 y 12 mM de
NaNO3, con aumento o disminución propor-
cional para el resto de los nutrientes presen-
ten en el medio de cultivo. Todos los cultivos
fueron mantenidos en condiciones estándar
de laboratorio hasta alcanzar la fase estacio-
naria.

Análisis de biomasa

El crecimiento se evaluó cada tres días
hasta fase estacionaria y se determinó me-
diante turbidez a una densidad óptica de
750nm. La biomasa se cosechó por centrifu-
gación a 14 × 103 g por 15 min. Para los aná-
lisis bioquímicos se utilizó biomasa congela-
da a –20°C, excepto para el contenido de pig-
mentos y masa seca, para los cuales se usó
biomasa fresca.

Los pigmentos liposolubles, clorofila a
y carotenoides se midieron por HPLC utili-
zando el método descrito por Vidussi et al.
(8). Su usó una columna Agilent Hypersil
MOS (4.6 × 100 mm, 5 µm de tamaño de par-
tícula), con estándares para la identificación
y cuantificación de clorofila a, �-caroteno y
zeaxantina. El pigmento hidrosoluble, fico-
cianina, se extrajo por el método de choque
osmótico (9) y se determinó según la fórmu-
la de Bennet y Bogorad (10).

Los carbohidratos se midieron por el
método de fenol-ácido sulfúrico (11) y los
exopolisacáridos (EPS) y cuantificados por
precipitación del sobrenadante con metanol
(1:1) (12). El contenido de proteínas se midió
por el método de Lowry et al. (13) modificado
por Herbert et al. (14). La masa seca se deter-
minó usando un sistema de filtración Milli-
pore© con filtros de fibra de vidrio de 0,45 µm
mediante el método descrito por Utting (15).

Análisis estadístico

Los análisis estadísticos se llevaron a
cabo con el programa SPSS 10.0 para

Windows, utilizando un análisis de varianza
de una vía (ANOVA). Cuando se determina-
ron diferencias significativas entre los trata-
mientos, se aplicó la prueba de comparacio-
nes múltiples de Scheffé (16).

Resultados y discusión

El crecimiento seguido por turbidez
mostró un buen crecimiento de la cianobac-
teria bajo todas las condiciones de salinidad
y nutrientes probadas; con excepción de los
cultivos iniciados en ausencia de nitrógeno
(0 mM NaNO3). Se observó que los cultivos
iniciados a 4 mM NaNO3 entraron en fase es-
tacionaria cerca del día 15 de cultivos, mien-
tras que los cultivos a 8 y 12 mM NaNO3 se
mantuvieron en fase exponencial hasta el
día 21 de cultivo, esto debido a la mayor car-
ga de nutrientes presentes bajo estas condi-
ciones.

Los cultivos mostraron dependencia de
nitrógeno para su crecimiento, debido a que
bajo su ausencia se exhibió una disminu-
ción significativa de la población inicial y
pérdida de la pigmentación característica.
Esto fue observado no sólo en este primer
experimento, sino también a todas las sali-
nidades probadas.

En líneas generales, y sin importar la
salinidad ensayada, cuando la cianobacte-
ria fue expuesta a un medio sin nitrógeno, se
mantuvo un crecimiento estable durante los
primeros 4 días de cultivo, posiblemente uti-
lizando sus reservas celulares de nitrógeno.
A partir del quinto día, se observó un blan-
queamiento o clorosis de los cultivos, debido
a la degradación de las ficobiliproteínas uti-
lizadas como fuente de reserva de nitrógeno
(17) y a la disminución de la síntesis de clo-
rofila a en respuesta a la deficiencia de nu-
trientes (18). Este efecto fisiológico demues-
tra la incapacidad de Oscillatoria sp. de
exhibir crecimiento diazotrófico y por lo tan-
to de fijar nitrógeno en un medio carente de
fuente nitrogenada (19).

Comparando los datos obtenidos en to-
dos los ensayos, la turbidez de los cultivos
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parece ser independiente de la salinidad
probada y estar en función de la concentra-
ción de nutrientes. Los mayores valores se
obtuvieron siempre entre 8 y 12 mM NaNO3,
con el máximo valor a 35 UPS de salinidad y
12 mM NaNO3 con 1,01 ± 0,06 unidades de
absorbancia (Tabla 1) (p<0,05).

En cuanto a la masa seca, una mejor
medida para estimar el crecimiento de culti-
vos de cianobacterias filamentosas, se ob-
servó un comportamiento distinto al obser-
vado con la turbidez en el cual la salinidad y
no la concentración de nutrientes, parece
afectar en mayor grado el crecimiento ciano-
bacteriano. Los mayores valores de 11,0 ±
0,57; 10,83 ± 0,76 y 10,60 ± 0,41 mg mL–1 se
obtuvieron a 70 UPS de salinidad y a 4, 8 y
12 mM NaNO3, respectivamente sin diferen-
cias significativas en entre ellos (p<0,05)
pero con diferencias significativas (p>0,05)
al comparar con el resto de los ensayos a di-
ferentes salinidades (Tabla 1).

El incremento del crecimiento de Osci-
llatoria sp. con el aumento de la concentra-
ción de nutrientes también se ha descrito en
otras cepas de esta cianobacteria, como Os-
cillatoria agardhii y O. redekei en las cuales
se demostró una correlación positiva entre
el crecimiento y el aumento de nutrientes en
el medio de cultivo, hasta valores de 10 mM
NaNO3 (20). Esto también ha sido reportado
en otras cianobacterias como Oscillatoria ru-
bescens, Spirulina platensis (21) y Anacystis
nidulans (22) y en Synechococcus sp.
IO9201 (23).

El comportamiento de la masa seca,
contrario al obtenido con la turbidez se debe
principalmente a la menor velocidad de cre-
cimiento y mayor tasa de duplicación que
presentaron los cultivos a las menores con-
centraciones de nutrientes y mayores salini-
dades. Bajo estas condiciones, las células
mantienen una talla superior que las célu-
las con una elevada tasa de crecimiento y
también tienden a acumular mayor canti-
dad de metabolitos (2).

La cianobacteria Oscillatoria sp., fue
capaz de crecer a todas las salinidades pro-
badas, demostrando que al igual que la ma-
yoría de las cianobacterias marinas son ca-
paces de tolerar un rango amplio de salini-
dad (24). Además se puede considerar a Os-
cillatoria sp. como una cianobacteria haloto-
lerante, ya que pudo crecer a altas salinida-
des, de hasta 70 UPS e inclusive, en ausen-
cia total de sal en el medio de cultivo.

El amplio rango de salinidad bajo el
cual puede crecer esta cepa puede estar re-
lacionado con la variación de salinidad en
su hábitat, de acuerdo a las estaciones seca
y húmeda. En Aphanothece sp. se ha descri-
to una rápida adaptación a la salinidad en-
tre 34 y 174 UPS debido posiblemente a la
marcada estacionalidad de su hábitat natu-
ral (25).

Los pigmentos liposolubles aumenta-
ron con el aumento de la concentración de
nutrientes y con el aumento de la salinidad
hasta 35 UPS, para luego disminuir a 70
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Tabla 1

Densidad óptica (750 nm) y masa seca (mg mL–1) de la cianobacteria autóctona Oscillatoria sp.,

bajo diferentes condiciones de salinidad (UPS) y concentración de nutrientes (mM NaNO3).

Densidad Óptica (750 nm) Masa seca (mg mL–1)

4 mM 8 mM 12 mM 4 mM 8 mM 12 mM

0 0,56 ± 0,03 0,83 ± 0,04 0,92 ± 0,08 2,10 ± 0,28 2,40 ± 0,29 3,30 ± 0,82

15 0,75 ± 0,08 0,91 ± 0,05 0,95 ± 0,07 4,10 ± 0,32 4,48 ± 0,33 4,88 ± 0,21

35 0,85 ± 0,05 0,96 ± 0,05 1,01 ± 0,06 7,90 ± 0,96 7,50 ± 0,57 7,78 ± 0,22

70 0,87 ± 0,03 0,90 ± 0,06 0,95 ± 0,02 11,0 ± 0,57 10,83 ± 0,76 10,60 ± 0,41



UPS, con excepción de los cultivos a 4 mM
NaNO3. Los mayores valores se produjeron a
35 UPS y 12 mM NaNO3 con 33,72 ± 0,97 y
0,66 ± 0,01 µg mL–1 para clorofila a y �-caro-
teno, respectivamente y sin diferencias sig-
nificativas (p>0,05) con los valores obteni-
dos a 8 mM NaNO3 a esta misma salinidad
(Figura1). Para los cultivos a 4 mM NaNO3

los mayores valores se obtuvieron a 70 UPS
con 22,54 ± 1,32 y 0,40 ± 0,03 µg mL–1, para
clorofila a y �-caroteno, respectivamente (Fi-
gura 1).

El aumento de la producción de pig-
mentos y proteínas con la concentración de
nitrato obtenida con esta cianobacteria,
también se ha descrito en las cianobacterias
Chroococcidiopsis sp. (26), Anabaena sp.
PCC 7120 (27) y Synechococcus sp. (28), y
está relacionado de forma obvia con la mayor
disponibilidad de nutrientes en el medio (29).

El aumento de la producción de pig-
mentos en microorganismos fotosintéticos
se caracteriza por un aumento progresivo al
aumentar la salinidad en el medio de culti-
vo, debido a la capacidad osmorreguladora
de este tipo de metabolitos (17). Esto ha
sido observado para microalgas como Du-
naliella sp. (hasta 120 UPS; [30]) y ciano-

bacterias como Synechococcus sp. (hasta
100 UPS; [2]).

Por otro lado, se observa que la pro-
ducción de carotenoides sólo aumentó de
forma progresiva con el aumento de la salini-
dad en los cultivos a 4 mM NaNO3. Esto pudo
deberse al efecto combinado del estrés salino
y las deficiencias en la cantidad de nutrientes
disponibles en el medio. En otras cianobacte-
rias se ha reportado carotenogénesis como
resultado del incremento de la salinidad (18).
Aun así, la producción de �-caroteno de
nuestros datos experimentales no es sufi-
cientemente alta como para considerar ca-
rotenogénesis, ya sea por deficiencia de nu-
trientes o por estrés salino (25).

En el análisis de ficocianina se observó
el aumento de la concentración de este pig-
mento con el aumento tanto de la salinidad
como de la concentración de nutrientes. La
mayor producción de este pigmento se obtu-
vo a 12 mM y a 35 y 70 UPS de salinidad con
160,17 ± 1,57 y 160,40 ± 12,68 µg mL–1, res-
pectivamente y sin diferencias significativas
(p>0,05). Los máximos valores para 4 y 8
mM NaNO3 se obtuvieron también a 70 UPS
con 50,36 ± 5,94 y 96,12 ± 1,76 µg mL–1, res-
pectivamente (Figura 1).
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Figura 1. Producción de clorofila a, �-caroteno y ficocianina (µg mL–1) de la cianobacteria Oscillatoria sp.

bajo diferentes condiciones de salinidad (UPS) y concentración de nutrientes (mM NaNO3).



Trabajos realizados con cianobacterias
como Anabaena PCC 7120 y Nostoc sp.
LAUN0015 demostraron que la producción
de ficocianina estuvo estimulada en los cul-
tivos a la mayor concentración de nutrientes
probada (27, 31).

El contenido de pigmentos es depen-
diente de la concentración de nitrato (23). La
baja producción de ficocianina en cultivos
carentes o limitantes de nitrógeno obedece a
procesos de degradación, a fin de movilizar
el nitrógeno de esta cromoproteína, hacia
rutas metabólicas inherentes al crecimiento
y síntesis de otras macromoléculas (32).
Nuestros resultados confirman que es nece-
saria la adición de suficientes concentracio-
nes de nitrato para una significativa síntesis
de clorofila a, carotenoides y ficocianina en
esta cepa de Oscillatoria, bajo las condicio-
nes de cultivo establecidas.

La producción de proteínas parece es-
tar modulada positivamente por la concen-
tración de nutrientes. Por otro lado, y a ba-
jas concentraciones de nutrientes (4 mM
NaNO3), se observa un efecto inverso al au-
mentar la salinidad; mientras que no se ob-
serva un patrón definido con el aumento de
la salinidad bajo suficiencia de nutrientes (8
y 12 mM NaNO3) en el medio de cultivo. Los
máximos valores se hallaron a 0 UPS y 12

mM NaNO3 con 803,29 ± 19,88 µg mL–1, con
diferencias significativas al ser comparado
con el resto de los valores (Figura 2)
(p<0,05).

El contenido de proteínas en las ciano-
bacterias depende de la fuente de nitrógeno
suministrada (15). La respuesta a salinida-
des elevadas puede implicar algunos cam-
bios fisiológicos en las células microalgales,
sugiriendo un cambio metabólico. El au-
mento de la salinidad de 29 a 117 UPS en
Cyanothece 16Som2, reduce la producción
de proteínas y carbohidratos (33). Sin em-
bargo, en Aphanothece sp. el aumento de la
salinidad produce un aumento de la pro-
ducción proteica, tanto celular como por vo-
lumen de cultivo (25).

El análisis de carbohidratos totales in-
dicó que hubo un incremento con la salini-
dad hasta 35 UPS, con excepción del trata-
miento a 4 mM NaNO3 donde el aumento se
observó hasta la máxima salinidad de 70
UPS. De igual forma, la concentración de nu-
trientes parece tener una gran influencia en
la producción de carbohidratos, con diferen-
cias estadísticas significativas al comparar
las diferentes concentraciones de nutrientes
probadas en cada salinidad (p<0,05). El má-
ximo de 7,15 ± 0,53 µg mL–1 fue obtenido a 35
UPS y 8 mM NaNO3 (Figura 3).
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La producción de exopolisacáridos
(EPS) mostró un comportamiento similar al
observado con los carbohidratos totales. El
máximo valor fue obtenido a 8 mM NaNO3 y
35 UPS con 3,30 ± 0,41 mg mL–1. Además se
observó la ausencia total de EPS a 0 UPS en
todas las concentraciones de nutrientes
probadas y los mayores valores en promedio
a la mayor salinidad de 7 UPS (Figura 3).

Se ha reportado en trabajos realizados
con cultivos discontinuos de Cyanothece
sp., que la cantidad de EPS es mucho mayor
cuando los medios están limitados de nitró-
geno en comparación con los cultivos con-
troles, donde no hay limitación de nutrien-
tes (33). Es conocido que las microalgas y
cianobacterias pueden modular la produc-
ción de sus EPS como una respuesta a algu-
nos factores ambientales como lo son defi-
ciencias nutricionales o altas salinidades e
irradiancias (34). Por otro lado, un trabajo
realizado con dos cepas de la cianobacteria
Synechocystis sp. mostró que la síntesis de
EPS en ambas cepas no varió significativa-
mente cuando se les aplicaron variaciones
en sus condiciones nutricionales (35).

Conclusiones

Todos estos resultados indican que Os-
cillatoria sp. es capaz de responder satisfac-

toriamente a cambios de salinidad y concen-
tración de nutrientes en cultivos disconti-
nuos; con una alta producción de metaboli-
tos a concentraciones altas e intermedias de
nutrientes y salinidad. Esta capacidad de
aclimatación a cambios ambientales de-
muestra también su versatilidad metabóli-
ca. Así como también, la elevada estabilidad
de los cultivos en fase estacionaria constitu-
ye otro factor favorable para la producción
de biomasa enriquecida con pigmentos de
interés económico.
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