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Resumen

Se evaluo el efecto de la concentracion de nutrientes (4, 8 y 12 mM NaNO,) y salinidad (O;
15; 35y 70 UPS) sobre el crecimiento y composicion bioquimica 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 produccion éptima de clorofila a
y B-caroteno, de 33,72 + 0,97 y 0,66 + 0,01 ug mL™' respectivamente, se hallaron a 35 UPSy 12
mM NaNO,; mientras que para ficocianina los valores mas elevados estuvieron a 12 mM NaNO,
y entre 35y 70 UPS, con 160,17 + 1,57y 160,40 = 12,68 ug mL"'. El méaximo de masa seca se ha-
116 a 4 mM NaNO, y 70 UPS con 11,00 + 0,57 mg mL™; el de proteinas a 12 mM y 35 UPS con
777,92 = 15,37 ug mL™'; el de carbohidratos totales y exopolisacaridos a 8 mM y 35 UPS con
7,15+0,53 ug mL" y 3,30 0,41 mg mL™", respectivamente. De esta forma, es posible modular
la produccion de biomasa enriquecida con metabolitos de esta cepa halotolerante de Oscillato-
ria sp. en funcion al efecto combinado de la salinidad y la concentracion 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 NaNO,) and salinity (O,
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 ug mL", respectively, were found at 35 PSU and 12 mM NaNO, with;
whereas highest values for phycocianin were at 12 mM NaNO, and between 35 and 7 PSU, with
160.17 + 1.57 and 160.40 = 12.68 ug mL"'. Maximum dry weight was achived at 4 mM NaNO,
and 70 PSU of 11.00 + 0.57 mg mL"; proteins at 12 mM and 3 PSU% of 777.92 + 15.37 uyg mL™';
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and carbohydrates and exopolysaccharides at 8 mM and 35 PSU with 7.15 + 0.53 ug mL" and
3.30£0.41 mg mL", respectively. Thus, is it possible to modulate 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.

Introduccion

El crecimiento de las cianobacterias en
ambientes acuaticos esta controlado por
una variedad de factores ambientales y para
su cultivo es necesario condiciones adecua-
das de nutrientes, temperatura, pH e ilumi-
nacion (1). El conocimiento de sus caracte-
risticas fisiolégicas y bioquimicas en culti-
vos de laboratorio, en un amplio rango de
parametros puede ayudar no sé6lo a determi-
nar su potencial biotecnolégico, sino tam-
bién a determinar e interpretar de manera
mas eficiente los resultados adquiridos del
crecimiento de estos microorganismos en su
ambiente natural (2).

Las cianobacterias se han descrito
como fuentes utiles de clorofilas, carotenoi-
des, ficobiliproteinas, exopolisacaridos, pro-
teinas y otros metabolitos biol6gicamente
activos (3, 4), y su potencial biotecnolégico
parece incrementarse en cepas que pueden
tolerar condiciones extremas de salinidad
para evitar parcialmente la competencia de
otros organismos menos tolerantes. Asi, los
organismos halotolerantes son candidatos
muy atractivos para su cultivo en masa en
ambientes hipersalinos o aridos con alta ra-
diacion solar, que no serian utilizables para
algun otro tipo de cultivo (2, 3).

La concentraciéon de nutrientes es un
factor esencial que se evalua 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
funcion de la interrelacion con otros facto-
res como luz, aireacién y salinidad, que tam-
bién contribuyen a la asimilacién 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,
produccion de pigmentos, proteinas, car-
bohidratos y exopolisacaridos de una cepa
de Oscillatoria sp. aislada de una laguna
para el cultivo de camarones, en relacion a la
concentracion 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 cercanias de Tocopero, Esta-
do Falcon (11° 29’ 26” N, 69° 12’ 06” O). La
clasificacion de dicha cepa se realizé 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 unarelaciéon N:P de 20:1. Los
frascos se inocularon a una absorbancia de
0,08 a 750 nm (DO,,), mantenidos a 27 *
2°C, iluminacion unilateral a una intensi-
dad luminosa de 156 uE m™ s™, fotoperiodo
luz-oscuridad de 12:12 h. y aireacion cons-
tante de 5 mL s™.
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En una serie de cuatro ensayos, se pro-
bo el efecto de la salinidad (ensayo 1: O UPS;
ensayo 2: 15 UPS; ensayo 3: 35 UPSy ensa-
yo 4: 7 UPS) a diferentes concentraciones de
nutrientes, equivalentesa 0, 4, 8y 12 mM de
NaNQO,, con aumento o disminucién propor-
cional para el resto de los nutrientes presen-
ten en el medio de cultivo. Todos los cultivos
fueron mantenidos en condiciones estandar
de laboratorio hasta alcanzar la fase estacio-
naria.

Analisis de biomasa

El crecimiento se evaluo cada tres dias
hasta fase estacionaria y se determiné me-
diante turbidez a una densidad optica de
750nm. La biomasa se cosecho por centrifu-
gacion a 14 x 10° g por 15 min. Para los ana-
lisis bioquimicos se utilizo biomasa congela-
daa-20°C, excepto para el contenido de pig-
mentos y masa seca, para los cuales se uso6
biomasa fresca.

Los pigmentos liposolubles, clorofila a
y carotenoides se midieron por HPLC utili-
zando el método descrito por Vidussi et al.
(8). Su us6 una columna Agilent Hypersil
MOS (4.6 x 100 mm, 5 um de tamano de par-
ticula), con estandares para la identificacion
y cuantificacion de clorofila a, f-caroteno y
zeaxantina. El pigmento hidrosoluble, fico-
cianina, se extrajo por el método de choque
osmotico (9) y se determiné segun la formu-
la de Bennet y Bogorad (10).

Los carbohidratos se midieron por el
método de fenol-acido sulfarico (11) y los
exopolisacaridos (EPS) y cuantificados por
precipitacion del sobrenadante con metanol
(1:1) (12). El contenido de proteinas se midi6
por el método de Lowry et al. (13) modificado
por Herbert et al. (14). La masa seca se deter-
miné usando un sistema de filtracion Milli-
pore” con filtros de fibra de vidrio de 0,45 um
mediante el método descrito por Utting (15).

Analisis estadistico

Los analisis estadisticos se llevaron a
cabo con el programa SPSS 10.0 para

Windows, utilizando un analisis de varianza
de una via (ANOVA). Cuando se determina-
ron diferencias significativas entre los trata-
mientos, se aplico la prueba de comparacio-
nes multiples de Scheffé (16).

Resultados y discusion

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

Los cultivos mostraron dependencia de
nitrégeno para su crecimiento, debido a que
bajo su ausencia se exhibié una disminu-
cion significativa de la poblacién inicial y
pérdida de la pigmentacion caracteristica.
Esto fue observado no sélo en este primer
experimento, sino también a todas las sali-
nidades probadas.

En lineas generales, y sin importar la
salinidad ensayada, cuando la cianobacte-
ria fue expuesta a un medio sin nitrégeno, se
mantuvo un crecimiento estable durante los
primeros 4 dias de cultivo, posiblemente uti-
lizando sus reservas celulares de nitrégeno.
A partir del quinto dia, se observé un blan-
queamiento o clorosis de los cultivos, debido
a la degradacion de las ficobiliproteinas uti-
lizadas como fuente de reserva de nitrogeno
(17) y a la disminucion de la sintesis de clo-
rofila a en respuesta a la deficiencia de nu-
trientes (18). Este efecto fisiol6gico demues-
tra la incapacidad de Oscillatoria sp. de
exhibir crecimiento diazotréfico y por lo tan-
to de fijar nitrégeno 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 funcion de la concentra-
cion de nutrientes. Los mayores valores se
obtuvieron siempre entre 8 y 12 mM NaNO,,
con el maximo valor a 35 UPS de salinidad y
12 mM NaNO, 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-
servo un comportamiento distinto al obser-
vado con la turbidez en el cual la salinidad y
no la concentracion de nutrientes, parece
afectar en mayor grado el crecimiento ciano-
bacteriano. Los mayores valores de 11,0 *
0,57; 10,83 +0,76y 10,60 + 0,41 mg mL™" se
obtuvieron a 70 UPS de salinidady a 4, 8y
12 mM NaNO,, 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-
cion de nutrientes también se ha descrito en
otras cepas de esta cianobacteria, como Os-
cillatoria agardhiiy O. redekei en las cuales
se demostré una correlacion positiva entre
el crecimiento y el aumento de nutrientes en
el medio de cultivo, hasta valores de 10 mM
NaNOQO, (20). Esto también ha sido reportado
en otras cianobacterias como Oscillatoria ru-
bescens, Spirulina platensis (21) y Anacystis
nidulans (22) y en Synechococcus sp.
109201 (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 duplicacion 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-
yoria de las cianobacterias marinas son ca-
paces de tolerar un rango amplio de salini-
dad (24). Ademas 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 variacion de salinidad en
su habitat, de acuerdo a las estaciones seca
y humeda. En Aphanothece sp. se ha descri-
to una rapida adaptacion a la salinidad en-
tre 34 y 174 UPS debido posiblemente a la
marcada estacionalidad de su habitat natu-
ral (25).

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

Tabla 1
Densidad 6ptica (750 nm) y masa seca (mg mL™) de la cianobacteria autctona Oscillatoria sp.,
bajo diferentes condiciones de salinidad (UPS) y concentraciéon de nutrientes (mM NaNO,).

Densidad Optica (750 nm)

Masa seca (mg mLﬁl)

4 mM 8 mM 12 mM 4 mM 8 mM 12 mM
0 0,56 + 0,03 0,83+0,04 092+0,08 2,10x0,28 2,40=+0,29 3,30=0,82
15 0,75+0,08 091=+0,05 0,95+0,07 4,10+x0,32 4,48=+0,33 4,88=+0,21
35 0,85+0,05 096+0,05 1,01 +0,06 790=+x0,96 7,50+0,57 7,78 +0,22
70 0,87 +0,03 090+0,06 095+0,02 11,0+x0,57 10,83+0,76 10,60 = 0,41
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UPS, con excepcion de los cultivos a 4 mM
NaNO,. Los mayores valores se produjeron a
35 UPSy 12 mM NaNO, con 33,72 + 0,97 y
0,66 + 0,01 ug mL" para clorofila ay 8-caro-
teno, respectivamente y sin diferencias sig-
nificativas (p>0,05) con los valores obteni-
dos a 8 mM NaNO, a esta misma salinidad
(Figural). Para los cultivos a 4 mM NaNO,
los mayores valores se obtuvieron a 70 UPS
con 22,54 + 1,32y 0,40 + 0,03 ug mL™', para
clorofila ay -caroteno, respectivamente (Fi-
gura 1).

El aumento de la produccion de pig-
mentos y proteinas con la concentracion 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
esta relacionado de forma obvia con la mayor
disponibilidad de nutrientes en el medio (29).

El aumento de la producciéon 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-

180 -
160 -
140 -
120 -
100 -

80 -

60 -

40 -

Clorofila a y ficocianina (ug mL™1)

20 -

4mM |8 mM | I2mM |[4mM |8 mM 12ZmM |4mM [8mM |I2ZmM 4mM |[8§mM |12mM

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

Por otro lado, se observa que la pro-
duccion de carotenoides so6lo aument6 de
forma progresiva con el aumento de la salini-
dad en los cultivos a 4 mM NaNO,. 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 asi, la produccion de f-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 analisis de ficocianina se observo
el aumento de la concentracion de este pig-
mento con el aumento tanto de la salinidad
como de la concentracion de nutrientes. La
mayor produccion de este pigmento se obtu-
voal2mMya35y 70 UPS de salinidad con
160,17 + 1,57y 160,40 + 12,68 ug mL"', res-
pectivamente y sin diferencias significativas
(p>0,05). Los maximos valores para 4 y 8
mM NaNO, se obtuvieron también a 70 UPS
con 50,36 5,94y 96,12 + 1,76 uyg mL", res-
pectivamente (Figura 1).
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Figura 1. Producciénde clorofila a, f-carotenoy ficocianina (pg mL) de la cianobacteria Oscillatoria sp.
bajo diferentes condiciones de salinidad (UPS) y concentraciéon de nutrientes (mM NaNOs).
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Trabajos realizados con cianobacterias
como Anabaena PCC 7120 y Nostoc sp.
LAUNOO15 demostraron que la produccion
de ficocianina estuvo estimulada en los cul-
tivos a la mayor concentracion de nutrientes
probada (27, 31).

El contenido de pigmentos es depen-
diente de la concentracion de nitrato (23). La
baja produccion de ficocianina en cultivos
carentes o limitantes de nitrégeno obedece a
procesos de degradacion, a fin de movilizar
el nitrégeno de esta cromoproteina, hacia
rutas metabdlicas inherentes al crecimiento
y sintesis de otras macromoléculas (32).
Nuestros resultados confirman que es nece-
saria la adicion de suficientes concentracio-
nes de nitrato para una significativa sintesis
de clorofila a, carotenoides y ficocianina en
esta cepa de Oscillatoria, bajo las condicio-
nes de cultivo establecidas.

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

900 -~
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Produccién de Proteinas (ug mL™")

mM NaNO, con 803,29 + 19,88 ug mL", con
diferencias significativas al ser comparado
con el resto de los valores (Figura 2)
(p<0,05).

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

El analisis de carbohidratos totales in-
dic6 que hubo un incremento con la salini-
dad hasta 35 UPS, con excepcion del trata-
miento a 4 mM NaNO, donde el aumento se
observo hasta la maxima salinidad de 70
UPS. De igual forma, la concentracion de nu-
trientes parece tener una gran influencia en
la produccion de carbohidratos, con diferen-
cias estadisticas significativas al comparar
las diferentes concentraciones de nutrientes
probadas en cada salinidad (p<0,05). El ma-
ximo de 7,15 + 0,53 ug mL™ fue obtenido a 35
UPS y 8 mM NaNO, (Figura 3).

Tratamientos

Figura 2. Produccién de proteinas (ug mL™) de la cianobacteria Oscillatoria sp. bajo diferentes condicio-
nes de salinidad (UPS) y concentracién de nutrientes (mM NaNO;).
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B Carbohidratos OEPS

Figura 3. Produccién de carbohidratos (ug mL™) y exopolisacaridos (EPS, mg mL™) de la cianobacteria
Oscillatoria sp. bajo diferentes condiciones de salinidad (UPS) y concentracion de nutrientes

(mM NaNO).

La producciéon de exopolisacaridos
(EPS) mostré un comportamiento similar al
observado con los carbohidratos totales. El
maximo valor fue obtenido a 8 mM NaNO, y
35 UPS con 3,30 + 0,41 mg mL™. Ademas se
observo la ausencia total de EPS a O 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 estan limitados de nitro-
geno en comparacion con los cultivos con-
troles, donde no hay limitacién de nutrien-
tes (33). Es conocido que las microalgas y
cianobacterias pueden modular la produc-
cion 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. mostré que la sintesis de
EPS en ambas cepas no vari6 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-
tracion de nutrientes en cultivos disconti-
nuos; con una alta producciéon de metaboli-
tos a concentraciones altas e intermedias de
nutrientes y salinidad. Esta capacidad de
aclimatacion a cambios ambientales de-
muestra también su versatilidad metaboli-
ca. Asi como también, la elevada estabilidad
de los cultivos en fase estacionaria constitu-
ye otro factor favorable para la produccion
de biomasa enriquecida con pigmentos de
interés econoémico.

Referencias bibliograficas

1. WHITTON B., POTTS M. The ecology of
cyanobacteria. (Eds.Whitton B, Potts M.).
Kluwer Academic Publishers. Dordrecht
(Paises Bajos). pp. 281-306. 2000.

2. ROSALES N., ORTEGA J., MORA R., MO-
RALES E. Cien Mar 31: 349-355. 2005.

3. VENTOSA A., NIETO J. World J Biotech-
nol Microbiol 11: 85-94. 1995.

4. LAGARDE D., BEUF L., VERMAAS W. Appl
Environ Microbiol 66: 64-72. 2000.

5. ANAGNOSTIDIS K., KOMAREK J. Arch Hy-
drobiol 80(1-4): 327-472. 1988.

6. RIPPKA R., DERUELLES J., WATERBURY

J., HERDMEN M., STANIER R. J Gen Mi-
crobiol 111: 1-61. 1979.

Scientific Journal from the Experimental Faculty of Sciences,
at the Universidad del Zulia Volume 17 N° 1, January-March 2009



G. Fuenmayor et al. / Ciencia Vol. 17, N° 1 (2009) 50 - 57

57

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

FABREGAS J., ABALDE J., HERRERO C.,
CABEZAS B., VEIGA M. Aquaculture 42:
207-245. 1984.

VIDUSSI F., CLAUSTRE H., BUSTILLOS J.,
CAILLIAU C., MARTY J. J Plankton Res
18: 237-282. 1996.

WYMAN M., FAY P. Procc Royal Soc Lond
227: 367-380. 1986.

BENNET A., BOGORAD L. J Cell Biol 58:
419-435. 1973.

KOCHERT G. Handbook of Phycological
Methods. Physiological and Biochemi-
cal Methods (Eds. Hellebust J., Craigie J.).
Cambridge University Press. Cambridge
(Reino Unido). 95-97. 1978.

SHAH V., RAY A., GARG N., MADAMWARD.
Current Microbiol 40: 274-278. 2000.

LOWRY O., ROSENBROUGH H., FARR A.,
RYALLR. J Biol Chem 193: 265-275. 1951.

HERBERT D., PHIPPS P., STRANGE R.
Methods in Microbiology (Eds. Norris J.,
Ribbons D.). Academic Press. Londres (Re-
ino Unido). pp 209-344, 1971.

UTTING S. Aquacul Engin 4: 175-190,
1985.

SOKAL R., ROHLF F. The principles and
practice of statistics in biological re-
search. W.H. Freeman. Nueva York (Esta-
dos Unidos). 887 pp. 1985.

SAUER J., GORL M., FORCHHAMMER K.
Arch Microbiol 172: 247-255. 1999.

GORL M., SAUER J., BAIER T.,
FORCHHAMMER K. Microbiology 144:
2449-2458. 1998.

HUANG T., CHOW T. FEMS Microbiol Lett
36: 109-110. 1986.

FOY R. J Plankton Res 15: 1263-1276.
1993.

BECKER E. Microalgae biotechnology
and microbiology. Cambridge Studies in
Biotechnology. Cambridge University
Press. Cambridge (Reino Unido). 126-195.
1995.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

LAU R., MACKENZIE M., DOOLITTLE W. J
Bacteriol 132: 771-778. 1997.

BETANCOURT L. Produccién, purificacién
y caracterizacién de la ficocianina de Syne-
chococcus sp. 109201 aislada en aguas de
Cuba (Para obtener el titulo de Doctor en
Ciencias Biologicas). Universidade da Co-
runa. La Coruna (Espana). 188 pp. 1997.

PAERL H. Ecology of Cyanobacteria.
(Eds. Whitton A., Potts M.). Kluwer Acade-
mic Publishers., Dordrecht (Paises Bajos).
pp-121-149. 2000.

BERLAND B., LE CAMPION T., CAMPOS H.
Bot Mar 32: 317-329. 1989.

BILLI D., GRILLI M. New Phytol 133: 563-
571. 1996.

LORETO C., ROSALES N., BERMUDEZ J.,
MORALES E. Gay Bot 60: 83-90. 2003.

ROSALES N., JONTE L., MORALES E. Bol
Centro Invest Biol 40: 120-132. 2006.

MILLER S., MARTIN M., TOUCHTON J.,
CASTENHOLZ R. Arch Microbiol 177:
392-400. 2002.

MORA R., ORTIZ N., CLEMENTE 1.,
BERMUDEZ J., AVENDANO D., MORALES
E. Ocednides 17: 73-83. 2002.

ROSALES N. Evaluacion de la actividad
biologica de extractos de la cianobacteria
Nostoc LAUN 0015, en condiciones de labo-
ratorio (Para obtener el titulo de Magister en
Microbiologia). Facultad Experimental de
Ciencias, Universidad del Zulia. 101 pp.
2007.

LEWITUS A., CARON D. Mar Ecol Prog Ser
61: 171-181. 1990.

DE PHILIPPIS R., MARGHERI M., PELOSI
E., VENTURA S. J Appl Phycol 5: 387-394.
1993.

THEPENIER C., GUDIN C. J Appl Micro-
biol Biotechnol 1: 257-268. 1985.

PANOFF J., PRIEM B., MOVAN H., JOSET
F. Arch Microbiol 150: 558-563. 1988.

Scientific Journal from the Experimental Faculty of Sciences,
at the Universidad del Zulia Volume 17 N° 1, January-March 2009



	New Table of Contents
	Frecuencia de Giardia en pacientes con diarrea y el papel del agua para consumo humano en su transmisión
	Mariángela Bracho1*, Mari D. Chirinos1, MarÍa S. Luna2, Rosita Cheng-Ng 3,
Odelis Días3 y Ligia Botero1		5
	Giardia in patients with diarrhea and role of the water for human consumption in its transmission

	Virus entéricos, bacterias enteropatógenas
y organismos indicadores de contaminación
en camarones y en el agua y el sedimento
de sus bancos naturales de producción
	Mariángela Bracho G.1, Marynés Montiel2 y Ligia Botero1*		14
	Enteric viruses, enteropathogenic and fecal indicator bacteria in shrimp, water and sediment
of their growing areas

	Activity of acnistins against Leishmania mexicana, Trypanosoma cruzi and Plasmodium falciparum
	Bernardo Chataing1,2*, Antoine Hocquette2, Silverio Diaz1, Alexis Valentin2
and Alfredo Usubillaga3		25
	Actividad de acnistinas contra Leishmania mexicana, Trypanosoma cruzi y Plasmodium falciparum

	Aspectos reproductivos de una población de Mysidium columbiae, Zimmer (1915) (Crustácea: Mysidacea)
en Guaracayal, costa sur del Golfo de Cariaco,
estado Sucre, Venezuela
	Antulio Prieto*, Vivian Álvarez y Luis González		33
	Reproductive aspects of a population of Mysidium columbiae, Zimmer (1915) (Crustácea: Mysidacea)
at Guaracayal, south coast of Cariaco Gulf, Sucre State, Venezuela

	Evaluación citogenética del complejo BCR-ABL
como respuesta a Imatinib en pacientes venezolanos con Leucemia Mieloide Crónica
	Karelis Urdaneta1*, Alicia Rojas-Atencio1, Marisol Soto-Quintana1,
Ana María Núñez2, Jenny Cañizalez1, Richard González1, Francisco Álvarez-Nava1, Ana Bracho1 y Ernesto Solís Áñez1		42
	Cytogenetic evaluation of the complex BCR-ABL
in response to imatinib in Venezuelan patients
with Chronic Myeloid Leukemia

	Efecto de la salinidad y la concentración de nutrientes sobre el crecimiento y composición bioquímica
de la cianobacteria autóctona Oscillatoria sp. MOF-06
	Gisela Fuenmayor, Lorena Jonte, Néstor Rosales-Loaiza y Ever Morales*		50
	Effect of salinity and nutrient concentration on growth and biochemical composition of the authoctonouos cyanobacterium Oscillatoria sp. MOF-06

	Comportamiento de un agente inteligente:
procesos y conceptualizaciones
	Rosalba Talavera Pereira* y Yelitza Marcano Aular		58
	Behavior of an intelligent agent:
processes and conceptualizations

	Aplicación de técnicas de espacio de estado
en el control robusto de sistemas lineales
	Pedro Antonio Teppa Garrán1*, Juan Bruce Acosta Anderson2,
José Jesús Ferrer Suárez1 y Xavier Duarte1		68
	Application of state space techniques in the robust control of linear systems

	Método de Monte Carlo para el cálculo computacional de las propiedades mecánicas de un medio poroso
	Liz Marina Áñez Borges1, Juan Ramón Primera Ferrer2*, Anwar Hasmy3,
Pedro Franceschini 2, Néstor Sánchez2 y Thierry Woignier4		80
	Monte Carlo method for computing the mechanical properties of porous media

	Metales totales y biodisponibles en sedimentos recientes de la laguna Los Patos, estado Sucre, Venezuela
	Aristide Márquez1*, William Senior1, Gregorio Martínez1 y Ángel González2		87
	Total heavy metal and bioavailability in recent sediments from Duck™ lagoon, Sucre state, Venezuela

	Utilización de aguas residuales tratadas en cultivos hidropónicos de pimentón, Capsicum annum L.
	Gustavo Morillo*, Belkys Ortega, Ismenia Araujo, Daisy Isea, Nancy Angulo
y Luis Vargas		98
	Using treated wastewater in hydroponic cultivation
of pepper, Capsicum annum L.



