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RESUMEN 

Los compuestos que sintetizan las microalgas han adquirido gran valor en el mercado, 

sin embargo, su producción a gran escala presenta limitaciones dado los altos costos 

que conllevan el uso de medio sintéticos. En esta investigación se evaluó el efecto del 

extracto acuoso de lodo (EAL) de la bahía El Ferrol en el incremento de biomasa y 

contenido de ficocianina de Spirulina platensis. El EAL fue preparado diluyendo lodo 

con agua potable (1:2 v/v) y hervido por 20 min., luego de sedimentar a temperatura 

ambiente se extrajo el sobrenadante, el cual contuvo 0.55 g mL
-1

 de lodo. Los cultivos 

de S. platensis fueron dosificados con 20, 30 y 40 mL L
-1

 de EAL, y el medio 

Zarrouck se usó como control. El mayor contenido de biomasa (0.842 ±0.055 g L
-1

) se 

obtuvo con el tratamiento de 30 mL L
-1

 de EAL y no se observó diferencia estadística 

significativa (p<0.05) entre los tratamientos en el último día de cultivo (día 8). 

Asimismo, la mayor producción de ficocianina fue determinada en 40 mL L
-1

 de EAL 

(0.096 mg L
-1

). Estos resultados sugieren el uso del EAL para la producción masiva de 

S. platensis, ya que este es un medio de fácil elaboración y bajo costo.  

Palabras clave: microalgas, Spirulina, biomasa, medios alternativos.  
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ABSTRACT 

In recent years, the compounds that synthesize microalgal have acquired great value in 

the market, however, its large-scale production has limitations given the high costs 

involved in the use of synthetic media. In this research, we evaluated the effect of 

aqueous sludge extract (EAL) from Bahia El Ferrol, as a culture medium, in the 

production of biomass and phycocyanin content of Spirulina platensis. To prepare the 

EAL, a thermal process was aplied to the mud with drinking water (1: 2 v / v, 

respectively), for 20 minutes; subsequently, it was allowed to settle at room 

temperature and the supernatant was extracted, which contains 0.55 g mL
-1

 of mud. 

The experimental treatments were 20, 30, and 40 mL L
-1

 of EAL, and Zarrouck 

medium was used as control. The highest biomass content (0.842 ± 0.055 g L
-1

) was 

obtained with the treatment of 30 mL L
-1

 of EAL, however, no significant statistical 

difference was observed (p<0.05) between the treatments on the last day of cultivation 

(day 8). On the other hand, a higher production of phycocyanin was observed in the 

cultures dosed with the experimental medium, obtaining a higher concentration (0.096 

± 0.000 mg L
-1

) in the treatment of 40 mL L
-1

. These results suggest the use of EAL 

for the mass production of S. platensis, since this is a means of easy processing and 

low cost. 

Key words: microalgae, Spirulina, biomass, alternative medium. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Las microalgas son un conjunto de microorganismos fotosintéticos, unicelulares, que 

forman cadenas, colonias o cenobios (Ulloa, 2011; Marchetti et al., 2012), habitan 

ambientes acuáticos salinos, dulceacuícolas e inclusive suelos húmedos (Chacon et al., 

2006; Licet, 2008; Garibay et al., 2009), se les considera responsables del material 

orgánico que se encuentra en los ecosistemas acuáticos y del 40% de la fotosíntesis 

total del planeta (Chapman, 2010). 

Estos microorganismos tradicionalmente se han empleado en la alimentación humana 

y animal, sin embargo, en las recientes décadas se cultivan para la producción de 

proteínas, vitaminas y otros suplementos nutritivos, así como para el tratamiento de 

aguas residuales (Venkatamaran, 1986; Ventosa & Nieto, 1995; De Philipis & 

Vicenzini, 1998; Mora et al., 2004), habiéndose reportado aproximadamente 300 

especies de microalgas, entre clorofitas y diatomeas, con alto potencial para ser 

utilizadas como alternativas de alimentación (Sheehan et al., 1998).  

Dentro de la amplia variedad de especies, cuatro géneros, Dunaliella, Anthrospira., 

Haematococcus y Chlorella, representan la mayor producción mundial de biomasa 

algal, alcanzando una producción de 10 000 T anuales aproximadamente (Cañavate, 

2009). Esta creciente demanda por biomasa algal para obtener compuestos de interés 

ha generado el desarrollo de tecnologías para su cultivo masivo en laboratorio y al aire 

libre (Gómez, 2007). En Alemania, Perú, India, Japón y México, las microalgas son un 

excelente complemento alimenticio para el hombre, como las especies del género 

Spirulina y Scenedesmus que se caracterizan por su alto valor proteico (Medina et al., 

2012). 

Spirulina es una cianobacteria filamentosa multicelular que coloniza ambientes 

alcalinos y algunos entornos marinos (Vonshak, 1997) con mayor potencial para el 

cultivo masivo por ser rica en proteína altamente digestible y poseer compuestos de 

gran importancia como las ficobiliproteínas (ficocianina y aloficocianina), 

aminoácidos esenciales, minerales, vitaminas (carotenoides, β-caroteno, provitamina 

A, B12 y otras vitaminas del grupo B) y ácidos grasos poliinsaturados (Belay, 2002), 

que en pequeñas cantidades ayudan al sistema inmune así como a los componentes 

humorales y celulares (Qureshi & Ali, 1996; Qureshi et al., 1996). Asimismo, por sus 
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efectos benéficos en el tratamiento de enfermedades como alergias, anemia, cáncer, 

enfermedades virales y cardiovasculares (Ramírez y Olvera, 2006) es muy estudiada y 

su producción comercial se enfoca en la alimentación humana, animal y elaboración 

de productos farmacéuticos.  

El cultivo de microalgas, a nivel de laboratorio, requiere un apropiado medio de 

cultivo elaborado a partir de sales minerales de alto grado de pureza de nitrógeno, 

fósforo, potasio, fierro, etc. (Paniagua et al., 1986), destacando el medio f/2 de 

Guillard (1975) muy eficiente para el cultivo de gran número de microalgas 

(Torrentera & Tacón ,1989) y el medio Zarrouck (1966) para las especies del género 

Spirulina. No obstante, estos medios de cultivo no son económicamente factibles al ser 

utilizados en la producción de microalgas a gran escala por el alto costo que representa 

el uso de reactivos químicos de grado analítico de pureza. 

La producción de biomasa microalgal, con fines de obtención de biocompuestos para 

la industria alimentaria e industrial, se ha convertido en una actividad económica de 

gran interés. S. platensis es una de la microalga más cultivada a nivel mundial por sus 

características nutricionales (FAO, 2008). No obstante, su producción es limitada en 

algunas regiones dado los altos costos que demanda su producción a gran escala. 

Por otro lado, existen medios de cultivo que pueden ser preparados a partir de 

fertilizantes agrícolas o subproductos como melazas, extractos orgánicos y 

biodigeridos. Otros medios también pueden elaborase a partir de los subproductos de 

las industrias avícolas, pesqueras o acuícolas (Hernández et al., 2003). La utilización 

de estos medios para el cultivo de microalgas representa una significativa reducción en 

los costos de producción debido a que son fáciles de conseguir y elaborar.  

En consecuencia, es necesario recurrir a la elaboración de medios de cultivo 

alternativos a partir de desechos pesqueros (Fernández & Paredes, 2007), 

mariculturales (Merino & Encomendero, 2012) y sedimentos (Thain, 1992) previo 

tratamiento térmico o químico a fin de evitar la presencia de microorganismos 

patógenos. El éxito de estos medios de cultivo es posible por la versatilidad de las 

algas para aprovechar los nutrientes, orgánicos e inorgánicos, presentes en tales 

residuos, especialmente, S. platensis que por sus características procarióticas, es capaz 

de aprovechar los nutrientes presentes en los desechos agrícolas, aguas residuales, 

pesqueros o lodos (Fernández & Paredes, 2007). 
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Es por ello que, la elaboración de un medio de cultivo que contribuya a reducir los 

costos de producción, y que además sea adecuado para la obtención de biomasa y otros 

metabolitos, representa un tema de interés tanto científico como económico (Acién et 

al., 2017). Bajo este enfoque, esta investigación planteó la utilización del lodo como 

un medio de cultivo alternativo para S. platensis.  

Los sedimentos, o lodos, acumulados en la Bahía El Ferrol (Ancash, Perú), durante 

décadas, provienen, principalmente de una fuente de efluentes, residuales industriales 

pesqueros, ricos en proteínas y aceites (IMARPE, 2008). Se han realizado estudios 

orientados a determinar los niveles de contaminación en el fondo de la bahía, 

evidenciándose condiciones anóxicas (0.20 - 0.18 mg L
-1

 OD) (Guillén et al., 1998). 

Otros estudios indican que la contaminación se incrementa en épocas de producción 

pesquera, excediendo los valores de ECA (estándares de calidad ambiental), 

principalmente sobre los parámetros coliformes totales y termotolerantes (Cerna y 

Bocanegra, 2012). 

Los sedimentos en la Bahía El Ferrol, a través del tiempo han sufrido un proceso de 

descomposición y mineralización como resultado de la natural actividad bacteriana y 

de otros microorganismos en estos ambientes. Este aspecto es relevante, debido a que 

la reducción de los componentes orgánicos del lodo facilita la solubilidad de los 

nutrientes a través del proceso térmico, y, además, su fácil incorporación mediante los 

mecanismos de transporte a nivel de membrana en las microalgas (García et al, 2015). 

Además, el tratamiento de este proceso permite eliminar los microorganismos que 

puedan interferir con el crecimiento algal y obtener un extracto acuoso conteniendo 

nutrientes orgánicos e inorgánicos (Dávila & Dávila, 2017). 

Se reportan algunas investigaciones relacionadas al uso de sedimentos originados por 

la actividad pesquera o por causas antrópicas para el cultivo de microalgas. Thain 

(1992) utilizó 200 mL de sedimentos de fondos marinos diluidos en 600 mL de agua y 

observó una buena adaptabilidad y crecimiento de T. suecica, obteniendo densidades 

de 45 x 10
4
 cél mL

-1
 en el quinto día de cultivo. López & Pantoja (2016), obtuvieron 

con 40 mL L
-1 
    x                        y               y              β-

carotenos en D. salina.  

Los cultivos algales en medios orgánicos, como el lodo de los sedimentos marinos, 

propicia cambios en el metabolismo de estas células activando los mecanismos para la 
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síntesis de pigmentos o lípidos, asimismo, las condiciones de cultivo, fase de cultivo, 

disponibilidad de nutrientes, irradiación y temperatura pueden variar la composición 

bioquímica de las microalgas (Cañavate, 2011).  

Recientemente, el desarrollo de tecnologías orientadas al cuidado del medio ambiente 

y al tratamiento de los residuos de bajo costo se ha tornado indispensable de tal 

manera que los cultivos de microalgas son consideradas eco-amigables por su gran 

capacidad de reciclar contaminantes desde medios líquidos, sólidos y gaseosos 

(Olguín, 2003, Dominic et al., 2009, Douskova et al., 2010), disminuye los impactos 

negativos que ocasionan estos residuos orgánicos en el ambiente acuático y terrestre, 

producido por actividades antropogénicas (Merino & Encomendero, 2012). 

Las cianofitas, al igual que muchas especies de microalgas, son alternativas para 

muchas aplicaciones biotecnológicas por su potencial para transformar la energía 

luminosa en formas renovables de productos de gran utilidad en las industrias 

alimentaria y farmacéutica, requiriéndose mejorar la eficiencia de la producción de 

biomasa y contenido de pigmentos mediante la optimización de sus cultivos en 

función a la temperatura, irradiación, salinidad, agitación, concentración y naturaleza 

de nutrientes en condiciones de laboratorio (Hoffmann, 1988).  

En laboratorio, se realizó ensayos preliminares con extracto acuoso de lodo (EAL) de 

   B     ―E  F     ‖                              10  20 y 30  L L
-1

. Se observó 

mejor producción de biomasa con 30 mL L
-1

, por lo cual se utilizó esta concentración 

como medida central de referencia para el diseño del experimento en esta 

investigación.  

En tal sentido, en el presente trabajo de tesis se planteó el siguiente problema de 

investigación: ¿Cuál es el efecto del  x                            B     ―E  F     ‖ 

(Ancash, Perú), como medio de cultivo, sobre la producción de biomasa y contenido 

de ficocianina en la cianofita filamentosa S. platensis? 
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HIPÓTESIS 
 

Si empleamos diferentes concentraciones (20, 30 y 40 mL L
-1

) de extracto acuoso de 

           B     ―E  F     ‖ (Ancash, Perú) como medio de cultivo de S. platensis, se 

obtendrá mayor producción de biomasa y contenido de ficocianina con la 

concentración de 30 mL L
-1

. 

 

OBJETIVOS 
 

Objetivo General 

Evaluar el efecto del extracto acuoso de lodo de la Bahía el Ferrol en la producción de 

biomasa y contenido de ficocianina de S. platensis. 

Objetivos específicos 

 Determinar el efecto del extracto acuoso de lodo de la Bahía El Ferrol en la 

producción de biomasa de S. platensis. 

 Determinar el efecto del extracto acuoso de lodo de la Bahía El Ferrol en el 

contenido de ficocianina de S. platensis. 

 Determinar la tasa de crecimiento (u) de S. platensis cultivada con extracto acuoso 

de lodo de la Bahía el Ferrol. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Procedencia del lodo 

Empleando debidamente una draga se realizó la extracción del lodo proveniente de la 

      ―E  F     ‖                 C        (      , Perú), ubicada en las 

coordenadas 9°06´46´´LS y 78°35´23´´LW (Fig. 1). Durante la colecta del lodo se 

registró la profundidad, que fue de 18.5 m. Asimismo, se registró la temperatura y el 

pH del lodo colectado, que fue de 21.3°C y 7.7, respectivamente.  El lodo se trasladó 

inmediatamente al laboratorio en un balde de plástico con tapa para la debida 

preparación del EAL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2. Extracto acuoso de lodo (EAL) 

P                E L           ó 4 k                                  ―E  F     ‖  L  

preparación del EAL se describe en la Fig. 2.  

 

 

 

Figura 1. Ubicación de la toma de muestra del lodo en la Bahía el Ferrol 

(Ancash, Perú) (imagen tomada de Google Earth 2019). 
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Para la preparación del extracto acuoso de lodo (EAL), se pesó 1663 g (1000 mL) de 

lodo y se adicionó 2000 mL de agua potable (1:2 v/v). La concentración final del lodo 

en el medio fue de 0.55 g L
-1

. Finalmente, el sobrenadante obtenido se mantuvo en 

refrigeración a 4°C hasta su uso como medio de cultivo para S. platensis (Fig. 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Adicionalmente, se tomó una muestra de 100 mL del medio experimental, EAL, para 

analizarla en un laboratorio certificado y acreditado, COLECBI, y determinar sus 

características químicas. Los resultados de estos análisis se detallan en el anexo 17. 

Asimismo, en el laboratorio de determinó los parámetros como pH, salinidad y sólidos 

disueltos totales del medio EAL. Para determinar los sólidos disueltos totales (SDT) 

en el EAL, se empleó el método gravimétrico, el cual consiste en pesar un papel filtro 

de 1 micra de poro, filtrar un volumen conocido de muestra (50 mL), colocar a secar 

en estufa a 100°C y el valor es calculado por diferencia de pesos. 

Colecta de lodo Homogenizar 
Diluir 1:2 v/v lodo y agua 

potable 

Cocinar a 100 °C 
por 20 min. 

Sedimentar 1 h. Homogenizar 

Extraer 
sobrenadante 

Filtrar con malla 
100 µ 

 

Refrigerar a 4°C 

Figura 2. Flujograma del proceso de preparación del extracto acuoso de lodo. 

Figura 3. Medio de cultivo experimental: EAL 



21 

 

2.3. Procedencia de la cepa 

Se trabajó con una cepa de S. platensis (IMP-BG-027) (Fig. 4) procedente del Instituto 

del Mar Peruano (IMARPE) de Lima, y mantenida en agua destilada fertilizada con 

medio Zarrouk (1966) en un matraz 500 mL de volumen e iluminados constante en el 

cepario del Laboratorio de Cultivos de Especies Auxiliares de la Escuela Profesional 

de Biología en Acuicultura de la Universidad Nacional del Santa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4. Diseño experimental 

Se empleó un diseño experimental de estímulo creciente con tres tratamientos 

experimentales y un tratamiento control (Tabla 1). En ambos tratamientos se trabajó 

por triplicado. 

Tabla  1. Diseño experimental de la investigación. 

Tratamientos Características 

Tratamiento control (Tc) Cultivo de S. platensis con medio Zarrouk. 

Tratamiento uno (T1) Cultivo de S. platensis con 20 mL L
-1

 de EAL. 

Tratamiento dos (T2) Cultivo de S. platensis con 30 mL L
-1

 de EAL. 

Tratamiento tres (T3) Cultivo de S. platensis con 40 mL L
-1

 de EAL. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Cepa de S. platensis empleada en la investigación. 
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2.5. Unidades experimentales 

Se utilizó 12 botellas plásticas como fotobiorreactores, cada una con 1500 mL de 

capacidad, previamente esterilizadas con HCl comercial (ácido muriático) y 

prolijamente enjuagadas con agua potable. Los cultivos de S. platensis se mantuvieron 

con aireación constante provista por un Blower de ¼ de HP, que se conecta al 

laboratorio mediante un sistema de conexiones con tubos de pvc    1  y       

fotobiorreactores mediante un sistema de conexiones elaboradas manualmente con 

mangueras, tubos de plástico y llaves de acuario. De igual manera, los 

fotobiorreactores se mantuvieron iluminados durante 24 horas con un fluorescente de 

40 watts situado en uno de los lados de los fotobiorreactores. Adicionalmente, se tapó 

cada unidad de cultivo con algodón para evitar la entrada de microorganismos 

contaminantes (Fig. 5).  

 

2.6. Medio Zarrouk 

El medio control o Zarrouk (1966), modificado por Rojas et al. (2012), se preparó con 

reactivos de grado laboratorio de pureza, conforme a las especificaciones de Rojas et 

al.  (2015) y utilizando agua destilada (tabla 2).  

 

 

 

 

Figura 5. Disposición de las unidades de cultivo (fotobiorreactores) y el sistema de 

aireación e iluminación. 
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Tabla  2. Composición del medio Zarrouk (1966), modificado por Rojas et al. (2012). 

Nutrientes  (g L
-1

) [N] g. [P] g. 

NaHCO3 8.40 ---- --- 

NaCl 5.00 --- --- 

KNO3 0.80 0.11 --- 

(NH4)2HPO4 (mL L
-1

) 0.35 0.074 0.082 

EDTA Fe (mL L
-1

) 0.16 --- --- 

MgSO4 0.02 --- --- 

2.7. Inoculación de los cultivos 

Los experimentos se iniciaron con 100 mL del inoculo de S. platensis y 900 mL de 

agua fertilizada con el medio Zarrouck y los experimentales con el EAL, los cuales 

contenían 0.301 g L
-1

 de S. platensis (Fig. 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.8. Salinidad 

Con la finalidad de mejorar los rendimientos de pigmentos, ficocianina, en S. 

platensis         ó                    20 ‰  P                  ó             5      

NaCl comercial (sal bruta) a cada uno de los cultivos. La incorporación de NaCl en los 

cultiv           zó              4  E     á        20 ‰                          

ensayos preliminares realizados en el laboratorio, estimándose que esta es la 

concentración máxima que tolera la especie en estudio. La determinación de la 

salinidad se realizó util z               ó         ±2 0 ‰                   

 

 

Figura 6. Inoculación de los cultivos de S. platensis. 
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2.9. Biomasa algal 

La determinación de la biomasa algal se realizó por espectrofotometría convencional 

(uv-vis). Previamente, se elaboró una curva de calibración (Fig. 7) para correlacionar 

la biomasa obtenida por gravimetría y las lecturas en el espectrofotómetro, mediante 

un análisis de regresión lineal ejecutado en Excel 2016. La curva de calibración se 

elaboró con los datos de biomasa (g) y absorbancia (540 nm) de cuatro diluciones de 

un cultivo de S. platensis en fase exponencial. Las lecturas se tomaron a 540 nm, por 

ser la longitud de onda más adecuada para la lectura de pigmentos en cianofitas 

(Sivakuma y Rajendran, 2013).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Posteriormente, se utilizó la formula descrita por Bermeo (2011) para estimar la 

biomasa (g L
-1

) de los cultivos: 

        Biomasa (g L
-1

) = (Abs.540 – ordenada del origen) / pendiente 

 

Donde: 

Ordenada del origen  =  ordenada del origen de la ecuación de la gráfica. 

Pendiente   =  pendiente de la ecuación de la gráfica. 

 

 

 

Figura 7. Curva de calibración de biomasa y absorbancia de S. platencis. 
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2.10. Ficocianina 

La determinación del contenido de ficocianina en los cultivos de S. platensis se realizó 

mediante el método de Boussiba y Richmond (1979), que utiliza espectrometría 

convencional para la cuantificación de estos compuestos. El flujograma del proceso de 

detalla en la figura 9. 

Para el cálculo de la concentración de ficocianina total, se empleó las ecuaciones 

basadas en los coeficientes de extinción específicos para pigmentos en cianobacterias, 

propuestas por el mismo autor. 

Ecuación para la ficocianina (PC): 

PC = A620 / 3.39 

Donde A620 representa la absorbancia de los extractos a 620 nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Monitoreo de los cultivos de S. platensis. 
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Tomar 15 mL del 

cultivo en un tubo de 

ensayo 

Centrifugar los 

tubos a 2000 rpm 

durante 10 min. 
Eliminar el sobrenadante. 

Centrifugar los 
tubos a 2000 rpm 

durante 10 min. 

Adicionar 15 mL de 

solución acida (HCl 

4%) a cada tubo. 

Dejar digerir las 
muestras por 15 

min. 

Extraer sobrenadante 

Adicionar 15 mL de 
solución amortiguadora 

de fosfato de potasio 

100 mM. 

Refrigerar a -20°C 

por 1 noche. 

Calentar a 

temperatura 

ambiente. 

Refrigerar a -20°C 

por 1 día. 
Calentar a 

temperatura 

ambiente. 

Agitar fuertemente la 

muestra 

Centrifugar a 2000 rpm 

por 5 min. Y extraer el 

sobrenadante 

Leer las muestras 

a 620 nm. 

Figura 10. Extracción de ficocianina en los cultivos de S. platensis. A: obtención de la 

pastilla por centrifugación. B: digestión ácida a pH 4. C: refrigeración a -20 °C. 
Figura 9. Flujograma del proceso de extracción de ficocianina en S. platensis. 

C 

B A 
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Figura 12. Toma de parámetros físicos y químicos en los cultivos de S. platensis. 

 

Figura 11. Lecturas espectrofotométricas de los extractos de ficocianina. 

 

 

2.11. Temperatura y pH de los cultivos 

Diariamente se registró la temperatura en los cultivos, para ello se utilizó un 

termómetro digital marca Taylor de ± 0,1 °C de sensibilidad. De igual manera, el pH 

de los cultivos se registró diariamente con un pH-metro digital WTW de ±0,1 de pH 

de sensibilidad. 
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2.12. Procesamiento y análisis de datos 

Las curvas y los gráficos que presentan los datos colectados se elaboraron en Excel 

2016. Finalmente, se realizó un análisis estadístico (ANOVA) con los datos de 

biomasa y contenido de ficocianina, para determinar diferencia estadística significativa 

entre los tratamientos, empleando la post prueba de Tukey a un nivel de significancia 

de 0,05. El software SPSS 20.0v para Window 8 se utilizó en los análisis estadísticos. 
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III. RESULTADOS 

El incremento de biomasa de la microalga S. platensis se mantuvo constante a partir 

del día 2 en todos los tratamientos, evidenciándose mayor aumento de biomasa en los 

cultivos dosificados con el EAL, obteniéndose mayor rendimiento de biomasa (0.842 

±0.055 g L
-1

) con el tratamiento de 30 mL L
-1

 de EAL, seguido del tratamiento de 20 

mL L
-1

 (7.60 ±0.093 g L
-1

) (Fig. 13, Tabla 3). 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Además, se ha observado una prolongada fase de crecimiento lento (fase lag) en la 

curva (Fig. 13) hasta el día 4 de cultivo, relacionadas a las bajas temperaturas 

registradas, las que fluctuaron entre 19.80 °C y 22.6 °C en promedio. Asimismo, la 

fase de crecimiento lag indica una fase de adaptación de la microalga al medio salobre, 

                    ó             5 ‰            z                    20 ‰           

4. Es de notar que porterior al dia 4 se incia la fase de crecimiento exponencial, la cual 

se realaciona con un leve incremento de temperatura en el mismo día (Fig. 15). 

Por otro lado, un aspecto fundamental a tomar en cuenta en los cultivos de microalgas 

es la pigmentación que adquieren en las diferentes fases de crecimiento, con lo cual se 

infiere de manera indirecta las condiciones y la salubridad de los cultivos. En tal 

sentido, durante este experimento se ha observado en todos los cultivos el color verde-

azulado característico (Fig. 14), denotando el positivo efecto del EAL en el 

crecimiento y contenido de pigmentos de S. platensis.  

 

Figura 13. Cultivos de S. platensis en fase exponencial (día 8). 
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Durante los días 2, 3 y 4, los tratamientos con 20 y 30 mL L
-1

 de EAL son 

estadísticamente iguales y ligeramente superiores al control y al de 40 mL L
-1

, sin 

embargo, en el último día de cultivo (día 8) no se evidencia diferencia 

estadísticamente significativa entre los tratamientos, experimentales y control. Ello 

corrobora la buena capacidad de adaptación de buena S. platensis al medio, y la 

capacidad de aprovechar los nutrientes contenidos en el EAL.  

Tabla  3. Análisis estadístico de la producción de biomasa de S. platensis con EAL. 

Días 
Biomasa (g L

-1
) 

Control 20 mL L
-1

 30 mL L
-1

 40 mL L
-1

 

0 0.301 ±0.000
a
 0.301 ±0.000

a
 0.301 ±0.000

a
 0.301 ±0.000

a
 

1 0.277 ±0.073
a
 0.352 ±0.050

a
 0.414 ±0.041

b
 0.349 ±0.015

a
 

2 0.373 ±0.019
ac

 0.443 ±0.074
ab

 0.488 ±0.026
b
 0.292 ±0.018

c
 

3 0.420 ±0.041
a
 0.437 ±0.053

a
 0.495 ±0.016

a
 0.321 ±0.002

b
 

4 0.463 ±0.031
ab

 0.499 ±0.035
b
 0.533 ±0.044

b
 0.406 ±0.007

a
 

5 0.506 ±0.034
a
 0.560 ±0.036

a
 0.571 ±0.081

a
 0.488 ±0.012

a
 

6 0.575 ±0.116
a
 0.583 ±0.032

a
 0.674 ±0.085

a
 0.563 ±0.015

a
 

7 0.579 ±0.076
ab

 0.640 ±0.085
ab

 0.733 ±0.043
b
 0.538 ±0.028

a
 

8 0.755 ±0.110
a
 0.760 ±0.093

a
 0.842 ±0.055

a
 0.716 ±0.013

a
 

     Letras diferentes en una misma línea indican diferencia estadística significativa en un intervalo de 

confianza de 95%. 

Es importante resaltar que la máxima biomasa obtenida (0.842 ±0.055 g L
-1

) con el 

tratamiento de 30 mL L
-1

 es superior a la obtenida con el tratamiento control, medio 

Figura 14. Crecimiento poblacional (g L
-1

) de S. platensis con EAL. 
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Zarrouck (1996). Este último es considerado el más adecuado para alcanzar mayores 

rendimientos de biomasa en S. platensis, sin embargo, los resultados demuestran que 

el medio EAL supera al medio Zarrouck, dado que se logró obtener mayores 

rendimientos de biomasa en el día 7. El buen crecimiento se relaciona con la 

composición química del EAL, la cual contiene principalmente nitrógeno (890 mg L
-

1
). 

Asimismo, las tasas de crecimiento (µ) determinadas en los cultivos no presentaron 

diferencia estadística significativa (Tabla 4), siendo mayor en los cultivos dosificados 

con 30 mL L
-1

 de EAL (0.068 ±0.007) y menor en los tratamientos con 40 mL L
-1

 del 

EAL (0.052 ±0.014).  

Tabla  4. Tasa de producción de biomasa (µ) de los cultivos de S. platensis. 

Parámetro 
Tratamiento 

Tc T1 T2 T3 

N0 0.329 ±0.00
a
 0.329 ±0.00

a
 0.329 ±0.00

a
 0.329 ±0.00

a
 

Nf 0.792 ±0.112
a
 0.797 ±0.095

a
 0.881 ±0.056

a
 0.752 ±0.013

a
 

Día 8 8 8 8 

µ 0.057 ±0.014
a
 0.057 ±0.012

a
 0.068 ±0.007

a
 0.052 ±0.002

a
 

Letras diferentes indican diferencia significativa a un nivel de 0.05. 

Respecto a la temperatura de los cultivos, se observó que esta no presentó 

fluctuaciones significativas durante el experimento, debido a las condiciones de 

confinamiento en las que se ha trabajado, con rango de 19.80 °C a 22.6 °C. Estos 

rangos de temperaturas están por debajo de las óptimas para esta especie (Uslu, 2009), 

no obstante, se observa un ligero aumento de la temperatura en el día 5 que se 

relaciona con el inicio de la fase de crecimiento exponencial en la curva de 

crecimiento (Fig. 15). Estas variaciones se deben a las diferencias de temperaturas en 

el laboratorio durante los días de experimentación.  
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Figura 15. Variación de la temperatura en los cultivos de S. platensis.  

El pH registrado durante el experimento fluctuó mayormente en los tratamientos 

experimentales, con valores iniciales 10.07 ±0.06, 10.13 ±0.06, 10.13 ±0.06 y 9.37 

10.13 ±0.12, en los controles y dosificados con 20, 30 y 40 mL L
-1

 de EAL, 

habiéndose iniciado los cultivos con inoculos a pH de 9.1.  

 

 

Figura 16. Variación del pH en los cultivos de S. platensis. 

El inoculo (pH = 11.0) característico de S. platensis en fase exponencial, con que se 

logró los valores iníciales de pH anteriormente mencionados, y la adición del EAL 

(pH =8.5) contribuyó al equilibrio del pH final del cultivo (Fig. 16), manteniendo un 

pH alcalino superior a 9.0 en el cultivo de S. platensis.   
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Las variaciones del pH de los cultivos estuvieron en el rango adecuado (pH > 9.0) 

(Sami et al., 2016) para asegurar un crecimiento continuo, con tendencia a disminuir, 

excepto en el tratamiento de 40 mL L
-1

, que incrementa de 9.40 ±0.06 a 9.87 ±0.06. 

Además, se ha observado que el contenido de ficocianina de los cultivos de S. 

platensis de los cultivos dosificados con el EAL fueron más altos que el control (Tabla 

5), es decir, la producción de este pigmento aumenta con las dosis de EAL. 

Tabla  5. Porcentaje de ficocianina de los cultivos de S. platensis al final del 

experimento (día 8). 

EAL mL L
-1

 Biomasa (g L
-1

) Ficocianina (mg L
-1

) Ficocianina (%) 

0 0.755 78 ±0.4
a
 10.33 

20 0.760 91 ±0.2
b
 11.97 

30 0.842 95 ±0.1
bc

 11.28 

40 0.716 96 ±0.0
c
 13.41 

Letras diferentes en una misma línea indican diferencia estadística significativa en un intervalo de 

confianza de 95%. 

El análisis químico del EAL reveló alto contenido de nitrógeno amoniacal (890 mg L
-

1
) y niveles considerables de fosforo (3.26 mg L

-1
). Con estos datos se estimó el 

contenido de nitrógeno y fosforo total de 0.73 y 0.101 g respectivamente; siendo la 

concentración del nitrógeno del EAL 4 veces más y ligeramente superior al fósforo en 

comparación al contenido en el medio control (0.184 g de N y 0.082 g de P). En ese 

sentido, el mayor crecimiento de los cultivos dosificados con el EAL se explica por el 

superior aporte de nutrientes.  

Los parámetros determinados en el laboratorio, como pH, SDT, Salinidad y 

viscosidad, son adecuados para el crecimiento de S. platensis, destacando el pH 

ligeramente alcalino (Tabla 6).  

Tabla  6. Características físico-químicas del extracto acuoso de lodo (EAL). 

Parámetro Medida [ ] g. 

pH 8.5 --- 

SDT mg L
-1

 5.8 --- 

*Nitrógeno mg L
-1

 890 0.73 

*Fósforo mg L
-1

 3.26 0.101 

S         (‰) 0.0 --- 

                            *Valores obtenidos del análisis en COLECBI (Anexo 17). 
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Figura 17. Cultivos de S. platensis (x10). A: Tricomas observados en el tratamiento 

control. B, C y D: tricomas observados en los tratamientos de 20, 30 y 40 mL L
-1

, 

respectivamente, presentaron mayor tamaño en longitud. 

Finalmente, el tratamiento térmico aplicado al lodo eliminó cualquier agente patógeno 

o contaminante que perturba el crecimiento de las microalgas y favorece la prevalencia 

de tricomas de mayor tamaño, lo cual es un indicador de buen crecimiento, como se 

observó en el tratamiento con 40 mL L
-1

 (Fig. 17 D).  
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IV. DISCUSIÓN 

El EAL presenta alto contenido de nitrógeno (890 mg L
-1

) y fosforo (3.26 mg L
-1

), 

nutrientes considerados muy importantes en el cultivo de microalgas. El nitrógeno es 

el principal sustrato para la síntesis de aminoácidos y proteínas que las microalgas 

requieres para su metabolismo (Bromke, 2013); el fosforo, en cambio, participa en los 

procesos bioquímicos relacionados al consumo y mantenimiento de la energía (ATP) y 

en la formación de estructuras moleculares como el ADN (Grobbelaar, 2004). Es por 

ello que ambos son necesarios para el mantenimiento de los cultivos de microalgas y 

su ausencia perjudica la dinámica del crecimiento.  

Los altos contenidos de nitrógeno y fósforo en el medio de cultivo sugieren que este es 

altamente nutritivo para la producción de biomasa de S. platensis, la cual requiere una 

concentración de nitrógeno superior a 625 mg L
-1

 para su normal crecimiento (Qasim 

et al., 2012). Estos requerimientos están relacionados al alto contenido proteico 

característico en esta especie (~70%) (Sharoba, 2014; Gutiérrez et al., 2015). Algunas 

investigaciones señalan que concentraciones de nitrógeno debajo de la indicada 

reducen el crecimiento de Spirulina (Van Rijn y Shilo, 1986; Li et al., 2018); 

asimismo, se ha reportado que cultivos sin nitrógeno reducen el contenido de proteína 

y direccionan el metabolismo hacia la síntesis de lípidos en S. platensis (Uslu et al., 

2011), lo cual no es deseado, dado que las especies del género Spirulina son valoradas 

por su alto contenido de proteína. 

En cuanto al contenido del fósforo, que fue de 3.26 mg L
-1

, Markou (2012) sostiene 

que las condiciones limitantes de fósforo reducen la producción de proteínas en S. 

platensis, causado por la degradación de las proteínas para el mantenimiento 

energético; además, la síntesis de carbohidratos se dispara a concentraciones por 

debajo de 0.4 mg de fósforo por gramo de biomasa. De igual manera, Kalla y Khan 

(2016) señala que las condiciones limitantes de fosfatos en el medio, ocasionan 

alteraciones en la síntesis de pigmentos de S. platensis. A partir de estos datos y por 

los resultados obtenidos, podemos inferir que la concentración de fosforo en el EAL 

(3.26 mg L
-1

) es adecuada para el cultivo de Spirulina. 

En cuanto a la producción de biomasa, el máximo nivel de biomasa alcanzado  de 

0.842 g L
-1

 en los cultivos de S. platensis, empleando EAL, es mayor a los obtenidos 

con otros medios en otras especies de microalgas, por ejemplo, Scenedesmus acutus 
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alcanza valores de 0.68 g L
-1

 (Vásquez y Zavaleta, 2017) y Chlorerlla vulgaris valores 

de 0.4 g L
-1

 con medio Bold (López et al., 2015). Asimismo, en S. máxima, se logran 

valores de 0.609 g L
-1

 y con un medio elaborado con vinasa de caña de azúcar, en un 

periodo de siete días (Do Santos et al., 2016) y de 0.73 g L
-1

 en cultivos de 20 días 

(Pandey y Tiwari, 2010). Estos datos indican que los cultivos de S. platensis pueden 

ser más rentables utilizando EAL como medio de cultivo. En otras investigaciones se 

reporta mayor producción de biomasa empleando fuentes adicionales de carbono. 

Moraes et al., (2018) lograron obtener hasta 1.6 g L
-1

 en cultivos de S. platensis 

suplementados con un flujo de CO2 del 12%. Dineshkumar et al. (2015), ha 

conseguido mejorar los rendimientos del cultivo de S. platensis con un medio 

enriquecido con melaza como fuente de carbono, en donde se obtuvo una biomasa de 

1.62 g L
-1

. Asimismo,
 
Marquez et al. (1993), obtuvieron hasta 2.521 g L

-1
 en ~12 días, 

en cultivos heterotróficos con glucosa (2 g L
-1

). Estos estudios indican que sería 

posible lograr alcanzar mayores producciones con el EAL dosificado con una fuente 

de carbono orgánica adicional. 

En relación a los niveles de biomasa, se observó que los tratamientos experimentales 

presentaron diferencia significativa (p<0.05) durante los días de cultivo, en donde el 

tratamiento con 30 mL L
-1

 supera a los demás a partir del día 2; lo cual indica una 

rápida adaptación de la microalga al medio. Sin embargo, destaca que durante el 

periodo comprendido entre el día 2 y 8, los tratamientos con 20 y 30 mL L
-1

 de EAL 

no muestran diferencia significativa; además que, en el último día (día 8), ningún 

tratamiento mostró diferencia significativa. A partir de estos datos se puede hipotetizar 

que se podrían lograr mejores resultados a concentraciones superiores de a 40 mL L
-1

 

de EAL. 

Por otra parte, es importante señalar que S. platensis es una microalga que habita en 

ambientes acuáticos altamente alcalinos (Reboleira et al., 2019). Así pues, resulta 

imperativo establecer un pH óptimo en el medio, el cual no debe ser menor a 9.0 

(Sami et al., 2016). El medio Zarrouck (1996), se considera el más apropiado para 

lograr un balance adecuado en las cargas iónicas (tendientes a la alcalinidad) con el fin 

de estabilizar el pH en el cultivo de las especies del género Spirulina, en donde este 

suele mantenerse entre 9.1 y 11.0, debido a los carbonatos que contiene (carbonato de 

calcio, magnesio y bicarbonato de sodio) (Denishkumar et al., 2016). En el 

experimento, el medio EAL se caracteriza por presentar un pH de 8.5, ligeramente 
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alcalino y superior al mínimo requerido para el mantenimiento del cultivo de S. 

platensis (Sami et al., 2016), no obstante, este valor de pH no sería el más adecuado 

para lograr un crecimiento constante.  

Sin embargo, es importante considerar que el pH del inoculo con el que se trabajó 

presentó un valor altamente alcalino de pH = 11.0 (característico en los cultivos de 

Spirulina en fase exponencial), el cual al ser inoculado junto con el EAL tiende a 

equilibrar el pH del medio. Bajo este enfoque, en este experimento se ha logrado 

obtener niveles de pH entre 9.37 a 10.13 utilizando el EAL en los cultivos iniciales, 

ello a consecuencia de la mescla del inoculo (pH =11.0) y el medio acuoso que se 

preparó con el EAL (pH=8.5). El manejo del pH bajo esta metodología no ha sido 

descrito con anterioridad, por lo que resultaría una estrategia interesante a tomar en 

consideración en la realización de cultivos de S. platensis a mayor escala.  

Además, durante el experimento, se ha observado una dinámica particular en las 

fluctuaciones de pH. En los tratamientos de 20, y 30 mL L
-1

 de EAL y control, se 

observó una leve reducción del pH, que tiende a estabilizarse a partir del día 2. 

Contrariamente, en los cultivos dosificados con 40 mL L
-1

 de EAL el pH tiende a 

subir, lo cual puede ser atribuido a las mejores condiciones nutricionales del medio (a 

mayor cantidad de EAL mayor disponibilidad de nutrientes) y el buen metabolismo 

inherente a este hecho. Sin embargo, para ambos tratamientos, los niveles de pH se 

han mantenido dentro de los adecuados para la especie (Denishkumar et al., 2016; 

Sami et al., 2016).  

Otro aspecto relacionado al mantenimiento de un pH adecuado para el cultivo de 

microalgas es que su variación tiene un efecto a nivel de membrana celular (Ritchie, 

1991). Las membranas de las células de microalgas se encuentran cargadas 

negativamente en la parte extracelular, lo cual es importante en el mantenimiento del 

intercambio iónico, dado que estos procesos son los que rigen el paso de nutrientes del 

medio extracelular al intracelular, y por tanto están ligados a la adquisición de 

nutrientes para las células y su metabolismo (Lavoie et al., 2012). Por consiguiente, 

niveles de pH fuera del rango de tolerancia conducen a desequilibrios en el potencial 

de membrana, modificando la actividad metabólica de las microalgas. Este efecto no 

se ha evidenciado durante el experimento ya que el cultivo se mantuvo creciendo 

constantemente hasta el último día.  
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Asimismo, se ha descrito que el mantenimiento del potencial de membrana en las 

microalgas es relevante para evitar la unión o enrollamiento en algunas especies que 

presentan estructuras morfológicas diversas, ya que ello conduce a que las células 

agrupadas precipiten por su peso (Wu et al., 2012). La especie estudiada presenta una 

morfología en forma de espiral, lo cual hace suponer la facilidad con la que estas 

células pueden ser floculadas; es por ello que el mantenimiento adecuado del pH es 

fundamental. Aunque, por otra parte, este hecho puede ser ventajoso para la 

realización de la cosecha de las microalgas (Krishna, 2018).  

Otro aspecto característico en la microalga S. platensis es la temperatura a la que se ha 

adaptado. La temperatura ideal para el cultivo de las especies del género Spirulina está 

entre 30 a 35 °C (Torzillo y Vonshak, 1994; Rafiqu islam et al., 2003; Uslu, 2009) y 

es debido que estas especies son organismos primitivos con características procariotas 

y eucariotas (Shabana y Arabi, 2012). Durante el experimento, no se ha observado 

fluctuaciones de temperatura significativas, dada las características de confinamiento 

en el laboratorio (Fig. 15). Sin embargo, es importante mencionar que las temperaturas 

registradas (entre 19.8 y 22.6 °C) son relativamente bajas y se encuentran por muy 

debajo del óptimo para la especie (Rafiqu islam et al., 2003), pues la temperatura se 

relaciona directamente con la producción de biomasa de microalgas (Singh y Singh, 

2015). Colla et al. (2007) reportan que temperaturas de 30 °C reducen el contenido de 

antioxidantes en Spirulina. Por otro lado, Torzillo et al. (1991) afirma que el 

crecimiento de S. platensis se reduce en un 23% a una temperatura de 25°C.   

En la investigación, la temperatura, al estar por debajo del óptimo para esta especie, 

sugieren que la dinámica del cultivo ha sido afectada, lo cual concuerda con la curva 

de biomasa (Fig. 13) en la que se observa una fase lag prolongada. No obstante, los 

niveles de biomasa alcanzados son significativos y mayores a los reportados en otras 

especies (López et al., 2015; Vásquez y Zavaleta, 2017). 

Los resultados de biomasa podrían ser mejorados en condiciones de temperatura 

óptima en sistemas de invernadero. Aunque, se debe considerar que, en condiciones al 

aire libre, las temperaturas suelen ser bajas en invierno, en cuyo periodo el cultivo 

puede verse afectado por la contaminación de otras microalgas como Chlorella sp. 

(Vonshak et al., 1983). En ese sentido, estos datos podrían tomarse como referenciales 

para la producción de S. plantensis durante estas épocas.  
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Es importante señalar que, en esta investigación se planteó trabajar modificando las 

condiciones habituales de crecimiento de S. platensis, mediante su adecuación a un 

ambiente salobre, ello con el fin de mejorar los niveles de producción de ficocianina. 

Sin embargo, no se ha observado que la salinidad tenga una relación directa con la 

producción de ficocianina de esta especie. Además, las fluctuaciones del pH que se 

han registrado durante el cultivo, puedan estar relacionadas al incremento de la 

          (      20 ‰)              L                          (10 33   13 41 %)    

los cultivos de S. platensis se encuentran dentro del promedio reportado por Becker 

(1994) y Simpore et al. (2005), quienes señalan que, en condiciones normales de 

cultivo, se puede obtener entre 9 y 15% de ficocianina por gramo de biomasa seca.  

Sin embargo, se destaca la concentración de 96 mg L
-1

 de ficocianina, que representa 

el 13% de la biomasa seca, obtenida con el tratamiento de 40 mL L
-1 

de EAL. Si bien, 

el nivel de biomasa obtenido con esta concentración no ha sido el más alto a 

comparación con los demás tratamientos, se infiere que la mayor disponibilidad de 

nutrientes contenidos en el medio, nitrógeno y fosforo principalmente, ha permitido 

mayor síntesis de este pigmento. Esto es señalado también por Kalla y Khan (2016), 

quienes indican que las condiciones limitantes de nutrientes, principalmente fósforo, 

afectan la síntesis de pigmentos.  

Finalmente, la usencia de organismos contaminantes y competidores, como 

protozoarios, en los cultivos de S. platensis con EAL, demuestra la eficacia del 

tratamiento térmico aplicado al lodo de la Bahía ―E  F     ‖ y    ó      

aprovechamiento de los nutrientes.  
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V. CONCLUSIONES 

 La mayor producción de biomasa y tasa de crecimiento (u) (0.842 ±0.055 g L
-1

 

y 0.068 ±0.007 respectivamente) se obtuvo con el tratamiento de 30 mL L
-1

 de 

EAL. No se observó diferencia estadística significativa con respecto a los 

demás tratamientos en el día 8.  

 Los niveles de ficocianina obtenidos son inferiores a los reportados en otras 

investigaciones. Se destaca la mayor producción de este pigmento en el 

tratamiento con 40 mL L
-1

 de EAL.   

 

 

VI. RECOMENDACIONES 

 Evaluar el extracto acuoso de lodo en cultivos de S. platensis en condiciones al 

aire libre. 

 Evaluar la efectividad del extracto acuoso de lodo en otras especies del género 

Spirulina. 

 Evaluar el efecto del extracto acuoso de lodo en cultivos bash, continuos y 

semicontinuos con la finalidad de establecer una metodología adecuada para la 

producción masiva de S. platensis. 

 Determinar la presencia de agentes contaminantes en el extracto acuoso de 

lodo, como por ejemplo metales pesados. 

 Realizar un estudio para determinar la factibilidad comercial y económica del 

EAL en cultivos masivos. 
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VII. ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 1. Prueba de normalidad de los datos. 
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Anexo 2. Análisis estadístico de la producción de biomasa de S. platensis en el día 1. 

Descriptivos 

 N Media Desviación 
típica 

Error 
típico 

Intervalo de 
confianza para la 

media al 95% 

Mínimo Máxi
mo 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

tratamiento control 3 ,276704 ,0726972 ,0419717 ,096114 ,457294 ,2100 ,3542 
tratamiento 1 3 ,351905 ,0498640 ,0287890 ,228036 ,475774 ,2953 ,3895 
tratamiento 2 3 ,413700 ,0414450 ,0239283 ,310744 ,516655 ,3660 ,4405 
tratamiento 3 3 ,349289 ,0146476 ,0084568 ,312902 ,385675 ,3326 ,3601 

Total 12 ,347899 ,0658208 ,0190008 ,306079 ,389720 ,2100 ,4405 

Prueba de homogeneidad de varianzas 
crecimiento   
Estadístico 
de Levene 

gl1 gl2 Sig. 

1,826 3 8 ,220 

ANOVA de un factor 

crecimiento   

 Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

Inter-
grupos 

,028 3 ,009 3,882 ,056 

Intra-
grupos 

,019 8 ,002   

Total ,048 11    
. 

Pruebas post hoc 
Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   crecimiento   

HSD de Tukey   
(I) tratamiento (J) tratamiento Diferencia 

de medias (I-
J) 

Error 
típico 

Sig. Intervalo de confianza al 95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

tratamiento 
control 

tratamiento 1 -,0752003 ,0402151 ,312 -,203983 ,053583 

tratamiento 2 -,1369953* ,0402151 ,038 -,265778 -,008212 

tratamiento 3 -,0725846 ,0402151 ,338 -,201368 ,056198 

tratamiento 1 

tratamiento 
control 

,0752003 ,0402151 ,312 -,053583 ,203983 

tratamiento 2 -,0617950 ,0402151 ,461 -,190578 ,066988 

tratamiento 3 ,0026157 ,0402151 1,000 -,126167 ,131399 

tratamiento 2 

tratamiento 
control 

,1369953* ,0402151 ,038 ,008212 ,265778 

tratamiento 1 ,0617950 ,0402151 ,461 -,066988 ,190578 

tratamiento 3 ,0644107 ,0402151 ,429 -,064372 ,193194 

tratamiento 3 

tratamiento 
control 

,0725846 ,0402151 ,338 -,056198 ,201368 

tratamiento 1 -,0026157 ,0402151 1,000 -,131399 ,126167 

tratamiento 2 -,0644107 ,0402151 ,429 -,193194 ,064372 
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Anexo 3. Análisis estadístico la producción de biomasa de S. platensis en el día 2. 

Descriptivos 

crecimiento   

 N Media Desviación 
típica 

Error 
típico 

Intervalo de confianza 
para la media al 95% 

Mínimo Máximo 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

tratamiento 
control 

3 ,373484 ,0185157 ,0106901 ,327488 ,419479 ,3532 ,3895 

tratamiento 1 3 ,443453 ,0740023 ,0427252 ,259621 ,627285 ,3826 ,5258 

tratamiento 2 3 ,488246 ,0264896 ,0152938 ,422442 ,554050 ,4621 ,5151 

tratamiento 3 3 ,291744 ,0176648 ,0101988 ,247863 ,335626 ,2796 ,3120 

Total 12 ,399232 ,0852549 ,0246110 ,345063 ,453400 ,2796 ,5258 

Prueba de homogeneidad de varianzas 
crecimiento   
Estadístico 
de Levene 

gl1 gl2 Sig. 

3,782 3 8 ,059 

ANOVA de un factor 
crecimiento   

 Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

Inter-
grupos 

,066 3 ,022 12,935 ,002 

Intra-
grupos 

,014 8 ,002   

Total ,080 11    

 

Pruebas post hoc 
Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   crecimiento   

HSD de Tukey   
(I) tratamiento (J) tratamiento Diferencia 

de medias (I-
J) 

Error 
típico 

Sig. Intervalo de confianza al 95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

tratamiento 
control 

tratamiento 1 -,0699689 ,0337464 ,240 -,178037 ,038099 

tratamiento 2 -,1147621* ,0337464 ,038 -,222830 -,006694 

tratamiento 3 ,0817394 ,0337464 ,150 -,026328 ,189807 

tratamiento 1 

tratamiento 

control 

,0699689 ,0337464 ,240 -,038099 ,178037 

tratamiento 2 -,0447932 ,0337464 ,573 -,152861 ,063275 

tratamiento 3 ,1517084* ,0337464 ,009 ,043640 ,259776 

tratamiento 2 

tratamiento 
control 

,1147621* ,0337464 ,038 ,006694 ,222830 

tratamiento 1 ,0447932 ,0337464 ,573 -,063275 ,152861 

tratamiento 3 ,1965016* ,0337464 ,002 ,088434 ,304569 

tratamiento 3 

tratamiento 
control 

-,0817394 ,0337464 ,150 -,189807 ,026328 

tratamiento 1 -,1517084* ,0337464 ,009 -,259776 -,043640 

tratamiento 2 -,1965016* ,0337464 ,002 -,304569 -,088434 

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05. 
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Anexo 4. Análisis estadístico de la producción de biomasa de S. platensis en el día 3. 

Descriptivos 

crecimiento   

 N Media Desviació
n típica 

Error 
típico 

Intervalo de confianza 
para la media al 95% 

Mínim
o 

Máxi
mo 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

tratamiento 
control 

3 ,419585 ,0407308 ,0235160 ,318404 ,520766 ,3728 ,4474 

tratamiento 1 3 ,437240 ,0527700 ,0304668 ,306153 ,568328 ,3905 ,4945 

tratamiento 2 3 ,495112 ,0156428 ,0090314 ,456253 ,533971 ,4846 ,5131 

tratamiento 3 3 ,321171 ,0020418 ,0011789 ,316098 ,326243 ,3189 ,3228 

Total 12 ,418277 ,0716487 ,0206832 ,372754 ,463800 ,3189 ,5131 

Prueba de homogeneidad de varianzas 
crecimiento   
Estadístico 
de Levene 

gl1 gl2 Sig. 

4,115 3 8 ,049 

ANOVA de un factor 
crecimiento   

 Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

Inter-
grupos 

,047 3 ,016 13,378 ,002 

Intra-
grupos 

,009 8 ,001   

Total ,056 11    

 

Pruebas post hoc 
Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   crecimiento   

HSD de Tukey   
(I) tratamiento (J) tratamiento Diferencia 

de medias (I-
J) 

Error 
típico 

Sig. Intervalo de confianza al 95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

tratamiento 

control 

tratamiento 1 -,0176557 ,0279659 ,919 -,107212 ,071901 

tratamiento 2 -,0755272 ,0279659 ,101 -,165084 ,014029 

tratamiento 3 ,0984143* ,0279659 ,032 ,008858 ,187971 

tratamiento 1 

tratamiento 
control 

,0176557 ,0279659 ,919 -,071901 ,107212 

tratamiento 2 -,0578715 ,0279659 ,241 -,147428 ,031685 

tratamiento 3 ,1160700* ,0279659 ,014 ,026513 ,205627 

tratamiento 2 

tratamiento 
control 

,0755272 ,0279659 ,101 -,014029 ,165084 

tratamiento 1 ,0578715 ,0279659 ,241 -,031685 ,147428 

tratamiento 3 ,1739415* ,0279659 ,001 ,084385 ,263498 

tratamiento 3 

tratamiento 
control 

-,0984143* ,0279659 ,032 -,187971 -,008858 

tratamiento 1 -,1160700* ,0279659 ,014 -,205627 -,026513 

tratamiento 2 -,1739415* ,0279659 ,001 -,263498 -,084385 

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05. 
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Anexo 5. Análisis estadístico de la producción de biomasa de S. platensis en el día 4. 

Descriptivos 

crecimiento   

 N Media Desviación 
típica 

Error 
típico 

Intervalo de 
confianza para la 

media al 95% 

Mínimo Máximo 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

tratamiento 
control 

3 ,462907 ,0310541 ,0179291 ,385764 ,540049 ,4302 ,4920 

tratamiento 1 3 ,498545 ,0351282 ,0202813 ,411282 ,585808 ,4587 ,5249 

tratamiento 2 3 ,533039 ,0441456 ,0254875 ,423375 ,642703 ,4822 ,5616 

tratamiento 3 3 ,406016 ,0066947 ,0038652 ,389386 ,422646 ,3983 ,4106 

Total 12 ,475127 ,0563008 ,0162527 ,439355 ,510899 ,3983 ,5616 

Prueba de homogeneidad de varianzas 
crecimiento   
Estadístico 
de Levene 

gl1 gl2 Sig. 

2,728 3 8 ,114 

ANOVA de un factor 
crecimiento   

 Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

Inter-
grupos 

,026 3 ,009 8,424 ,007 

Intra-

grupos 

,008 8 ,001   

Total ,035 11    

 

Pruebas post hoc 
Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   crecimiento   
HSD de Tukey   
(I) tratamiento (J) tratamiento Diferencia 

de medias 
(I-J) 

Error 
típico 

Sig. Intervalo de confianza al 95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

tratamiento 
control 

tratamiento 1 -,0356384 ,0264323 ,561 -,120284 ,049007 

tratamiento 2 -,0701324 ,0264323 ,108 -,154778 ,014513 

tratamiento 3 ,0568906 ,0264323 ,216 -,027755 ,141536 

tratamiento 1 

tratamiento 

control 

,0356384 ,0264323 ,561 -,049007 ,120284 

tratamiento 2 -,0344940 ,0264323 ,585 -,119140 ,050152 

tratamiento 3 ,0925290* ,0264323 ,033 ,007883 ,177175 

tratamiento 2 

tratamiento 
control 

,0701324 ,0264323 ,108 -,014513 ,154778 

tratamiento 1 ,0344940 ,0264323 ,585 -,050152 ,119140 

tratamiento 3 ,1270231* ,0264323 ,006 ,042377 ,211669 

tratamiento 3 

tratamiento 
control 

-,0568906 ,0264323 ,216 -,141536 ,027755 

tratamiento 1 -,0925290* ,0264323 ,033 -,177175 -,007883 

tratamiento 2 -,1270231* ,0264323 ,006 -,211669 -,042377 

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05. 
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Anexo 6. Análisis estadístico de la producción de biomasa de S. platensis en el día 5. 

Descriptivos 

crecimiento   

 N Media Desviación 
típica 

Error 
típico 

Intervalo de 
confianza para la 

media al 95% 

Mínimo Máximo 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

tratamiento control 3 ,506229 ,0339926 ,0196256 ,421786 ,590671 ,4856 ,5455 

tratamiento 1 3 ,559850 ,0355332 ,0205151 ,471580 ,648119 ,5268 ,5974 

tratamiento 2 3 ,570966 ,0812824 ,0469284 ,369050 ,772883 ,4797 ,6357 

tratamiento 3 3 ,487592 ,0118925 ,0068661 ,458049 ,517134 ,4748 ,4984 

Total 12 ,531159 ,0548675 ,0158389 ,496298 ,566020 ,4748 ,6357 

Prueba de homogeneidad de varianzas 
crecimiento   
Estadístico 
de Levene 

gl1 gl2 Sig. 

3,764 3 8 ,059 

ANOVA de un factor 
crecimiento   

 Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

Inter-
grupos 

,015 3 ,005 2,150 ,172 

Intra-
grupos 

,018 8 ,002   

Total ,033 11    

 

Pruebas post hoc 
Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   crecimiento   
HSD de Tukey   
(I) tratamiento (J) tratamiento Diferencia de 

medias (I-J) 
Error 
típico 

Sig. Intervalo de confianza al 95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

tratamiento 
control 

tratamiento 1 -,0536211 ,0390861 ,548 -,178789 ,071547 

tratamiento 2 -,0647376 ,0390861 ,403 -,189905 ,060430 

tratamiento 3 ,0186366 ,0390861 ,962 -,106531 ,143804 

tratamiento 1 

tratamiento 
control 

,0536211 ,0390861 ,548 -,071547 ,178789 

tratamiento 2 -,0111166 ,0390861 ,991 -,136284 ,114051 

tratamiento 3 ,0722576 ,0390861 ,320 -,052910 ,197425 

tratamiento 2 

tratamiento 

control 

,0647376 ,0390861 ,403 -,060430 ,189905 

tratamiento 1 ,0111166 ,0390861 ,991 -,114051 ,136284 

tratamiento 3 ,0833742 ,0390861 ,222 -,041793 ,208542 

tratamiento 3 

tratamiento 
control 

-,0186366 ,0390861 ,962 -,143804 ,106531 

tratamiento 1 -,0722576 ,0390861 ,320 -,197425 ,052910 

tratamiento 2 -,0833742 ,0390861 ,222 -,208542 ,041793 
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Anexo 7. Análisis estadístico de la producción de biomasa de S. platensis en el día 6. 

Descriptivos 

crecimiento   

 N Media Desviación 
típica 

Error 
típico 

Intervalo de 
confianza para la 

media al 95% 

Mínimo Máximo 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

tratamiento 

control 

3 ,574563 ,1163248 ,0671602 ,285596 ,863530 ,4797 ,7044 

tratamiento 1 3 ,582737 ,0315713 ,0182277 ,504309 ,661164 ,5572 ,6180 

tratamiento 2 3 ,673958 ,0847817 ,0489487 ,463348 ,884567 ,5847 ,7534 

tratamiento 3 3 ,563119 ,0153217 ,0088460 ,525058 ,601180 ,5455 ,5729 

Total 12 ,598594 ,0781625 ,0225636 ,548932 ,648256 ,4797 ,7534 

Prueba de homogeneidad de varianzas 
crecimiento   
Estadístico 

de Levene 

gl1 gl2 Sig. 

3,205 3 8 ,083 

ANOVA de un factor 
crecimiento   

 Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

Inter-
grupos 

,023 3 ,008 1,415 ,308 

Intra-
grupos 

,044 8 ,005   

Total ,067 11    

 

Pruebas post hoc 
Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   crecimiento   

HSD de Tukey   
(I) tratamiento (J) tratamiento Diferencia 

de medias 
(I-J) 

Error 
típico 

Sig. Intervalo de confianza al 
95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

tratamiento 
control 

tratamiento 1 -,0081739 ,0604854 ,999 -,201869 ,185522 

tratamiento 2 -,0993951 ,0604854 ,409 -,293091 ,094300 

tratamiento 3 ,0114435 ,0604854 ,997 -,182252 ,205139 

tratamiento 1 

tratamiento 
control 

,0081739 ,0604854 ,999 -,185522 ,201869 

tratamiento 2 -,0912212 ,0604854 ,476 -,284917 ,102474 

tratamiento 3 ,0196175 ,0604854 ,987 -,174078 ,213313 

tratamiento 2 

tratamiento 

control 

,0993951 ,0604854 ,409 -,094300 ,293091 

tratamiento 1 ,0912212 ,0604854 ,476 -,102474 ,284917 

tratamiento 3 ,1108386 ,0604854 ,326 -,082857 ,304534 

tratamiento 3 

tratamiento 
control 

-,0114435 ,0604854 ,997 -,205139 ,182252 

tratamiento 1 -,0196175 ,0604854 ,987 -,213313 ,174078 

tratamiento 2 -,1108386 ,0604854 ,326 -,304534 ,082857 
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Anexo 8. Análisis estadístico de la producción de biomasa de S. platensis en el día 7. 

Descriptivos 

crecimiento   

 N Media Desviación 
típica 

Error 
típico 

Intervalo de 
confianza para la 

media al 95% 

Mínimo Máximo 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

tratamiento 
control 

3 ,579140 ,0764473 ,0441369 ,389235 ,769046 ,5160 ,6641 

tratamiento 1 3 ,639627 ,0845089 ,0487912 ,429695 ,849559 ,5523 ,7210 

tratamiento 2 3 ,732810 ,0426539 ,0246262 ,626852 ,838768 ,6995 ,7809 

tratamiento 3 3 ,537943 ,0280422 ,0161902 ,468283 ,607604 ,5072 ,5621 

Total 12 ,622380 ,0932533 ,0269199 ,563130 ,681631 ,5072 ,7809 

Prueba de homogeneidad de varianzas 
crecimiento   
Estadístico 
de Levene 

gl1 gl2 Sig. 

1,180 3 8 ,377 

ANOVA de un factor 
crecimiento   

 Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

Inter-
grupos 

,064 3 ,021 5,514 ,024 

Intra-

grupos 

,031 8 ,004   

Total ,096 11    

 

Pruebas post hoc 
Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   crecimiento   

HSD de Tukey   
(I) tratamiento (J) tratamiento Diferencia 

de medias (I-
J) 

Error 
típico 

Sig. Intervalo de confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

tratamiento 
control 

tratamiento 1 -,0604872 ,0509766 ,651 -,223732 ,102758 

tratamiento 2 -,1536701 ,0509766 ,065 -,316915 ,009575 

tratamiento 3 ,0411967 ,0509766 ,849 -,122048 ,204442 

tratamiento 1 

tratamiento 
control 

,0604872 ,0509766 ,651 -,102758 ,223732 

tratamiento 2 -,0931829 ,0509766 ,328 -,256428 ,070062 

tratamiento 3 ,1016838 ,0509766 ,266 -,061561 ,264929 

tratamiento 2 

tratamiento 
control 

,1536701 ,0509766 ,065 -,009575 ,316915 

tratamiento 1 ,0931829 ,0509766 ,328 -,070062 ,256428 

tratamiento 3 ,1948668* ,0509766 ,021 ,031622 ,358112 

tratamiento 3 

tratamiento 
control 

-,0411967 ,0509766 ,849 -,204442 ,122048 

tratamiento 1 -,1016838 ,0509766 ,266 -,264929 ,061561 

tratamiento 2 -,1948668* ,0509766 ,021 -,358112 -,031622 

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05. 
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Anexo 9. Análisis estadístico de la producción de biomasa de S. platensis en el día 8. 

Descriptivos 

crecimiento   

 N Media Desviación 
típica 

Error 
típico 

Intervalo 
de 

confianza 
para la 

media al 
95% 

Mínimo Máximo 

     Límite 
inferior 

Límite 
superior 

  

tratamiento 
control 

3 ,755043 ,1098680 ,0634323 ,482116 1,027971 ,6906 ,8819 

tratamiento 1 3 ,759948 ,0927293 ,0535373 ,529595 ,990300 ,6534 ,8221 

tratamiento 2 3 ,842341 ,0545187 ,0314764 ,706909 ,977773 ,7809 ,8848 

tratamiento 3 3 ,716135 ,0128640 ,0074271 ,684179 ,748091 ,7024 ,7279 

Total 12 ,768367 ,0814421 ,0235103 ,716621 ,820113 ,6534 ,8848 

Prueba de homogeneidad de varianzas 
crecimiento   

Estadístico 
de Levene 

gl1 gl2 Sig. 

4,728 3 8 ,035 

ANOVA de un factor 
crecimiento   

 Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

Inter-grupos ,025 3 ,008 1,420 ,307 

Intra-grupos ,048 8 ,006   
Total ,073 11    

 

Pruebas post hoc 
Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   crecimiento   
HSD de Tukey   
(I) tratamiento (J) tratamiento Diferencia de 

medias (I-J) 

Error 

típico 

Sig. Intervalo de confianza al 95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

tratamiento 
control 

tratamiento 1 -,0049044 ,0629913 1,000 -,206625 ,196816 

tratamiento 2 -,0872977 ,0629913 ,541 -,289018 ,114423 

tratamiento 3 ,0389080 ,0629913 ,924 -,162812 ,240628 

tratamiento 1 

tratamiento 

control 

,0049044 ,0629913 1,000 -,196816 ,206625 

tratamiento 2 -,0823933 ,0629913 ,583 -,284114 ,119327 

tratamiento 3 ,0438123 ,0629913 ,896 -,157908 ,245533 

tratamiento 2 

tratamiento 
control 

,0872977 ,0629913 ,541 -,114423 ,289018 

tratamiento 1 ,0823933 ,0629913 ,583 -,119327 ,284114 

tratamiento 3 ,1262057 ,0629913 ,263 -,075515 ,327926 

tratamiento 3 

tratamiento 
control 

-,0389080 ,0629913 ,924 -,240628 ,162812 

tratamiento 1 -,0438123 ,0629913 ,896 -,245533 ,157908 

tratamiento 2 -,1262057 ,0629913 ,263 -,327926 ,075515 
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Anexo 10. Análisis estadístico del contenido de ficocianina en los cultivos de S. 

platensis en el día 8. 

Descriptivos 

ficocianina   

 N Media Desviación 
típica 

Error 
típico 

Intervalo de 
confianza para la 

media al 95% 

Mínimo Máximo 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

tratamiento 
control 

3 ,07797 ,003850 ,002223 ,06841 ,08754 ,075 ,082 

tratamiento 1 3 ,09056 ,001561 ,000901 ,08668 ,09444 ,089 ,092 

tratamiento 2 3 ,09538 ,001117 ,000645 ,09260 ,09815 ,094 ,096 

tratamiento 3 3 ,09636 ,000170 ,000098 ,09594 ,09678 ,096 ,096 

Total 12 ,09007 ,007862 ,002270 ,08507 ,09506 ,075 ,096 

Prueba de homogeneidad de varianzas 
ficocianina   
Estadístico 
de Levene 

gl1 gl2 Sig. 

5,730 3 8 ,022 

ANOVA de un factor 
ficocianina   

 Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Inter-
grupos 

,001 3 ,000 46,251 ,000 

Intra-
grupos 

,000 8 ,000   

Total ,001 11    

Pruebas post hoc 
Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   ficocianina   
HSD de Tukey   
(I) tratamiento (J) tratamiento Diferencia 

de medias 
(I-J) 

Error 
típico 

Sig. Intervalo de confianza 
al 95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

tratamiento control 

tratamiento 1 -,012586* ,001758 ,000 -,01821 -,00696 

tratamiento 2 -,017404* ,001758 ,000 -,02303 -,01178 

tratamiento 3 -,018387* ,001758 ,000 -,02402 -,01276 

tratamiento 1 

tratamiento control ,012586* ,001758 ,000 ,00696 ,01821 

tratamiento 2 -,004818 ,001758 ,096 -,01045 ,00081 

tratamiento 3 -,005801* ,001758 ,044 -,01143 -,00017 

tratamiento 2 

tratamiento control ,017404* ,001758 ,000 ,01178 ,02303 

tratamiento 1 ,004818 ,001758 ,096 -,00081 ,01045 

tratamiento 3 -,000983 ,001758 ,941 -,00661 ,00465 

tratamiento 3 

tratamiento control ,018387* ,001758 ,000 ,01276 ,02402 

tratamiento 1 ,005801* ,001758 ,044 ,00017 ,01143 

tratamiento 2 ,000983 ,001758 ,941 -,00465 ,00661 

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05. 
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Anexo 11. Análisis estadístico de la tasa de crecimiento poblacional (µ) de S. 

platensis. 

Descriptivos 

tasa_de_crecimiento   

 N Media Desviación 
típica 

Error 
típico 

Intervalo 
de 

confianza 

para la 
media al 

95% 

Mínimo Máximo 

     Límite 
inferior 

Límite 
superior 

  

Tratamiento 
control 

3 ,0567272 ,01373350 ,00792904 ,0226113 ,0908431 ,04868 ,07258 

Tratamiento 1 3 ,0573402 ,01159116 ,00669216 ,0285462 ,0861342 ,04402 ,06511 

Tratamiento 2 3 ,0676394 ,00681483 ,00393455 ,0507104 ,0845683 ,05996 ,07295 

Tratamiento 3 3 ,0518637 ,00160800 ,00092838 ,0478692 ,0558582 ,05015 ,05333 

Total 12 ,0583926 ,01018027 ,00293879 ,0519244 ,0648608 ,04402 ,07295 

Prueba de homogeneidad de varianzas 
tasa_de_crecimiento   

Estadístico de 
Levene 

gl1 gl2 Sig. 

4,728 3 8 ,035 

ANOVA de un factor 
tasa_de_crecimiento   

 Suma de 
cuadrad

os 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

Inter-grupos ,000 3 ,000 1,420 ,307 

Intra-grupos ,001 8 ,000   
Total ,001 11    

 

Pruebas post hoc 
Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   tasa_de_crecimiento   

HSD de Tukey   
(I) tratamiento (J) tratamiento Diferencia 

de medias 
(I-J) 

Error 
típico 

Sig. Intervalo de confianza al 
95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Tratamiento 
control 

Tratamiento 1 -,00061305 ,00787392 1,000 -,0258281 ,0246020 

Tratamiento 2 -,01091221 ,00787392 ,541 -,0361273 ,0143028 

Tratamiento 3 ,00486350 ,00787392 ,924 -,0203516 ,0300786 

Tratamiento 1 

Tratamiento 
control 

,00061305 ,00787392 1,000 -,0246020 ,0258281 

Tratamiento 2 -,01029917 ,00787392 ,583 -,0355142 ,0149159 

Tratamiento 3 ,00547654 ,00787392 ,896 -,0197385 ,0306916 

Tratamiento 2 

Tratamiento 
control 

,01091221 ,00787392 ,541 -,0143028 ,0361273 

Tratamiento 1 ,01029917 ,00787392 ,583 -,0149159 ,0355142 

Tratamiento 3 ,01577571 ,00787392 ,263 -,0094393 ,0409908 

Tratamiento 3 

Tratamiento 
control 

-,00486350 ,00787392 ,924 -,0300786 ,0203516 

Tratamiento 1 -,00547654 ,00787392 ,896 -,0306916 ,0197385 

Tratamiento 2 -,01577571 ,00787392 ,263 -,0409908 ,0094393 
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Anexo 12. Registro de la temperatura en los cultivos de S. platensis. 

Día TCR1 TCR2 TCR3 T1R1 T1R2 T1R3 T2R1 T2R2 T2R3 T3R1 T3R2 T3R3 

0 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 

1 20.1 20.4 20.4 20.6 20.4 20.4 20.4 20.4 20.1 20.1 20 20.2 

2 20.6 20.5 20.5 20.4 20.6 20.5 20.5 20'.6 20.3 20.2 20.4 20.5 

3 20.9 20.7 20.8 20.7 20.8 20.5 20.7 20.4 20.6 20.5 20.5 20.6 

4 21.6 21.6 21.6 21.55 21.7 21.45 21.35 21.3 21.3 21.45 21.2 21.4 

5 22.3 22.5 22.4 22.4 22.6 22.4 22 22.2 22 22.4 21.9 22.2 

6 20..8 20.6 20.8 20.9 21 20.9 20.8 20.8 21 20.8 20.7 20.8 

7 21.7 21.8 21.5 21.7 21.7 21.5 21.7 21.3 21.7 21.9 21.2 21.5 

8 21.3 21.5 21.8 21.7 21.8 21.6 21.7 21.5 21.5 21.8 21.4 21.4 

 

 

Anexo 13. Registro del pH en los cultivos de S. platensis. 

Día TCR1 TCR2 TCR3 T1R1 T1R2 T1R3 T2R1 T2R2 T2R3 T3R1 T3R2 T3R3 

0 10.1 10.0 10.1 10.1 10.1 10.2 10.2 10.1 10.1 9.3 9.3 9.5 

1 9.7 9.9 9.9 9.7 9.8 9.7 9.8 9.7 9.6 9.4 9.5 9.4 

2 9.7 9.8 9.8 9.6 9.9 9.7 9.6 9.5 9.5 9.6 9.6 9.5 

3 9.6 9.7 9.6 9.5 9.8 9.5 9.5 9.4 9.5 9.6 9.7 9.6 

4 9.6 9.7 9.6 9.5 9.8 9.5 9.5 9.4 9.5 9.6 9.7 9.6 

5 9.6 9.8 9.6 9.6 9.9 9.5 9.5 9.5 9.6 9.7 9.7 9.6 

6 9.6 9.7 9.6 9.5 9.7 9.5 9.5 9.5 9.5 9.8 9.8 9.8 

7 9.6 9.7 9.6 9.6 9.7 9.6 9.5 9.5 9.6 9.8 9.9 9.8 

8 9.7 9.8 9.7 9.6 9.7 9.7 9.6 9.6 9.6 9.9 9.9 9.8 
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Anexo 14. Valores de absorbancias (540 nm) y pesos (g) utilizados para construir la 

curva de calibración. 

 Dato Abs540 Peso (g) 

1 0.263 0.19 

2 0.387 0.40 

3 0.587 0.61 

4 0.91 0.82 

 

 

Anexo 15. Absorbancias registradas (540 nm) durante el cultivo de S. platensis. 

Día TCR1 TCR2 TCR3 T1R1 T1R2 T1R3 T2R1 T2R2 T2R3 T3R1 T3R2 T3R3 

0 0.329 0.329 0.329 0.329 0.329 0.329 0.329 0.329 0.329 0.329 0.329 0.329 

1 0.383 0.293 0.236 0.419 0.323 0.400 0.471 0.395 0.465 0.389 0.384 0.361 

2 0.407 0.419 0.382 0.558 0.412 0.452 0.547 0.519 0.493 0.34 0.307 0.311 

3 0.402 0.469 0.478 0.526 0.42 0.457 0.516 0.519 0.545 0.35 0.351 0.347 

4 0.460 0.523 0.497 0.557 0.489 0.544 0.513 0.594 0.588 0.428 0.440 0.439 

5 0.519 0.578 0.517 0.588 0.559 0.631 0.511 0.67 0.631 0.506 0.53 0.521 

6 0.511 0.74 0.572 0.606 0.59 0.652 0.618 0.79 0.719 0.604 0.606 0.578 

7 0.59 0.699 0.548 0.68 0.585 0.757 0.735 0.818 0.754 0.577 0.595 0.539 

8 0.726 0.921 0.728 0.842 0.688 0.86 0.900 0.924 0.818 0.754 0.738 0.764 

 

Anexo 16. Registro de absorbancias (620 nm) a los extractos para el análisis de 

ficocianina de S. platensis. 

TCR1 TCR2 TCR3 T1R1 
 T1R2 T1R3 T2R1 T2R2 T2R3 T3R1 T3R2 T3R3 

76.89 80.10 78.04 81.52  81.93 82.50 82.48 81.60 83.32 82.67 82.95 82.58 
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Anexo 17. Resultados del análisis de nitrógeno y fosforo al extracto acuoso de lodo (EAL). 
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