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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion consistio en estimar el efecto de la harina de ensilado de
residuos de pescado en el crecimiento poblacional y contenido de ficocianina en
Arthrospira platensis. Para ello se recolectaron residuos de pescado en mercados locales
de Nuevo Chimbote, que luego de lavados fueron procesados y convertidos
posteriormente en ensilado biolégico a través de la adicion de melaza y bacterias
Lactobacillus sp para finalmente triturar el ensilado hasta obtener la harina.
Posteriormente se procedio a hervir 100 gr de ensilado en 1000 ml de agua de cafio para
extraer elementos quimicos utilizados como medio de cultivo. Las concentraciones
usadas en la investigacion fueron 70, 85 y 100 mL/L de HERP y el medio Zarrouk
utilizado como control. El mayor contenido de biomasa (1.482 +0.101°) se registrd en el
tratamiento de 85 mL/L en el dia 4, y se evidencio diferencia significativa (p<0.05) con
primer y tercer tratamiento (70 y 100 mL/L). Asimismo, la mayor produccion de
ficocianina (54.73 +0.59°) se registré también con 85 mL/L de HERP. Estos resultados
garantizan el uso de la HERP como medio nutritivo para A. platensis al ser de facil

preparacion y econémico.

Palabras clave: ensilado, residuos de pescado, biomasa, Arthrospira platensis
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ABSTRACT

The objective of this study was to estimate the effect of fish waste silage meal on
population growth and phycocyanin content in Arthrospira platensis. To this end, fish
waste was collected from local markets in Nuevo Chimbote. After washing, it was
processed and subsequently converted into biological silage by adding molasses and
Lactobacillus sp. Bacteria, and finally ground into meal. 100 g of silage was then boiled
in 1000 ml of tap water to extract the chemical elements used as the culture medium. The
concentrations used in the study were 70, 85, and 100 mL/L of HERP, while Zarrouk
medium was used as a control. The highest biomass content (1.482 = 0.101 c) was
recorded in the 85 mL/L treatment on day 4, and a significant difference (p < 0.05) was
evident with the first and third treatments (70 and 100 mL/L). Likewise, the highest
phycocyanin production (54.73 +£0.59°) was also recorded with 85 mL/L of HERP. These
results guarantee the use of HERP as a nutrient medium for A. platensis since it is easy

to prepare and inexpensive.

Keywords: ensilage, fish waste, biomass, Arthrospira platensis
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I. INTRODUCCION

Las microalgas son organismos fotosintéticos con tamarfio celular entre 2-200 um
(Velasquez — Lucio et al., 2018) que utilizan energia solar, diéxido de carbono (CO2)
(Chowdhury et al., 2019), carbono, nitrégeno y fosforo para su crecimiento; ademas de
oxigeno e hidrégeno que los obtienen directamente del agua (Guzman et al., 2021). El
crecimiento microalgal esta influenciado también por la radiacién solar, temperatura, pH,
salinidad, fotoperiodo, agitacion (De la cruz et al., 2020; Guzman et al., 2021). Asimismo,
la intensidad luminosa influye notablemente en la fotosintesis, contenido de pigmentos y

composicion quimica de la microalga (Arias et al., 2013).

Estos microorganismos tienen importancia comercial en la industria farmacéutica,
de biocombustibles, cosmética, etc. (Kumar & Bera, 2020). En el caso de la Spirulina,
sus componentes nutricionales la hacen deseable como suplemento alimenticio en la dieta
animal, especialmente en el cultivo de peces y camarones (Ragaza et al., 2020) ya que
contiene 50- 70% de proteina y cuenta con aminoacidos esenciales como Val, Leu, Lys,
lle, Phe, Mety Trp (Carranza & Cartagena, 2023). Ademas, en acuicultura esta microalga
se usa en la elaboracion de alimento para alevines de tilapia roja (Rincon et al., 2012),
elimina metales pesados del agua (Zhang et al., 2019), elimina amoniaco y nitrito de los
medios de cultivo asimilandolos rapidamente debido a su potencial biorremediador
(Wuang et al., 2016), y mejora el microbiota intestinal de los peces como la tilapia al
promover la proliferacion de bacterias benéficas que mejoran la digestion y absorcion de

nutrientes, asi como una mejor funcion del sistema inmune (Ali Al Mahrougi et al., 2023).

A nivel mundial, la industria pesquera descarta anualmente productos no deseados
de bajo valor de mercado que conforman mas del 50% del cuerpo de los peces (cabezas,
piel, visceras, aletas y espinas) (Afreen y Ucak, 2020; Fernandez, 2021) y representan
generalmente mas del 40% del peso total de los desembarques pesqueros (Massa et al.,
2016). La FAO (2021), estima que la produccion mundial de pescado incrementara de
178 Mt (2018-2020) a 201 Mt para 2030, generandose alrededor de 90.5 Mt de residuos
cuya eliminacién causaria problemas ambientales (Shanti, 2021); sin embargo, los
residuos vertidos al medio ambiente pueden ser aprovechados para transformarlos en
fertilizantes (Sanchez-Torres et al., 2008) y ser usados en la alimentacion en forma de
harina, aceite y ensilado de pescado (Afreen y Ucak, 2020) ya que contienen compuestos

nutricionales (Massa et al., 2016).

13



En el Perd, la generacion de residuos solidos constituye graves complicaciones
tanto en ambientes continentales y marinos, agudizandose en los marinos costeros
(Solano y Buitron, 2017). En el litoral de Ancash empresas pesqueras, industriales y
artesanales, generan grandes cantidades de residuos conteniendo nutrientes organicos e
inorganicos, que pueden aprovecharse para el cultivo masivo de microalgas (Huertas y
Mazza, 2014).

El cultivo de microalgas enfrenta importantes barreras como es el consumo de
nutrientes, que representa aproximadamente el 80% de los costos totales de produccion
(Costa et al., 2019). Con respecto al cultivo de Spirulina, el medio de cultivo estandar se
cred en 1966 por Zarrouk (Puetate et al., 2021), y es favorable para para la microalga
gracias a sus altos contenidos de fosforo y nitrogeno que aportan al metabolismo y
desarrollo de proteinas (Martinez, 2019). Sin embargo, requiere productos quimicos caros
y considerables cantidades de bicarbonato de sodio (Lafarga et al., 2021) que limita las
ganancias de las industrias que utilizan las microalgas como materia prima (Alano et al.,
2020). Por lo tanto, se necesitan medios de cultivo alternativos de bajo costo y adecuado
contenido de nutrientes que favorezca el crecimiento de las microalgas, que pueden ser

residuos orgénicos de fuentes animales o vegetales (Sirakov et al., 2015).

Una opcion a estos medios estandarizados son los residuos industriales pesqueros
con importantes fuentes de carbono, nitrégeno, fésforo, microelementos y otros nutrientes
(Sanchez-Torres et al., 2008) que pueden aprovecharse como medio nutritivo para el
crecimiento de Spirulina bajo la forma de ensilado, producto facil de elaborar y rentable
susceptible (Fernandez, 2021) para reducir los costos en la generacion de biomasa algal
y disminuir la contaminacion del medio ambiente (Fraga-Castro et al., 2011; Sanchez et
al., 2023). Este producto puede ser obtenido a partir de residuos como cabeza, cola,
escamas y visceras de Sardinella aurita (Gonzales & Marin, 2005), de Merluccius hubbsi

(Fernandez Herrero et al., 2016), Cyprinus carpio (Sesto; 2010), entre otras especies.

Abdulsamad & Varghese (2017) emplearon ensilado de pescado diluido en agua
esterilizada como medio nutritivo para Scenedesmus, determinando que el 12% de
ensilado de pescado fue més eficaz para la produccion de biomasa (2,73 g L™) de esta
microalga; también Fernandez (2018), evalud la tasa de crecimiento de Tetraselmis
suecica con ensilado de residuos frescos del fileteado de lisa (Mugil cephalus) como

medio nutritivo, encontrando una tasa de crecimiento de 1.13 + 0.01dias™.
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El interés biologico de la ficocianina hace necesaria la basqueda de sistemas de
cultivo y técnicas de extraccion para la obtencion eficiente de este pigmento (Romero et
al., 2017), ya que es sensible a alteraciones en el ambiente como la luz, el calor y cambios
de pH, que pueden afectar el color, y propiedades bioactivas al degradar esta
ficobiliproteina (Gando & Navia, 2024). Esta sensibilidad hace que se deba mantener la
totalidad del pigmento con métodos convencionales como congelacion — descongelacion
para preservar la estabilidad del pigmento (Adjali et al., 2022). Menacho y Vera (2019)
utilizaron este método que provoco el rompimiento de las membranas celulares liberando
la ficocianina y otros compuestos; sin embargo, Mufioz (2022) asegura que la extraccion
de ficocianina asistida por ultrasonidos es una técnica sencilla, barata y eficiente para

obtener este pigmento

Por lo anterior se formul6 el siguiente problema: ;Cudl es el efecto de la harina de
ensilado de residuos de pescado sobre el crecimiento poblacional y contenido de
ficocianina de Arthrospira platensis?

OBJETIVOS
Objetivo general

Estimar el efecto de la harina de ensilado de residuos de pescado (HERP) en el

crecimiento poblacional y contenido de ficocianina en Arthrospira platensis.

Obijetivos especificos6
Determinar el efecto de la harina de ensilado de residuos de pescado en el

crecimiento poblacional en Arthrospira platensis.

Determinar el efecto de la harina de ensilado de residuos de pescado en el contenido
de ficocianina en Arthrospira platensis.

HIPOTESIS
Si empleamos concentraciones de 70, 85, y 100 ml L de HERP en el cultivo de
Arthrospira platensis, entonces se obtendrd mejor crecimiento y mayor produccion de

ficocianina con la concentracion de 85 ml L-1
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Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Lugar del trabajo de investigacion
Laboratorio de Cultivo de Especies Auxiliares de la Facultad de Ciencias en la

Universidad Nacional del Santa, Chimbote, Pert.

2.2. Material bioldgico
Arthrospira platensis suministrado por el Laboratorio de Recursos Acuéticos y

Cultivo de Especies Auxiliares de la Universidad Nacional del Santa, Ancash-Perd.

2.3. Preparacion de inoculo
El in6culo de 100 mL se cultivd en dos botellas de plastico de 3 L con 1.5 L de
volumen efectivo, utilizando el medio Zarrouk para su crecimiento. Estos cultivos se

mantuvieron con iluminacion (2000 lux) y aireacion constante (1 L mint).

Tabla 1. Composicion nutricional del medio Zarrouk modificado utilizado por (Rojas et al.,
2012)
Nutrientes (g L™)

NaHCO3 8.4

NaCl 5
KNO3 0.8
(NH4)2HPO4  0.35
MgSO4 0.02

EDTA Fe 0.16

2.4. Preparacion del ensilado de residuos de pescado para ser usado como medio
de cultivo
El ensilado de residuos de pescado se realizd en el Laboratorio de Recursos
Acuaticos y Cultivo de Especies Auxiliares de la Universidad Nacional del Santa y se

preparé de la siguiente manera:

En principio los residuos de pescado se obtuvieron de los puestos comerciantes en
el mercado Buenos Aires, distrito de Nuevo Chimbote, provincia del Santa, departamento
Ancash y se transportaron al laboratorio. Se cociné 1000 g de restos de pescado a 100°
por 20 min, luego se licuaron y se colocaron en un depdsito. Seguidamente se agregd 100
g de bacterias Lactobacillus sp (10%), y 50 g de melaza de cafia de azucar (5%) en
relacién al peso total de los residuos. Luego, se homogeniz6 el producto y se vertio en
frascos de vidrio esterilizados y cubiertos con papel aluminio, los cuales fueron sometidos

a 37° C por 72 h hasta que el pH disminuya a 4,0.
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Después que el pH llegd a 4, el ensilado se secé en estufa a 60° C por 48 h y luego
fue triturada en molino hasta obtener la harina. Finalmente 100 g de harina de ensilado se
diluyé en 1000 mL de agua y se hirvié por 15 min para obtener el HERP como medio de

cultivo.

[Residuosdepescado J@{ Lavado y escurrido } D [Cocuona;?:CporZOJ Q[ Drenado y licuado }

Llevar a horno a 37°C G fizzrai::seterilriazzch:sde & . ‘ @ Mezcla con 5% de melaza y
por 72 h hasta pH 4 —— alumi\r/ﬂo OmOgEnizar 10% de Lactobacillus sp.

&

o : . Diluir 100 g de harina

Secar en estufa a 60° C Triturar en molino ; <

( por 24 h } 5 [hasta obtener la harina] D {de ensilado en 1000 mL} 5 { Hervir por 15 min }
de agua

Figura 1. Flujograma de la elaboracién de la HERP para el cultivo de A. platensis.

2.5. Sistema de cultivo

Para el cultivo se utilizé 12 botellas de vidrio de 700 mL, previamente esterilizadas
con HCI comercial (acido muriatico) y enjuagadas con agua potable. Los tratamientos
experimentales contenian 150 ml de A. platensis y tuvieron como medio de cultivo 70,
85y 100 ml L de HERP y se afor6 con agua dulce a 500 ml (Tabla 1); mientras que en
el tratamiento control se usé el medio Zarrouk. Cada tratamiento fue rotulado con
distribucion aleatoria. Los tratamientos se mantuvieron con iluminacion constante (2000
lux) con fluorescentes de 40 w y aireacion provista por blower conectado a través de

sistema de mangueras y llaves.

El disefio experimental fue por estimulo creciente y consistio en tres tratamientos
de la harina de ensilado de residuos de pescado como medio de cultivo para el crecimiento
de A. platensis (T1: 70 ml L, T2: 85 ml L%, T3: 100 ml L) y un grupo control (TC:

medio Zarrouk), con tres repeticiones cada uno.
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Tabla 2. Disefio experimental de los cultivos de A. platensis, usando efluente de canal.

TRATAMIENTOS

PARAMETROS TC (ZARROUK) T1 T2 T3

(0) (7omlL?1) (85mlL?Y) (100 mlL™Y)
HERP (mL) 0 70 85 100
Agua potable (mL) 350 280 265 250
In6culo (mL) 150 150 150 150
N (9) 0 0.04 0.05 0.06
TOTAL (mL) 500 500 500 500

Figura 2. Disposicion de unidades experimentales con iluminacién y aireacion constante en el

cultivo de A. platensis

2.6. Determinacion del crecimiento poblacional

La biomasa algal de las 12 muestras de cultivo de A. platensis se determind por
espectrofotometria convencional (uv-vis). Antes de ello, se elaboré una curva de
calibracion para correlacionar la biomasa obtenida por gravimetria (g) y las lecturas en el
espectrofotometro (absorbancia 540), mediante un analisis de regresién lineal ejecutado
en Excel 2019 (Figura 3).

Para calcular la curva de calibracion, se determind la biomasa (g) y absorbancia 540
nm) de cuatro diluciones obtenidas de un cultivo de A. platensis en fase exponencial. Para
ello se pesaron 4 tubos falcon vacios rotulados para cada dilucion y se anotaron sus
respectivos pesos; seguidamente se extrajo 50 ml de suspension algal de cada dilucién y
se afladid a su respectivo tubo. Después se llevaron las muestras a la centrifuga a 4000
rpm por 15 min. Luego, se descartd el sobrenadante de los tubos, y la biomasa algal se
sec6 en la estufa a 40° toda la noche. Pasado el tiempo se pesaron todos los tubos con la
muestra seca en la balanza analitica y finalmente los datos obtenidos de cada tubo fueron

reemplazados en la siguiente formula.
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Biomasa (g L) = (P2 — P1) / 50) x 1000

Donde:
P1: Peso inicial (g)
P2: Peso final (g)

14 4

1.2 1 y = 1.5644x - 0.3237

1 4 R2=0.9976

08 4 "

0.6 A

0.4 A

Absorbancia

0.2 +

0 T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.8 1 1.2

0.6
Peso (g)
Figura 3. Curva de calibracion de biomasa y absorbancia de A. platensis

2.7. Registro de pH y temperatura
La temperatura se registrd con termometro digital marca Taylor de £ 0,1 °C de
sensibilidad y el pH con pH-metro digital WTW de £0,1 sensibilidad.

2.8. Determinacion de ficocianina

Para determinar el contenido de ficocianina se separé una alicuota de cada
tratamiento en tubos falcon y se centrifug6 a 4000 rpm por 10 min. A continuacion, se
elimind el sobrenadante y se agregd 10 ml de buffer fosfato (7 pH) al pellet de cada tubo
y se agitaron en un voértex durante 5 min. Después de este paso, la muestra se congeld
durante 24 h y pasado este tiempo la misma se sonicé durante 40 min a 60 Hz donde se
consiguio el rompimiento de las células y el desprendimiento de los pigmentos. Luego la
muestra se centrifugd nuevamente a 4000 rpm durante 5 min y seguido a esto se elimind
el sobrenadante que contenia la ficocianina y se cuantificO mediante espectrofotometria a
620 nm. La concentracion de ficocianina se determing utilizando la siguiente ecuacion en

mg L-1 propuesta por Boussiba y Richmond (1979).
Ecuacion para la ficocianina (PC):

Ficocianina (mg L) = Abs 620/ 7.38
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Donde: 7.38 constante para determinacion de ficocianina

=

Agregamos la Vortex 5 min Congelar por 24 h
alicuota y se afiade el

Sonicar 40 min

buffer fosfato pH 7 d
L -
| o }|J
S
r‘ o) |
Centrifugar a 4000 Medir absorbancia por
rpm por 10 min espectrofotometro

Figura 4. Procedimiento de la extraccion de ficocianina de A. platensis

N

Figura 5. A. Muestra de cultivo de A. platensis. B. Centrifugacion. C. Aplicacion del buffer
fosfato pH 7. D: Homogenizacion en Vortex. E. Congelacion de muestras. F. Muestras

sonicadas para ser llevadas a espectrofotometria

2.9. Andlisis estadistico
En los andlisis estadisticos se realiz6 una prueba de normalidad tanto para los datos

de biomasa como para los de ficocianina en el software SPSS 20.0v para Windows 8.
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Seguidamente en los datos de biomasa se aplicé la prueba de Kruskal Wallis para datos
no paramétricos mientras que para los datos de ficocianina se aplicd estadistica
paramétrica con ANOVA. Los graficos mostrados en este experimento se elaboraron en
Excel 2019.

I11. RESULTADOS

Segun el andlisis estadistico de la produccion de biomasa de A. platensis con HERP
(Tabla 3), el mayor valor de biomasa (1.48 g L) se registré en el cuarto dia en el
tratamiento con 85 ml L de HERP, con diferencia significativa (p<0.05) con los

tratamientos restantes.

Tabla 3. Analisis estadistico de la produccion de biomasa (g L ) de A. platensis con

HERP.
Dias HERP
Control 70 mL L-1 85mL L* 100 mL L*
0 0.06 £0.000*  0.06 £0.000°  0.06 £0.000°  0.06 +0.000?
1 0.10 £0.005%  0.45+0.076°  0.44 £0.037®  0.33 £0.032°
2 0.14 £0.057*  1.00+0.103°  1.21+0.003°  1.34 +0.126°
3 0.30+0.092  0.99 +0.050°  1.18 £0.041°  1.31 +0.093¢
4 0.34 £0.025%  1.25+0.087°  1.48 £0.101°  1.24 +0.159°
5 0.59+£0.0528  1.32+0.078°  1.38+0.081°  1.23+0.042°
6 0.71+0.020*  1.18+0.061°  1.36+0.043"  1.22 +0.099°

Letras diferentes en una misma linea indican diferencia estadistica significativa en un intervalo de confianza de 95%

—&— Zarrouk

70 ml L-1

Crecimiento poblacional biomasa g/L

—A—85mlL-1

—— 100 ml L-1




Figura 6. Curvas de crecimiento en los cultivos de A. platensis con el medio HERP

En la figura 8, se observa una rapida adaptacion de A. platensis a la HERP por lo que la
fase lag es minima, a comparacion del tratamiento con medio Zarrouk. Todos los
tratamientos experimentales mostraron la fase final a partir del quinto dia de cultivo. Por
otro lado, se ha observado el color verde azulado en todos los tratamientos lo cual

demuestra el efecto positivo de la HERP en el crecimiento de A. platensis

Tabla 4. Tasa de crecimiento y tiempo de duplicacion poblacional diaria de A. platensis

en los cultivos con HERP y Zarrouk.

PARAMETROS  CONTROL HERP (ml LY
70 85 100
No 0.07 0.07 0.07 0.07
Nf 0.715 1.183 1.367 1.220
Dia 6 6 6 6
n 1.294+0.00°  1.402+0.01° 1.433x0.00° 1.408+0.01°
TD 0.536 +0.00°  0.494+0.00°  0.483+0.00°  0.492+0.00°

Tabla 5. Produccion de ficocianina del cultivo de A. platensis con HERP

HERP ml L
Control 70ml L? 85mlL* 100 ml Lt
Ficocianina (mg g) 45.10+6.40a 37.62+20.41° 54.73 +0.59° 45.08 +1.34¢
Ficocianina (%) 451 +0. 64 3.76 £2.04 5.47 £0.59 451 +1.34

— ——

\

Figura 7. Obtencidn de ficocianina de A. platensis
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La temperatura de los cultivos no fluctuo significativamente durante los dias de cultivo,
debido a las condiciones de laboratorio en las que se trabajé que oscilaron entre 26.5 y
26.8 °C

—— zarrouk 70 ml L-1
27.00 - —A— 85 ml L-1 —— 100 ml L-1
26.90 A
g
=}
§ 26.80 A
©
£
& 26.70
'_
26.60 -
26.50 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Dias

Figura 8. Variacion de la temperatura en los cultivos de A. platensis

El pH en los cultivos de A. platensis con medio HERP y control (ZARROUK) varian

entre 9.2 - 10 siendo el medio Zarrouk donde se registrd el mayor valor de este parametro

—&— zarrouk 70 ml L-1
10.1 ~ —&A— 85 ml L-1 ——100 ml L-1
10.0
9.9
9.8
9.7

pH

9.6
9.5

9.4
9.3
9.2

Dias

Figura 9. Variacion del pH en los cultivos de A. platensis
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IV. DISCUSION

El medio de cultivo alternativo usado en el crecimiento de microalgas debe contener
cantidades adecuadas de los nutrientes principales que permita obtener la mayor
produccién de biomasa principalmente y otros compuestos extraibles. Segun el analisis
de laboratorio realizado en COLECBI a la HERP, contiene 1,25 g L™ de nitrogeno, 3,46
mg L™ de fosforo y 88,2 mg L™ de potasio y otros micronutrientes (Zn, B, Fe, Mn, Mo)
que Segun Bandara (2020); Tarazona Delgado et al, (2021) y Kumar y Bera (2020)

optimizan el crecimiento de Spirulina.

En relacion al nitrogeno, Rodrigues et al, (2010) manifiesta que este compuesto se
usa primeramente para el crecimiento celular, y su exceso se almacena como proteinas;
por lo tanto, la deficiencia de este nutriente es un factor limitante para el crecimiento
microalgal (Acevedo et al, 2017). La concentracion de nitrogeno de la HERP se encuentra
entre 1 a5 g L?, rango recomendado por Rojas et al, (2017) para obtener una biomasa de
2.64 g L en A. platensis, asimismo es superior a la cantidad de nitrégeno del medio
Zarrouk en el tratamiento control (0.11 g L™); sin embargo, es inferior a la cantidad que
usé Colla (2007), 2.5 g L de este nutriente donde se obtuvo 0.90 g L de productividad

de S. platensis.

Por otro lado, la HERP contiene 3.46 mg L™ de fésforo (P) y se obtuvo 1.48 g L
de biomasa, que superan a 3.26 mg L™ que encontraron Menacho & Vera (2019) en el
extracto acuoso del lodo de la bahia el Ferrol con 0.84 g L™ de biomasa en S. platensis.
No obstante, son menores a 4 mg L™ de fésforo registrado por Markou et al (2021)
alcanzando 1.70 g L de biomasa de A. platensis. Estas diferencias evidencian que el

fésforo es un factor limitante en el crecimiento de A. platensis.

En cuanto a la produccion de biomasa, los resultados evidencian que la HERP con
85 ml L gener6 1.48 g L™ de biomasa de A. platensis, superando a la biomasa con medio
Zarrouk (0.71gL%); 70 mI L (1.32 g L) y 100 ml L (1.34 g L) convirtiéndose en un
medio de cultivo alternativo adecuado para cultivar A. platensis. La biomasa producida
en este experimento también fue superior a 1.07 g L™ obtenido con medio Zarrouk en
Arthrospira maxima (Silos, 2021), y a 0.84 g L™ lograda con extracto acuoso del lodo de
la bahia El Ferrol en S. platensis (Menacho & Vera; 2019)
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El crecimiento determinado en los cultivos con 85 ml L™t de HERP demuestra el
aprovechamiento de los nutrientes presentes (N, P, K principalmente); mientras que la
disminucion del crecimiento con 100 ml L de HERP puede estar relacionada al
desbalance de nutrientes provocado por la sobresaturacion de algunos nutrientes entre los
cuales algun elemento pudo inhibir el crecimiento de A. platensis. Esta idea es reforzada
por la investigacion de Rodriguez et al (2007) donde concluyen que el crecimiento algal
optimo no se obtiene con las mayores cantidades de fertilizante, sino con dosis
equilibradas, ya que el exceso de dosis conduce a la saturacion de nutrientes ocasionando
un efecto téxico que inhibe el crecimiento a la vez que se desperdicia medio nutritivo.
Sumado a esto, el decrecimiento celular de A. platensis con 100 ml L™ de HERP ocurri6
posiblemente por la disminucion de luz ocasionada por la alta cantidad de sélidos

suspendidos en el cultivo; reduciendo la fotosintesis y el crecimiento poblacional.

Es importante sefialar la disminucion no significativa de crecimiento del dia 2 al dia
3 en el cultivo con 70 y 85 ml L de HERP, debido a la deficiente homogenizacion de la
muestra tomada de cada cultivo, lo que sugiere uniformizar previamente cada cultivo en
cada determinacion. Finalmente, de acuerdo a todo lo mencionado respecto a la biomasa,
se concluye que la concentracion de 85 ml L™ es adecuada para generar buen crecimiento
de A. platensis; sin embargo, es recomendable realizar otra investigacion con
dosificaciones en intervalos méas reducidos para determinar con mayor exactitud la

concentracion éptima de HERP para esta microalga.

Con respecto a la ficocianina, la mayor concentracion de este pigmento fue 54.73
mg g en el tratamiento con 85 ml L ** de HERP; mientras que en los cultivos con 100
ml L, 70 ml L *'y medio Zarrouk el contenido fue de 45.08, 37.62 y 45.10 mg g*
respectivamente, significativamente menor. Estos resultados comprueban que los
nutrientes estuvieron en cantidades Optimas para la sintesis de ficocianina, ya que el
nitrégeno y fésforo influyen en este proceso (Rojas et al; 2017); sin embargo, no asi
ocurre en el cultivo con 100 ml L de HERP donde el rendimiento de ficocianina es menor

debido a la disminucion de biomasa producida en el cultivo con 100 ml L™* de HERP.

Menacho & Vera (2019), determinaron la relacion directa entre el contenido de
ficocianina y la concentracion del extracto acuoso de la bahia El Ferrol, donde el mayor
contenido de este pigmento (134 mg g™) se obtuvo en la mayor dosis de EAL (40 ml L-
1. No obstante, en esta investigacion el mayor valor de ficocianina (54.73 mg g*) no se

produjo en el tratamiento con mayor dosificacion (100 ml L), concluyéndose que el
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exceso de nutrientes no garantiza mayor produccion de ficocianina en A. platensis.

Por otra parte, la mayor produccion de ficocianina (54.73 mg g*) se obtuvo en la
biomasa mas alta de A. platensis (1.48 g L) al igual que Freire (2024) y Ruiz (2024),
obtuvieron mayor cantidad de este pigmento en la mayor biomasa de A. platensis y A.
maxima respectivamente. No obstante, Menacho & Vera (2019) encontraron el mayor
contenido de ficocianina (134 mg g*) en la concentracion mas baja de biomasa (0.716 g
L), manifestando que la mayor disponibilidad de nutrientes en el medio, nitrégeno y
fosforo principalmente, permitié mayor sintesis de este pigmento. En base a ello, se
entiende que no en todos los casos el crecimiento de A. platensis tendra la produccion de
esta ficobiliproteina.

En cuanto al pH, la figura 7 muestra el ligero aumento en todos los tratamientos en
cada dia de cultivo debido al bicarbonato de sodio (NaHCO3) afiadido también en los
tratamientos experimentales a concentracion de 8.4 g L™ para mantener la naturaleza
alcalina sobre esta microalga (Alano et al., 2020) e inhibir eficazmente el crecimiento de
otras algas (Salunke et al., 2016), evidenciandose que el bicarbonato es una de las fuentes
de carbono mas importantes para Spirulina (Lim et al., 2021), pues el aumento de este
pardmetro indica el crecimiento de Spirulina (Shanthi; 2021). También se observaron que
los valores de pH se mantuvieron entre 9 y 10 durante todos los dias de cultivo,
coincidiendo con Soni et al (2019), que obtuvieron el mayor valor de biomasa de

Spirulina platensis con un pH de 9.5.

Por ultimo, la productividad de la biomasa depende en gran medida de la
temperatura de cultivo, la cual debe encontrarse a 30 °C, ya que el crecimiento de A.
platensis es significativamente mayor que en los cultivos a 40 °C y 20 °C; pues a esta
temperatura se produce una mayor captacion de nitrogeno (Nghinaunye et al., 2024).
Asimismo, Chai et al., (2025) reportan que temperaturas superiores a 37 °C e inferiores a
16 °C provocan la caida de la tasa de crecimiento de la espirulina o la muerte del cultivo.
La temperatura (Figura 9) en todos los cultivos se mantuvo entre 26.5y 27°C, por lo que
se deduce que hubo una mayor obtencion de nitrégeno, ya que se encuentran dentro de lo

reportado por los autores.
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V. CONCLUSIONES

La mayor produccion de biomasa y tasa de crecimiento (u) (1.48 +0.101 g Lty
1.4330.00 respectivamente) se obtuvo con el tratamiento de 85 ml L™ de HERP.
El mayor valor de ficocianina fue de 54.73 mg g* que representa el 5.47%

obtenido en el tratamiento con 85 ml L™ de HERP.

VI. RECOMENDACIONES

Escalar los resultados de la HERP en el cultivo masivo de A. platensis al aire libre
Evaluar el efecto de la HERP en el cultivo y contenido de pigmentos de otras

especies de microalgas.
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VIILI.

ANEXOS
Anexo 1. Registro de la temperatura en los cultivos de A. platensis.

DIA TcR1 TcR2 TcRs TiR: T1iR2 T1Rs T2R1 T2R2 T2Rs3 TsR1 TsRe TsR3
0 266 265 265 266 265 265 265 265 266 265 265  26.6
1 266 267 266 266 267 265 266 265 267 267 266 266
2 268 266 265 268 264 266 268 265 267 265 267 268
3 268 268 266 268 268 267 268 266 268 267 267 268
4 269 269 268 268 268 268 269 268 269 267 269 268
5 269 268 269 269 268 268 268 267 269 267 269 268
6 27 266 269 268 268 269 268 267 268 268 265 269
Anexo 2. Registro del pH en los cultivos de A. platensis.

DIA TcR:1 TcR2 TcRs TiR1 TiR2 TiRs T2R1 T2R2 T2Rs TsR1 TsR2 TsRs
0 9.2 9.2 9.4 9.4 9.4 9.5 9.4 9.4 9.2 9.3 9.3 9.4
1 9.3 9.4 95 9.4 9.5 9.5 95 9.4 9.4 9.4 9.4 9.6
2 9.6 9.7 9.7 9.6 9.7 9.7 9.6 9.6 9.4 95 9.6 9.6
3 9.7 9.8 9.8 9.8 9.8 9.7 9.7 9.7 9.6 9.7 9.7 9.8
4 9.8 9.9 9.9 9.9 9.9 9.9 9.8 9.9 9.7 9.8 9.9 9.9
5 9.9 10 10 9.9 9.9 9.9 9.9 9.9 9.8 9.9 9.9 9.9
6 10 10 10 10 9.9 10 9.9 10 9.9 10 9.9 10

Anexo 3. Absorbancias registradas (540 nm) durante el cultivo de A. platensis.

DIA. TRt TcRz TcRs TiRi  TiIRe TiRs TR TRz T:Rs TRt TsRe  T3Rs
0 0250 0250 0250 0.250 0250 0250 0250 0250 0.250 0250 0250  0.250
1 0267 027 0263 0444 0521 0534 0301 0267 0297 0398 0439  0.418
2 0295 0341 0268 0919 0846 0787 0985 0981 0983 1096 1123 0971
3 0340 0456 0418 0871 0.8 0808 0934 0987 0964 1115 1.031  1.000
4 0423 0442 0409 1064 0952 1011 1227 1133 1102 1002 1105  0.901
5 0546 0609 0598  1.004 1046 1104 1122 1033 1125 1028 0986  0.978
6 0649 0668 0674 0964 1002 0923 1106 1051 1.085 1010 1.035 0915

Anexo 4. Datos de absorbancias (620 nm) para el analisis de ficocianina de A. platensis.

TcR:1 TcR2 TcRs TiR: TiR2 T1Rs T2R1 T2R2 T2Rs TsR1 TsRe TsRs

0201 046 0207 0307 0197  0.08 0230 0266 0266 0284 0284  0.137
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Anexo 5. Resultados del analisis de nitrogeno, fosforo y potasio de la HERP en

COLECBI
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