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Resumen

El presente estudio tuvo como finalidad evaluar la produccion y valor nutricional de
Spirulina (Arthrospira platensis) en dos medios de cultivo (Zorrouk y Bionutrec) en
condiciones de invernadero en Abancay - Apurimac 2022. Se aplico un Disefo
Completamente al Azar de dos tratamientos y seis repeticiones (DCA 2X6), posterior al
in6culo en tanque de cultivo de 10 litros, se midié con un disco de Secchi y se tomé
muestras para su analisis. Los resultados mostraron que la densidad celular varié segun el
medio utilizado. En los primeros dias (3 y 5), ambos tratamientos mostraron valores
similares sin diferencias significativas. Sin embargo, a partir del dia 15, Zorrouk presento
una densidad celular significativamente mayor (1.36 g/L frente a 0.738 g/L con Bionutrec).
Al finalizar el cultivo (dia 30), ambos medios alcanzaron densidades celulares similares. En
cuanto a la produccion de biomasa, Bionutrec fue significativamente superior, con 144.33
g frente a los 106.47 g obtenidos con Zorrouk (p = 0.005). Ademas, Bionutrec mostré un
perfil nutricional mas favorable, destacando en calcio (373.970 mg/100g), hierro (129.610
mg/100q), fosforo (1,206.41 mg/100g) y proteinas (80.130 g/100g), superando a Zorrouk
en estos parametros. En conclusion, mientras Zorrouk fue mas eficaz en la fase intermedia
del crecimiento celular, Bionutrec demostré ser superior en la produccion total de biomasa
y calidad nutricional. Se recomienda continuar investigando y optimizando ambos medios
para mejorar la productividad y el valor nutricional de Spirulina en sistemas de cultivo bajo
invernadero.

Palabras clave: Medio de cultivo, Spirulina, Produccion, Invernadero
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Abstract

This study aimed to evaluate the production and nutritional value of Spirulina
(Arthrospira platensis) in two culture media (Zorrouk and Bionutrec) under greenhouse
conditions in Abancay, Apurimac, in 2022. A completely randomized design (CRD) with two
treatments and six replicates (2x6) was used. After inoculation into a 10-liter culture tank,
cell density was measured using a Secchi disk, and samples were taken for analysis. The
results showed that cell density varied depending on the medium used. In the first few days
(3 and 5), both treatments showed similar values with no significant differences. However,
from day 15 onward, Zorrouk showed a significantly higher cell density (1.36 g/L vs. 0.738
g/L with Bionutrec). At the end of the culture period (day 30), both media reached similar
cell densities. Regarding biomass production, Bionutrec was significantly superior, yielding
144.33 g compared to the 106.47 g obtained with Zorrouk (p = 0.005). Furthermore,
Bionutrec exhibited a more favorable nutritional profile, standing out in calcium (373.970
mg/100g), iron (129.610 mg/100g), phosphorus (1,206.41 mg/100g), and protein (80.130
g/100g), surpassing Zorrouk in these parameters. In conclusion, while Zorrouk was more
effective in the intermediate phase of cell growth, Bionutrec proved superior in total biomass
production and nutritional quality. Further research and optimization of both media are
recommended to improve the productivity and nutritional value of Spirulina in greenhouse
cultivation systems.

Keywords: Culture medium, Spirulina, Production, Greenhouse
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l. Introduccion

La Spirulina (Arthrospira platensis) es una microalga cianobacteriana conocida
mundialmente, que ha trascendido su reconocimiento como "superalimento" para
convertirse en un recurso estratégico dentro de la agricultura moderna. Si bien su alto
contenido de proteinas, vitaminas y aminoacidos esenciales la posicionan como un
suplemento nutricional de excelencia (Belay, 2008), sus aplicaciones actuales se extienden
con vigor hacia el sector agronomico como una herramienta clave para la sostenibilidad y
la seguridad alimentaria (Richmond, 2004).

En el ambito de la produccion vegetal, la Spirulina destaca por su versatilidad
funcional. Investigaciones recientes, como las de Aguilar Aspiros et al. (2025), han
demostrado que esta microalga actua como un potente bioestimulante, capaz de acelerar
el desarrollo fenolégico en hortalizas como la lechuga (Lactuca sativa L.) y fortalecer la
resiliencia del cultivo ante estresores ambientales. Su eficacia no se limita a hortalizas; en
el ambito de los cereales, Cagua Montafio y Guilcapi Avalos (2025) han validado el uso de
biofertilizantes a base de esta microalga en el cultivo de maiz suave (Zea mays L.),
optimizando la nutricidon mineral y el rendimiento del grano. Estos hallazgos coinciden con
lo planteado por Pérez-Madruga et al. (2018), quienes sostienen que las algas constituyen
una alternativa natural y sostenible para la produccién de cultivos al actuar como
promotores de crecimiento que reducen la dependencia de insumos quimicos.

Mas alla del rendimiento, la Spirulina posee propiedades de biofortificacion y
proteccion fitosanitaria. Kalpana et al. (2016) evidenciaron su capacidad como inoculante
microbiano para elevar niveles de hierro y proteinas en cultivos como Amaranthus
gangeticus, demostrando que su aplicacion mejora la calidad bioldgica del producto final.
Asimismo, se ha identificado su rol como acondicionador de suelo, mejorando sus
propiedades fisicas y quimicas, y su potencial antifungico al mitigar enfermedades
radiculares causadas por patégenos como Fusarium solani.

En la region de Abancay, Apurimac, el aprovechamiento de este recurso enfrenta

desafios particulares derivados de la altitud y la intensa radiacion solar. No obstante, el uso
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de sistemas controlados como invernaderos permite mitigar la variabilidad climatica y
garantizar una produccidén constante (Jiménez et al., 2003). A pesar de estas ventajas,
existe una brecha de conocimiento significativa sobre la produccion de Spirulina bajo las
condiciones especificas de la sierra peruana y su posterior desempeio como insumo
agricola local.

La presente investigacion se fundamenta en la necesidad de generar datos técnicos
sobre el cultivo de Arthrospira platensis en la regidn de Apurimac. Al evaluar la biomasa
obtenida no solo por su valor nutricional, sino por su potencial biotecnoldgico aplicado a la
agricultura, este estudio busca sentar las bases para una produccion sostenible que
fortalezca la seguridad alimentaria, impulse la economia regional y ofrezca soluciones

innovadoras ante los desafios del cambio climatico en el sector agropecuario.
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Il. Planteamiento del problema
2.1. Descripciony formulacién del problema

En la actualidad, la agricultura enfrenta el desafio global de transitar hacia modelos
de produccién sostenibles que reduzcan la dependencia de agroquimicos sintéticos sin
comprometer el rendimiento. En este escenario, la Spirulina (Arthrospira platensis) ha
emergido no solo como un recurso nutricional, sino como una herramienta biotecnoldgica
de alto valor agrondémico. Investigaciones recientes han validado su uso
como bioestimulante para acelerar el desarrollo vegetal y fortalecer cultivos ante el estrés
ambiental (Aguilar Aspiros et al., 2025), asi como su eficacia en la formulacion
de biofertilizantes para cereales como el maiz suave (Cagua Montafio y Guilcapi Avalos,
2025).

A pesar de que estudios internacionales y nacionales destacan que las microalgas
actian como promotores del crecimiento y alternativas naturales para la produccion
sostenible (Pérez-Madruga et al., 2018), su integracién en los sistemas productivos de la
sierra peruana es inexistente. En la region de Apurimac, la agricultura tradicional se ve
severamente limitada por la altitud elevada, la radiacion solar extrema y la degradacion de
los suelos (INEI, 2020), factores que reducen la eficiencia en la absorcion de nutrientes y
la resiliencia de los cultivos locales.

El problema central se basa a pesar de las propiedades documentadas de la
spirulina (Arthrospira platensis) como acondicionador de suelo y agente antifungico contra
Fusarium solani, su aprovechamiento en la provincia de Abancay es inexistente. Esta
problematica responde a dos factores criticos: primero, la carencia de conocimiento del
cultivo y adaptados a las condiciones agroclimaticas locales; y segundo, el
desconocimiento generalizado de los agricultores sobre el potencial biotecnolégico de esta
biomasa. Esta brecha de conocimiento y técnica impide la adopcién de la biofortificacion,
método que ha demostrado elevar niveles de hierro y proteinas en diversas especies
vegetales (Kalpana et al., 2016), limitando asi la innovacién en la agricultura regional.

Actualmente, no se cuenta con informacion técnica sobre el comportamiento
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productivo de la Spirulina bajo ambientes controlados (invernaderos) en Abancay, ni se ha
evaluado si la biomasa obtenida localmente conserva las propiedades bioestimulantes y
nutricionales necesarias para ser empleada con fines agronomicos. Esta brecha de
conocimiento limita el desarrollo de una industria de biocinsumos locales, obligando a la
region a depender de fertilizantes externos y menos sostenibles.

Por lo tanto, se hace imperativo investigar la viabilidad técnica y la calidad de la
produccién de Arthrospira platensis en la zona, con el fin de ofrecer una solucién
biotecnoldgica que mejore el rendimiento agricola, restaure la salud de los suelos y fomente
la seguridad alimentaria en Apurimac a través de la innovacién agronémica.

2.1.1. Problema general

¢,Como influye los medios de cultivo en la producciéon de Spirulina (Arthrospira
platensis) y su valor nutricional en condiciones de invernadero, Abancay — Apurimac — 20227
2.1.2. Problemas especificos

+ ¢ Como influye los medios de cultivo (Zorrouk, Bionutrec) en la densidad celular de
Spirulina (Arthrospira platensis) en condiciones de invernadero, Abancay -
Apurimac — 20227

* ¢, Como influye los medios de cultivo (Zorrouk, Bionutrec) en la cantidad de biomasa
de Spirulina (Arthrospira platensis) en condiciones de invernadero, Abancay —

Apurimac - 20227

+ ¢ Como influye los medios de cultivo (Zorrouk, Bionutrec) en la calidad nutricional
de Spirulina (Arthrospira platensis) en condiciones de invernadero, Abancay —

Apurimac - 20227
2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo general
Evaluar la influencia de los medios de cultivo en la produccion de Spirulina (Arthrospira

platensis) y su valor nutricional en condiciones de invernadero, Abancay — Apurimac — 2022.
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2.2.2. Objetivos especificos

e Evaluar la influencia de los medios de cultivo (Zorrouk, Bionutrec) en la densidad
celular de Spirulina (Arthrospira platensis) en condiciones de invernadero, Abancay
— Apurimac - 2022.

e Determinar la influencia de los medios de cultivo (Zorrouk, Bionutrec) en la cantidad
de biomasa de Spirulina (Arthrospira platensis) en condiciones de invernadero,
Abancay — Apurimac — 2022.

« Establecer la influencia de los medios de cultivo (Zorrouk, Bionutrec) en la calidad
nutricional de Spirulina (Arthrospira platensis) en condiciones de invernadero,

Abancay — Apurimac - 2022.

2.3. Justificacién e importancia

La presente investigacion se justifica en la necesidad de estandarizar la produccion
biotecnoldgica de la Spirulina (Arthrospira platensis) como un insumo estratégico para la
agricultura moderna en Abancay. Estudios de vanguardia realizados por Aguilar-Aspiros et
al. (2025) y Cagua Montafio y Guilcapi Avalos (2025) han demostrado que la espirulina no
solo funciona como un bioestimulante que acelera el crecimiento en hortalizas como la
lechuga, sino que, aplicada en concentraciones especificas (30% y 60%), actua como un
biofertilizante liquido que optimiza la absorcién de nutrientes en cereales como el maiz
suave.

La relevancia de este estudio radica en que la biomasa de la Spirulina (Arthrospira
platensis) es una fuente excepcional de aminoacidos, polisacaridos y compuestos
bioactivos (ficocianina y carotenoides) que, segun el World Journal of Bioscience (2025),
incrementan la tolerancia de los cultivos locales ante estreses abidticos como la sequia y
la salinidad, condiciones criticas en la sierra peruana. Al desarrollar protocolos de cultivo
en invernadero adaptados a Abancay, se permite la produccioén local de un "acondicionador
de suelo" que mejora la disponibilidad de minerales (hierro, potasio y fosforo) para que las

plantas los integren en sus tejidos, permitiendo la biofortificacién de alimentos desde el
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origen (Kalpana et al., 2016; Marin et al., 2024).

Desde una perspectiva social, la producciéon local de Spirulina representa una
estrategia fundamental para beneficiar directamente a los agricultores, quienes podran
mejorar de manera natural la calidad de sus productos y, en consecuencia, potenciar su
sostenibilidad econdmica. La presente investigacion se enfoca en el desarrollo de
alimentos funcionales biofortificados que, segun Alarcon et al. (2024), permiten obtener
biomasa con alta densidad mineral y capacidad antioxidante. Este enfoque no solo
promueve una innovacion alimentaria, sino que también fomenta la participacion activa de
los agricultores en procesos de produccién mas sostenibles y saludables.

Econdmicamente, el estudio abre un nuevo nicho de mercado en Apurimac: la
industria de los bioinsumos y la nutracéutica. La produccién de Spirulina en invernaderos
dinamiza la economia provincial al ofrecer a los pequefios productores una alternativa de
diversificacion con alta rentabilidad. La sustitucion de fertilizantes sintéticos costosos por
extractos de microalgas producidos localmente reduce los costos de produccién agricola 'y
permite a los agricultores acceder a segmentos de mercado de productos organicos y
limpios, altamente valorados en 2026.

Finalmente, bajo un enfoque de sostenibilidad, esta investigacion promueve una
agricultura de baja huella hidrica y de carbono. El cultivo de Arthrospira platensis presenta
una eficiencia fotosintética superior a los cultivos tradicionales y permite el reciclaje de
nutrientes. Al actuar como una alternativa ecoldgica a los insumos quimicos, se minimiza
la degradacion de los suelos de la provincia de Abancay, garantizando la preservacion de
los recursos naturales para las futuras generaciones y fomentando una resiliencia climatica

efectiva en el ecosistema andino.
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2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

La produccion de Spirulina (Arthrospira platensis) y su valor nutricional cultivada en
condiciones de invernadero en Abancay-Apurimac-2022. variara significativamente segun
los medios de cultivo.
2.4.2. Hipotesis especificas
» Los medios de cultivo (Zorrouk, Bionutrec) influira significativamente en la densidad
celular de Spirulina (Arthrospira platensis) en condiciones de invernadero, Abancay
— Apurimac - 2022.
* Los medios de cultivo (Zorrouk, Bionutrec) influira significativamente en la cantidad
de biomasa de Spirulina (Arthrospira platensis) en condiciones de invernadero,
Abancay — Apurimac — 2022.
* Los medios de cultivo (Zorrouk, Bionutrec) influira significativamente en la calidad
nutricional de Spirulina (Arthrospira platensis) en condiciones de invernadero,
Abancay — Apurimac - 2022.
2.5. Variable
A) Variable independiente (VI): Composicion del medio de cultivo

Definicion conceptual: Se refiere a la mezcla de nutrientes, minerales, y otros
componentes que forman el medio en el cual se cultiva Spirulina (Arthrospira platensis).
Esta composicion puede incluir diferentes fuentes de carbono, nitrégeno, y minerales
esenciales que influyen en el crecimiento y desarrollo de la microalga. Los tipos de medios
de cultivo pueden variar en sus proporciones y tipos de ingredientes, afectando la
efectividad del crecimiento de Spirulina.

Definicion operacional: Se comparé dos tipos de medios de cultivo (Zorrouk y
Bionutrec). El efecto se evalu6 mediante la composicion de los componentes especificos
de cada medio, incluyendo concentraciones de nutrientes y minerales, comparando su

capacidad para fomentar el crecimiento de la Spirulina durante el experimento.
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B) Variable dependiente (VD): Produccidn de Spirulina (Arthrospira platensis) y su

Valor nutricional
Definicion conceptual: Esta variable se refiere a la cantidad y calidad de Spirulina

cultivada en funcion de los medios. Incluye tres dimensiones: la densidad celular, la

cantidad de biomasa, y el valor nutricional, que abarca el contenido de nutrientes

esenciales como proteinas, vitaminas y minerales. La produccién de Spirulina es un

indicador del éxito del medio de cultivo y su adecuacion para el crecimiento de la microalga.
Definicion operacional:

+ Densidad celular: Se medi6é en unidades de células por mililitro (g/L) a diferentes
intervalos de tiempo (dias 3, 5, 7, 15, 22 y 30) utilizando un hemocitémetro o un
contador automatico de células.

+ Cantidad de biomasa: Se cuantific6 en gramos (g) después de la cosecha,
utilizando métodos de secado y pesaje de la biomasa recolectada de cada medio
de cultivo.

* Valor nutricional: Se determind mediante analisis quimicos de muestras de
Spirulina para medir el contenido de nutrientes como proteinas, calcio, fésforo,
hierro y otros componentes bioactivos, expresados en miligramos por cada 100

gramos (mg/100g).



C) Operacionalizacién de variables

Tabla1
Operacionalizacion de variables
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Variables Dimensién Indicadores Unidad medida
VI:
Composicion . . Zorrouk g/L
Medios de cultivo ] ) .
de medios de Bionutrec + micronutriente g/L
cultivo
Densidad celular Multiplicacion celular g/L
Biomasa Materia seca y proporcion g;
VD.: Calcio mg/100g
Produccién de Fosforo mg/100g
espirulina Valor nutricional Hierro mg/100g
Proteina total base seca g/100g
Proteina total base himeda g/100g

Nota. Elaboracién propia
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Il Marco tedrico
3.1. Antecedentes

Aguilar et al. (2025), El uso excesivo de fertilizantes inorganicos en la agricultura
ha provocado efectos nocivos al medio ambiente, por ello, buscamos desarrollar productos
alternativos que ofrezcan nutrientes necesarios para el desarrollo de las plantas sin danar
la calidad del suelo. Por tal motivo, este estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de
Arthrospira platensis como bioestimulante sobre Lactuca sativa L. La investigacion
realizada es de tipo aplicado, con un disefo experimental con enfoque cuantitativo y
alcance correlacional, la muestra estuvo conformada por 16 plantulas de Lactuca sativa L..
La técnica de recoleccion de datos fue la observacion, utilizando como instrumento la ficha
de observacion. El experimento se realizé en ambiente no controlado utilizando un diseno
completamente al azar (cuatro tratamientos con cuatro repeticiones), las concentraciones
utilizadas fueron: 0.00%, 0.04%, 0.08% y 0.12%, los resultados fueron procesados
mediante analisis estadistico ANOVA, evidenciandose que la concentracion de 0.04%
ofrece a la planta mejores resultados morfologicos, logrando mayor altura de hoja (33.35
cm), longitud total (46 cm) y raices. (12.35 cm), numero de hojas (22) y peso de biomasa
total (148.68 gr). De esta manera, se concluye que el uso del bioestimulante a base de
Arthrospira platensis proporciona efectos significativos sobre el crecimiento de Lactuca
sativa L.

Cagua et al. (2025), El uso indiscriminado de agroquimicos invita a reflexionar
sobre el consumo seguro de productos agricolas que hoy en dia afectan la salud y al
ambiente Una de las alternativas sostenibles es el uso de los biofertilizantes a base de
microorganismos en este estudio se evalud la concentracion de la microalga Arthrospira
platensis en un biofertilizante liquido al 30% y 60% y sin tratamiento, aplicado a plantas de
maiz (Zea mays L.) la cianobacterias Spirulina es utilizada comunmente en el area
alimenticia ambiental y agricola El cultivo puro de la cianobacterias Arthrospira platensis se
adquirié en la empresa BIOTECHPLANT en Milagro y se mantuvo bajo control la nutricion

de la microalga y condiciones fisico quimicas propias de la Spirulina en un sistema cerrado



29

La aplicacion de biofertilizante en el cultivo de maiz (Zea mays L.) mostré resultados
favorables en comparacion con un tratamiento sin estimulacién para su desarrollo Las
plantas del tratamiento 2 (T2) presentaron mayor vigor y grosor en el tallo alcanzando una
altura promedio de 39,43 cm a los 60 dias de evaluacién Ademas la aparicion radicular
ocurrid a los 2 dias después de la siembra mientras que el coledptilo emergié en un
promedio de 2,7 dias En contraste, el tratamiento 1 (T1) mostré un retraso en la
germinacion, con un tiempo promedio de 4,4 dias. Asimismo la altura promedio de las
plantas en este grupo fue de 30,27 cm y la aparicion radicular ocurrié a los 3,3 dias
evidenciando un menor desarrollo en comparacion con T2. Al realizar la prueba de Tukey
en relacibn a la variable emergencia radicular, el resultado muestra diferencias
significativas: el tratamiento TO # T1 asi como TO * T2 en el numero de dias, el grupo 1
muestra una diferencia de medias de -2.0 y un valor p= 0.0128 y en el grupo 2 la diferencia
de medias es de -2.6667 y un valor p de 0.0032; y en el grupo 3, T1=T2 con una diferencia
de -0.667 es decir, que no presenta diferencia significativa alguna ya que estos tratamientos
estuvieron sometidos a un riego con diferente concentracion de microalgas Arthrospira
platensis el tiempo de germinacion fue de 5,2 dias y una altura de 25,7 cm.

Nava et, al. (2025), Los bioestimulantes son herramientas esenciales para mejorar
el crecimiento y tolerancia de los cultivos agricolas ante desafios como heladas, calor
extremo, sequia, salinidad y falta de nutrientes. ElI género Arthrospira es investigado por
su composicion bioquimica (aminoacidos, polisacaridos, antioxidantes, vitaminas,
fitohormonas y poliaminas) que promueven el metabolismo y crecimiento de las plantas.
Dichas sustancias participan en diferentes vias metabolicas y ayudan a las plantas a
recuperarse por cambios drasticos en las condiciones del ambiente. EI mecanismo de
accion de los bioestimulantes cambia por el tipo de microorganismo, cantidad de sustancia,
forma de dosificacion, tipo de suelo y cultivo agricola. La fenotipificacion de alto rendimiento
permite evaluar de forma precisa los efectos directos de los bioestimulantes. La
dosificacion de bioestimulantes derivados del género Arthrospira se presenta como

estrategia para contribuir en la sostenibilidad de la agricultura y la seguridad alimentaria.
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Huarachi et al. (2015), desarrollaron en Chile un estudio sobre la adaptabilidad del
alga cianofita Spirulina (Arthrospira platensis Geitl.), cultivada en un fotobiorreactor tubular
conico operado a condiciones ambientales. El equipo presentaba una superficie superior
de 0,28 m?, con 0,70 m de altura y 0,60 m de diametro en la parte superior del cono,
construido con tubo de PVC (policloruro de vinilo) transparente de 12 mm de diametro. El
reactor estaba conformado por 34 m de tuberia para las 34 espiras del conoy 7 m
adicionales destinados al sistema de enfriamiento; todo el conjunto se reforzé con una
estructura metalica y se recubrié con laminas de aluminio, alcanzando un volumen total de
5,3 L. La superficie interna del cono (0,71 m?) se expuso directamente a la radiacion solar,
registrandose una iluminancia de 11 700 lux y una radiacidén promedio de 774 W/m? durante
el periodo comprendido entre el 24 de junio y el 12 de julio de 2013. La agitacion y aireacion
del cultivo se efectu6 mediante una bomba de aire con un caudal medio de 0,002 L/s, lo
que permiti6 obtener una tasa de produccion de biomasa seca de 0,298 g/m?dia, con
contenidos de clorofila a de 0,0023 g/m?#dia y carotenoides de 0,0011 g/m?#dia. El patrén
de crecimiento de Spirulina en este fotobiorreactor tubular cénico se ajusté a un modelo
matematico de tipo “potencial” en 18 dias, con valores de ajuste R> = 0,937 y F = 119,216.
Los resultados mostraron que la morfologia de S. platensis pasa de la forma espiralada
tipica a filamentos rectos cuando se expone de manera directa a la radiaciéon UV de 774
W/m2, alcanzandose una biomasa de 1,5 g/L y la misma productividad de 0,298 g/m?/dia a
11 700 lux. La clorcfila a y los carotenoides se mantuvieron tolerantes a dicha radiacion,
aunque al final del experimento se observé una reduccion de clorofila a y un incremento
considerable de carotenoides en comparacién con otros trabajos, asociado a un
crecimiento lento. Los autores sefialan que las caracteristicas morfologicas de Spirulina se
relacionan con la calidad del producto; en consecuencia, la radiacién UV en cultivos al aire
libre afecta negativamente la calidad y el rendimiento de la biomasa cosechada. Asimismo,
advierten que un incremento de la radiacion UV por agotamiento de la capa de ozono puede
modificar el desarrollo morfolégico de las cianobacterias durante la aclimatacién o a lo largo

del tiempo de adaptacion, alterando las formas, tamanos y contenido de carotenoides, lo
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que repercute en los niveles troficos superiores y en las tasas metabdlicas de los
ecosistemas acuaticos, fuertemente dependientes de estos parametros.

Rios et al. (2020), en su estudio del cultivo a cielo abierto de alga espirulina en
zona tropical en México como nota de proteina. El objetivo central de este proyecto de la
investigacion fue establecer la produccion de cultivos de alga Spirulina en sistemas a cielo
abierto, ubicados en una zona de clima tropical de la region de Cérdoba, Veracruz, México.
Los resultados obtenidos muestran que el cultivo de A. maxima en biorreactores abiertos,
con sistema de aireacién e iluminados uUnicamente con radiacion solar natural, logré
adaptarse adecuadamente a dichas condiciones tropicales. Asimismo, la Spirulina
deshidratada y transformada en polvo presenté un contenido proteico del 61 %, una
inhibicion del radical libre DPPH de 60,01 % y parametros fisico-quimicos que le confieren
caracteristicas apropiadas para su utilizacion como aditivo en la industria alimentaria. En
conclusion, las condiciones climaticas de la region de Cérdoba, Veracruz favorecen el
desarrollo del cultivo a cielo abierto del alga Spirulina con un alto aporte proteico y actividad
antioxidante. Ademas, los analisis fisicos y quimicos permitieron determinar que una vez
que el alga ha sido deshidratada y triturada cuenta con excelentes caracteristicas para
diversos usos, entre ellos, como una Nota alimentaria para consumo humano o su

utilizacion en la en la industria alimentaria como aditivo y sustituto de proteina animal.

Mufioz et al. (2021), en su trabajo de revision de la produccion de la Spirulina
(Arthrospira platensis) en Ecuador, menciona que la biotecnologia de microalgas cada vez
gana mas fuerza en el mercado, siendo esencial la produccién de biomasa del género
Arthrospira platensis. Spirulina se considera una cianobacteria con alto potencial de uso en
la industria alimentaria, farmacéutica y biotecnolégica; sin embargo, en Ecuador aun no se
aprovecha al maximo, por lo que la investigacién planteé como objetivo realizar una
revision exploratoria de los avances tecnolégicos a partir de una amplia revision sistematica
de literatura cientifica. En este contexto, la Arthrospira platensis se reconoce como una

microalga con notable potencial de cultivo y comercializacién en diversas industrias,
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valorada por sus propiedades nutritivas y medicinales, lo que respalda su utilizaciéon en los
sectores alimentario, farmacéutico, de cosméticos y biotecnoldgico. Entre sus principales
formas de aprovechamiento se mencionan su uso como biocombustible, suplemento
alimentario, insumo farmacéutico, materia prima para biodiésel y productos cosméticos, asi
como fuente de carotenos, B-caroteno, vitaminas y otros compuestos bioactivos con
actividades  antioxidante, anticancerigena, antibacteriana, antiinflamatoria vy
hepatoprotectora. En conclusion, para implementar el cultivo de Spirulina (Arthrospira
platensis) con fines productivos y aprovechar su potencial comercial, es imprescindible
profundizar en el bioproceso de su elaboracién 6ptima, de modo que se garantice una
producciéon de biomasa eficiente.

Sosa (2022), en una investigacion donde se tuvo como objetivo principal obtener
un criterio econdmico que ha evaluado los costos de produccion de nuevos productos
proteicos para la elaboracion de alimento balanceado para peces, cuyo estudio se realizé
desde la fase inicial hasta la obtencion de la biomasa humeda vy liofilizada de microalgas,
en este estudio se observd que, durante el primer mes, los resultados fueron poco
favorables debido a que solo se obtuvo una cosecha; no obstante, en el segundo mes la
produccién se incrementd, registrandose para Chlorella vulgaris 2192,20 g, para
Tetraselmis striata 2002,80 g y para Nannochloropsis oculata 1737,72 g. Del mismo modo,
al procesar la biomasa mediante liofilizacion (6 cosechas/mes), se obtuvieron 585,00 g de
Chlorella vulgaris, 529,38 g de Tetraselmis striata y 455,40 g de Nannochloropsis oculata,
se resalta que Chlorella vulgaris presenté el mayor rendimiento tanto en biomasa humeda
como liofilizada y, ademas, mostré un costo por kilogramo mas cercano al de la harina de
pescado, con valores aproximados de S/ 17,03 y S/ 4,53 respectivamente.

Mejia (2016), en su estudio realizado sobre el desarrollo de un modelo matematico
de un fotobioreactor solar de placa plana para la produccién de Spirulina en Ecuador, indica
que la cinética de crecimiento de la Arthrospira platensis depende fuertemente de la
interaccion entre la dinamica de fluidos en el fotobioreactor, el transporte de luz solar por

radiacion desde el exterior y distribucion de luz al interior del fotobioreactor, los fenédmenos
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que gobiernan su dinamica de funcionamiento deben ser previamente modelados vy
simulados para comprender su interrelacion. En la investigacion se abordd, en primer
término, la interaccion entre el agua liquida y el aire gaseoso dentro del equipo, tratandolos
como un fluido bifasico disperso. Posteriormente, se formuldé un modelo de transferencia
de la radiacion solar que incide sobre las superficies externas y se aplicé la ecuacion de
transporte radiactivo para estimar la distribucioén de luz al interior del reactor, en funcién de
los datos de irradiancia solar propios de la localidad de Pedernales, Ecuador. Ademas, se
desarrolld un modelo cinético orientado a predecir el crecimiento de la cianobacteria en
estudio en funcion del campo de irradiancia. La simulacién numérica de todos estos
modelos se realizd6 mediante el software ANSYS WORKBENCH 15.0 y los resultados
indicaron que el crecimiento de la cianobacteria se ubica en una zona de saturacién
luminica bajo las condiciones de irradiancia de Pedernales. Para verificar la estabilidad y
validez de los modelos, se llevaron a cabo simulaciones en estado transitorio,
comprobandose que los residuales satisfacen el criterio de convergencia establecido por
ANSYS.

Zegarra et al. (2019), en su estudio de cultivo de Spiulina (Arthrospira platensis),
usando suero de leche subproducto de la fabricacion de quesos como medio de cultivo, en
condiciones de laboratorio, realizado en Arequipa Perd, menciona que la Spirulina
(Arthrospira platensis) es una Cianobacteria que esta siendo muy utilizada debido a su
elevado contenido proteico y su excelente valor nutricional por lo que la agencia europea
espacial lo selecciono6 para la dieta de los astronautas y es usado en clinicas para tratar la
malnutricion El lacto suero (suero de leche), es un subproducto de la produccién de queso,
y actualmente es desechado, representando una Nota de contaminacion del suelo. El
estudio tuvo como propdsito aprovechar el suero de leche como medio alternativo de cultivo
para Spirulina (Arthrospira platensis). La investigacion se desarrollé en el Laboratorio de
Acuicultura de la Escuela Profesional de Ingenieria Pesquera, Facultad de Ciencias
Biolégicas de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa (UNSA), Peru. Para la

preparacion de los medios de cultivo se empled lactosuero en tres concentraciones: 25 %,
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12,5 % y 6,25 %, mientras que como control se utilizé el medio sintético “La Molina” al 25
%, con el fin de comparar cual de los tratamientos resultaba mas eficiente en la produccion
de Spirulina. Cada tratamiento y el control se trabajaron por triplicado, manteniendo el pH
entre 8,5 y 10 mediante la adicién de bicarbonato de sodio y una temperatura de cultivo
entre 31 y 34 °C; la iluminacion se proporciond con luz artificial generada por lamparas
fluorescentes de 35 watts durante 12 horas diarias. El crecimiento celular se evalu6 cada
48 horas utilizando una camara de Sedgewick Rafter y observacion al microscopio optico
(10x). Tras 30 dias de cultivo, se registré un incremento de 41 533 cel/ml en el tratamiento
T1 (25 %), de 45 600 cel/ml en T2 (12,5 %) y de 52 200 cel/ml en T3 (6,25 %), mientras
que el medio control mostré un aumento de 48 467 cel/ml. En funcidn de estos resultados,
T3 fue identificado como el tratamiento con mejor concentracion de suero, ademas de ser
el que evidencid el mayor crecimiento de Spirulina (Arthrospira platensis).

Huarachi et al. (2015b), en su trabajo de investigacién del cultivo de la microalga
Spirulina (Arthrospira platensis) en valores de productividad cultivado en fotobiorreactor
tubular doblemente curvado a condiciones ambientales con el fin de aprovechar la alta
radiacion solar de la region Arequipa en el sur de Peru (16°24°50°° LS; 71°32°02"" LO; 2344
msnm). El fotobiorreactor fue construido con tubo transparente de policloruro de vinilo
(PVC), en el cual se cultivd Arthrospira platensis. La productividad obtenida fue de 13,9
g/m? en 14 dias, equivalente a 1 g/m?#dia, con una concentracion de clorofila a de 0,00785
mg/L bajo una radiacion maxima de 1179 W/m? y una iluminancia de 121 500 lux. Bajo
estas condiciones, los filamentos helicoidales caracteristicos de la especie se
transformaron en morfologias anormales, observandose formas curvas irregulares e
incluso lineales con fragmentaciones, lo que evidencié que el cultivo se vio afectado por la
elevada radiacién y las variaciones térmicas propias de Arequipa. En sintesis, los
resultados indican que la intensa radiacion solar incidente sobre el sistema de cultivo en
un fotobiorreactor doblemente curvado impacta negativamente la morfologia y la
productividad de Arthrospira platensis, de modo que dicha radiacion no es éptima para

cultivos al aire libre, tal como se refleja en la baja produccion de biomasa y de clorofila
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(13,9 g/m? y 0,00785 mg/L, respectivamente), pese a que la temperatura diurna resulté
adecuada para el desarrollo de Spirulina (Arthrospira platensis).

Vasquez et al. (2017), en su estudio sobre el efecto de la intensidad de diodos
electroluminosos y fotoperiodo en la optimizacion de la produccién de biomasa de Spirulina
(Arthrospira platensis), en Trujillo menciona que se optimizo la produccion de biomasa de
cultivos batch de Spirulina (Arthrospira platensis) en fotobiorreactores a escala de
laboratorio (FBL) de 0,2 L, por efecto de X1: intensidad de diodos electroluminosos (LED’s)
entre 1,25 a 41,7 klux y X2: fotoperiodo de12/12 a 24/0, h de luz/h de oscuridad (L/O)
utilizando un disefio compuesto central rotacional (DCCR) y metodologia de superficie de
respuesta (MSR). Asimismo, se evaluaron las caracteristicas hidraulicas y el desempeno
de un cultivo batch de Spirulina (Arthrospira platensis) en un fotobiorreactor de canal de
bucle cerrado abierto a la atmésfera (FB-BCAA), operado bajo iluminacion LED de 8,3
1,9 klux y fotoperiodos de 12/12 y 24/0 hr luz/oscuridad (L/O). A partir de ensayos
complementarios en un fotobiorreactor de laboratorio (FBL) se identificaron dos zonas
optimas de produccién de biomasa de Spirulina sp., con valores de 1,65y 1,62, asociadas
a una intensidad de diodos emisores de luz (LED) de 21,5 klux y a fotoperiodos de 12/12 y
24/0 h L/O, respectivamente. El modelo matematico que describidé dichas zonas 6ptimas
fue de segundo orden, con alta significancia estadistica (p = 0,000396 < 0,05) y un
coeficiente de determinacion R? = 0,92 entre los valores experimentales y los predichos.
En el FB-BCAA, el cultivo de Spirulina con iluminacién LED de 8,3 + 1,9 klux y fotoperiodo
de 12/12 h L/O alcanzé una producciéon de biomasa de 0,72, una fase de adaptacién mas
rapida (A = 4,62 h), una mayor velocidad especifica de crecimiento (umax = 0,033 h™) y un
menor tiempo de consumo de energia de 74,05 h en comparacién con el fotoperiodo
continuo de 24/0 h L/O, lo que evidencia la ventaja del uso de ciclos de 12/12 h
luz/oscuridad

Menacho et al. (2019), en su estudio del efecto del extracto acuoso de lodo de la
Bahia El Ferrol (Ancash, Peru) en el crecimiento poblacional y contenido de ficocianina en

la microalga Spirulina (Arthrospira platensis) mencionan, que los compuestos que
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sintetizan las microalgas han adquirido gran valor en el mercado, sin embargo, su
produccién a gran escala presenta limitaciones dado los altos costos que conllevan el uso
de medio sintéticos. En esta investigacion se evaluo el efecto del extracto acuoso de lodo
(EAL) de la bahia EIl Ferrol en el incremento de biomasa y contenido de ficocianina de
Spirulina (Arthrospira 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 Spirulina (Arthrospira
platensis) fueron dosificados con 20, 30 y 40 mL L-1 de EAL, y el medio Zarrouck se usoé
como control. EI 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 observd diferencia estadistica significativa
(p<0.05) entre los tratamientos en el ultimo dia de cultivo (dia 8). Asimismo, la mayor
produccién 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 produccion masiva de Spirulina (Arthrospira
platensis), ya que este es un medio de facil elaboracion y bajo costo.

Castillo et al. (2022), en su trabajo de revision de “Spirulina (Arthrospira platensis),
en una revision de la composicion quimica, beneficios en la salud y uso en la industria
alimentaria” en Sullana, donde menciona que uso de algas y plantas en la industria
alimentaria, no ha sido suficientemente valorado como un recurso potencial para la mejora
de la nutricién de las poblaciones. En esta revision se tuvo como objetivo, el explicar e
identificar los componentes quimicos, sus beneficios en la salud humana y el uso en la
industria alimentaria cuyos principales componentes son la presencia de micronutrientes
como la vitamina B12, macronutrientes como lactosa y metabolitos secundarios, ficocianina
en gran cantidad. Los beneficios presentados detallan efectos hipolipemiantes,
antimicrobianos, homeostaticos, en algunos casos anticancerigenos. El uso de esta alga
en la industria alimentaria ha sido mediante su incorporacién en productos de panaderia,
bebidas snack y otros siendo empleados como fortificante nutricional con cualidades

saludables.
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3.2. Bases tedricas
3.2.1. Espirulina

3.2.1.1. Descripciény taxonomia

La Spirulina (Arthrospira platensis) es una microalga que presenta pigmentos
azules (ficocianina) y verdosos (clorofila). Los filamentos de la espirulina (llamados
tricomas) son multicelulares tienen una longitud de 0,3mm de media y una anchura de
0,008mm EI nombre proviene de dos voces Arthro=articulacion, spira= espiral. Debido a
los compuestos inactivos que presenta, es considerada como un alimento funcional
presentando un gran potencial como producto alimenticio al ser facilmente digerible por
la carenciade membranas (Pérez et al., 2002).

La cianobacterias Spirulina (Arthrospira platensis) son planctonicas que forman
poblaciones masivas en masas de agua tropicales y subtropicales, caracterizandose por
los altos niveles de bicarbonato, carbonato y pH alto, siendo abundante en aminoacidos
esenciales y no esenciales, al presentar el hierro como caracteristica funcional (Tomaselli,

1997) mencionado por (Alvarez, 2018).
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Segun Vonshak & Tomaselli (1996) mencionado por Prada (2024), la Spirulina tiene

una clasificacion taxondmica de la siguiente manera:
e Reino: Bacteria
¢ Filo: Cianobacteria
e Clase: Cianobacteria
e Orden: Oscillatoriales

e Familia: Phormidiaceae

e Género: Arthrospira
e Especie: Platensis

e \Variedad: Lonar y Paracas

3.2.1.2. Habitat y ecologia

Caiza (2021), afirma que “La Spirulina (Arthrospira platensis) observada bajo la luz
del microscopio presenta filamentos verdes azulados de células cilindricas situadas en
varias filashelicoidales, sin ramificacion, los filamentos se mueven sobre el axil, las filas de
las células cuentan con un diametro de 1 a 3um en las especies de menor dimensién y de
3 a 12pum en las de mayor dimensién”.

S crecimiento es favorecido en zonas con elevadas concentraciones de salinidad,
por lo que su cultivo es perfecto para llevarse a cabo en zonas costeras, incluso en zonas
secas. “Para su desarrollo la Arthrospira necesita aguas alcalinas con un pH alrededor de
9 a 11, pudiendo aumentar su contenido de proteina hasta 5 veces mas en comparacion a
la carne y un contenido balanceado de los aminoacidos a diferencia de las otras especies
de algas” (Desai y Sivakami, 2006) mencionado por (Prada 2024).

A temperaturas inferiores a los 15 °C impide el desarrollo de esta especie, mientras
que un descenso en el pH puede originar que el cultivo sea afectado por la proliferacion de
bacterias o0 algas oportunistas. “La luz es otro parametro considerable en el cultivo de
Arthrospira, ya que el proceso de fotosintesis se refuerza con el aumento de la intensidad

de la luz hasta lograr su maxima tasa de crecimiento (Prada 2024).
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3.2.1.3. Reproduccion y ciclo de vida

Para la reproduccion de la Spirulina, se inicia cuando la temperatura del cultivo
sobrepasa los 20 °C., siendo su parametro optimo entre los 35 y 38 °C para poder lograr
la velocidad de crecimiento maxima. Asi mismo, el nivel de pH éptimo para el cultivo de
esta especie se mantiene entre 8 y 11 (Rodriguez y Triana, 2006).

El ciclo de vida de esta especie consta de cuatro fases: fase de adaptacion; fase de
crecimiento exponencial; fase estacionaria y fase de muerte, cada 24 y 72 horas.

a). Fase de adaptacion. La especie se adapta a las condiciones y medio de cultivo, su

crecimiento es minimo y se incrementa en funcién de su capacidad adaptativa.

b). Fase de crecimiento exponencial. Posterior a su adaptacion exitosa, se produce la
multiplicacion celular hasta que las células se ocultan una sobre otra, lo que provoca una
disminucién en el ingreso de la luz originando una inhibicién en su crecimiento. La pérdida

de nutrientes ocasiona una interferencia en la respiracion celular.

c). Fase estacionaria. En esta fase ocurre el descenso de la tasa de crecimiento, por el
limitado ingreso de luz a las células, y la respiracion celular aumenta, disminuyendo la
biomasa por el metabolismo oxidativo de la especie. Alcanza la maxima concentracion de

biomasa, logrando un balance entre la concentracién maxima y la perdida de la biomasa.

Figura l
Ciclo de vida de Arthrospira platensis
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Nota. Ciferri et al. (1983) mencionado por Prada (2024).
d). Fase de muerte. Esta ultima etapa se caracteriza por presentar un reducido ingreso de
luminosidad y nutrientes, provocando una reducciéon de biomasa y liberando materia

organica en su ambiente, consecuentemente la muerte.

3.2.1.4. Composicion quimicade la Spirulina (Arthrospira platensis)

Los componentes de la microalga Spirulina (Arthrospira platensis) y el interés que
pueda tener como un alimento saludable y funcional, se explica por la presencia de
vitaminas, proteinas y minerales, los mismos que motivaron su uso en la lucha contra la
mal nutricion humana (Alvarez 2018 y Fernandez et al., 2019). La Spirulina (Arthrospira
platensis) es una microalga que contiene un alto contenido proteico, acidos grasos
esenciales, minerales y vitaminas, es un cultivo ideal para zonas desérticas y mas aun
donde el agua es alcalina, es facil de multiplicar y econémica de producir (Rodriguez &

Triana, 2006).

Tabla 2
Composicién quimica de la Spirulina sp. en cada 100 g.

N.° Componente Cantidad

1 Valor energético 361.09 Kcal.
2 Humedad 4.05g.

3 Proteina 65.169.

4 Grasa 7.17g.

5 Carbohidratos 8.98g.

6 Fibra 0.43g.

7 Minerales 7.0g.

Nota. Mendoza (2017) mencionado por Prada (2024).

La Spirulina (Arthrospira platensis) es un alga vegetal azul verdosa rica en
proteinas, vitaminas, incluido complejo B, minerales, pigmentos y acidos grasos
esenciales. Es muy rica en hierro en la forma biodisponible, el aporte proteicode la

Spirulina es muy superior al de otras fuentes tradicionales como pescado, 10%; soya, 30-
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35%; leche, 3%; mani, 25%; huevos, 12%; granos, 8%; carne, 20- 22%, como carece de
celulosa dura en la pared celular, proporciona mejor digestibilidad de la proteina en un 95%,
por lo que favorece a los individuos con mala absorcion intestinal. (Rodriguez & Triana,
2006).

En tanto otro, informaron que el alto contenido de proteinas de Spirulina (Arthrospira
platensis) hace de ésta un alimento altamente nutritivo, ademas de que contiene
aminodacidos esenciales y su aminograma es muy similar al de la yema de huevo, que es
considerado el aminograma tipo, por la FAO (Ramirez & Olivera, 2006). A lo mencionado
anteriormente se puede agregar que las proteinas presentes en esta cianobacteria son de
facil digestiébn y metabolizacion, ayudando con esto al tratamiento de la desnutricién (FAO,
2008).

Por todo lo anterior, es considerado como un superalimento, integrando el grupo de
los “superfoods”, siendo consumido por atletas de nivel olimpico, incluso los astronautas
han incluido en sus dietas. (Rodriguez & Triana, 2006).

3.2.1.5. Micronutrientes

Gutiérrez & Tello (2016), encontraron en la Spirulina (Arthrospira platensis)
minerales como el Calcio (468 mg) y el fésforo (468 mg) en cantidades iguales, seguido
por el hierro (87,4 mg), el magnesio (319 mg) y en cantidades menores a 100 mg como:
selenio, cobre, potasio, sodio y zinc. Sin embargo, la Spirulina sp. posee cantidades

similares en cuanto a minerales y vitaminas, como se muestra en las siguientes tablas.

Tabla 3

Minerales en la Spirulina sp en 10 g.

N.° Minerales Cantidad
1 Calcio 100 mg.
2 Hierro 15 mg.

3 Zinc 300 pg.

4 Fésforo 90 mg.
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10

11

Magnesio
Cobre
Sodio
Potasio
Manganeso
Cromo

Selenio

40 mg.
120 mg.
60 mg.
160 mg.
500 ug

28 g

2 g

Nota. Mendoza (2017) mencionado por Prada (2024).

Tabla 4

Composicion vitaminica de la Spirulina en 100 g.

N.° Vitaminas Cantidad

1 Provitamina A 0.11-0.20g.

2 Niacina B3 0.014 mg.

3 Tiamina B1 3.00 - 4.00 mg.
4 Riboflavina B2 2.50 - 3.50 pg.
5 Cobalamina B12 0.15-0.25 mg.
6 Vitamina K 2.20 mg.

7 Vitamina E 5.00 - 7.00 mg.
8 Acido félico B9 4.00 — 5.00 mg.
9 Acido pantoténico B5 0.50 — 0.80 mg.
10 Biotina B7 5.00 ug

Nota. Zambrano (2005) mencionado por Prada (2024).
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3.2.1.6. Macronutrientes

Gutiérrez & Tello (2016), hacen referencia que los carbohidratos se encontraron en
un valor de 17.8 g., lipidos 373 g y respecto a proteinas puede variar y no se encontré un
valor definido. Sin embargo, en las tablas siguientes, se detallan los aminoacidos
esenciales y no esenciales como: Cistina, Histidina, Leucina, Tirosina, Lisina, Metionina,
Arginina, Glicina, Fenilalanina, Treonina, Acido aspartico, Triptdfano, Valina, Alanina,
Arginina, Acido aspartico, Isoleucina, Acido glutamico, Prolina, Serina, etc. como parte de
su composicion.

3.2.1.7. Metabolitos secundarios

Gutiérrez & Tello (2016), Los metabolitos que podemos encontrar en alta proporcion
son la Ficocianina con 17.2% sin mencionar ademas la clorofila yel &cido gamma linoleico,

los carotenoides alcanzan 504 mg en una medida de 10 g.

Tabla 5
Contenido de aminoécidos esenciales de Spirulina sp. por cada 10 g.

N.° Aminoacidos Cantidad
esenciales

1 Fenilalanina 280 mg.
2 Isoleucina 350 mg.
3 Leucina 540 mgq.
4 Lisina 290 mg.
5 Metioninas 140 mg.
6 Triptofano 90 mg.

7 Treonina 320 mg.
8 Valina 400 mg.

Nota. Mendoza (2017) mencionado por Prada (2024).

Tabla 6
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Contenido de aminoé&cidos no esenciales de Spirulina sp. por cada 10 g

N.° Aminoacidos no Cantidad
esenciales

1 Acido aspartico 610 mg.
2 Acido glutamico 910 mg.
3 Alanina 470 mg.
4 Arginina 430 mg.
5 Cisteina 60 mg.
6 Glicina 320 mag.
7 Histidina 100 mg.
8 Prolina 230 mg.
9 Tirosina 300 mg
10 Serina 320 mg

Nota. Mendoza (2017) mencionado por Prada (2024).

3.2.1.8. Aplicacién de la Spirulina (Arthrospira platensis) en la industria

alimentaria.

El uso de la Spirulina (Arthrospira platensis) en la industria alimentaria se remonta
a mas de 300 afios atras en las civilizaciones de América central como los mayas vy
aztecas. En los ultimos 20 anos la comercializacion de este producto se ha visto en
beneficio, debido a la globalizacion. Generalmente las algas son cultivadas en biotanques
con atmosfera controlada, para ser luego procesadas a manera de capsulas o en polvo
para los diferentes productos alimentarios, alcanzado valores de produccion cerca de 2000
toneladas (Tarazona, 2018). En los afios 2017 a 2026 su crecimiento se estima en un valor
del 5.8%, de acuerdo a “Credence research” (Grosshagauer et al. 2020).
3.2.2. Sistemas de cultivo

3.2.2.1. Sistemas de cultivo abiertos

Los sistemas de cultivo abiertos no tienen protecciéon frente a las condicionesdel

medio ambiente y por tanto es sensible a la contaminacion del aire, a la lluvia y a los
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insectos, entre otros, este método de cultivo ha sido el mas empleado debido a su menor
coste y a la mayor durabilidad de las construcciones necesarias para realizar este sistema
de cultivo (Fernandez, 2014).

3.2.2.2. Sistemas de cultivo cerrados

Los sistemas de cultivo cerrados tienen proteccion sobre el medio de cultivo,
centrandose en el mayor control de la temperatura sobre el cultivo, aunque los
fotobiorreactores son sistemas de cultivo donde se desarrollan organismos fotosintéticos
y por lo tanto todos los sistemas de cultivo abierto se podrian considerar también como
éstos, comunmente se les conoce como fotobiorreactores a los que estan cerrado-
Columnas: son fotobiorreactores cerrados que se basan en la columna de burbujeo de
material transparente, son de facil construccién, no obstante, tienen algunas desventajas
como la pérdida de la captacién solar en horas centrales del dia y el escalado, ya que al
aumentar el diametro se aumenta la zona oscura, que seria la zona central de la columna
y, por tanto, baja la productividad (Cajamar, 2016).
3.2.3. Sistema de cultivo en invernadero

El cultivo en los invernaderos es considera parte del sistema de cultivo abierto. El
acondicionamiento de temperatura del ambiente de los invernaderos permite continuar con
la produccion en el periodo invierno. La temperatura que mantiene este tipo de instalacion
esta superiores a los 12 C, que garantiza la produccién de todo el afio. Los invernaderos
se pueden ser de polietileno LDT de 150 um de espesor, de una altura promedio de 1.15
m, dependiendo del medio ambiente. Asi mismo la temperatura, agitacién, alcalinidad,
salinidad y control microbiano de crecimiento en el estanque deberan de ser controlados
para poder optimizar la produccién de Spirulina (Medina & Lara, 2005).
3.2.4. Historia de la Spirulina (Arthrospira platensis) en la alimentacion

Bohorquez (2017), El primer registro del uso de Spirulina (Arthrospira platensis)
para consumo humano data de los 1520 en donde Hernan Cortés en su segundo informe
a Espanfa, da a conocer la produccion, consumo y uso de la espirulina a los reyes de

Espana, en aquel entonces la Spirulina era llamada “Tecuitlalt” por losAztecas. Ademas era
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producida y consumida en grandes cantidades(llustracion 5); para poder conocer
aproximadamente la produccion que habria en aquel momento, se conoce que la
poblacién que se alimentaba de la Spirulina eran alrededor de 250 000 habitantes, que se
encontraban en la época de la pre- conquista de Tenochtitlan, el cual era un lugar
importante porque era dondevivia el sumo Sacerdote Tenoch la Tecuitlalt, cabe resaltar
que el lago Texcoco era 20 veces mas grande en ese entonces de lo que es actualmente,
ademas de su alto consumo la Spirulina también se utilizaba como ofrenda a los Dioses.
Debido al area tan montanosa, la Spirulina era posiblemente la Nota principal de proteina,
ya que se contaba con muy pocas areas sin montanas, por ello existian bajos niveles de
produccién en agricultura y ganaderia, la Spirulina formaba parte de la alimentacion basica
de muchas civilizaciones, pero en la época de la colonia y bajo el dominio espanol, se
perdio el cultivo y consumo de la Spirulina (Bohorquez, 2017).
3.2.5. Propiedades nutracéuticas de la Spirulina

La Spirulina tiene cualidades inmunolégicas, antioxidantes, antivirales, asi como la
capacidad de ejercer un papel protector contra el cancer, ademas brinda un efecto
antitoxico porque favorece la eliminacién de metales pesados, donde se usa en multiples
estudios realizados a pacientes intoxicados por arsénico, muestra una funcién reguladora
en casos de hiperglicemia e hiperlipidemia, en estudios con animales, se ha demostrado
que la suplementacién con Spirulina modifica el contenido de colesterol en la leche y carne
del ganado vacuno, generando alimentos con menor contenido de colesterol y mayor
contenido acidos grasos mono y poliinsaturados (Ramirez & Olivera, 2006).
3.2.6. Medios de cultivo

3.2.6.1. Medio de cultivo Zarrouk

Composicion y caracteristicas:

El medio de cultivo Zarrouk es uno de los medios mas utilizados para el cultivo de
Spirulina debido a su eficacia en promover un rapido crecimiento y una alta produccién de
biomasa. Este medio fue desarrollado por Zarrouk en 1966 y se compone principalmente

de nitrato de sodio, carbonato de sodio y una mezcla de sales minerales. Es conocido por
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su capacidad para soportar altas densidades celulares de Spirulina, lo que resulta en una
mayor produccion de biomasa y mejora su valor nutricional (Belay, 2008).
Este medio fue desarrollado por el investigador Zarrouk en 1966 y se compone

principalmente de:

* Nitrégeno: Proporcionado en forma de nitrato de sodio (NaNO;), que es esencial

para la sintesis de proteinas y otros compuestos nitrogenados.

* Carbonato de sodio (NaHCO;): Actia como una Nota de carbono y ayuda a
mantener el pH alcalino que la Spirulina prefiere.

» Sales minerales: Incluye una mezcla de sales como cloruro de sodio (NaCl), sulfato
de magnesio (MgS0,), cloruro de potasio (KCI), y fosfato de potasio (K,HPO,), que
proporcionan los micronutrientes necesarios para el crecimiento celular.

Impacto en el crecimiento y calidad nutricional:

El medio Zarrouk es conocido por su capacidad para soportar altas densidades
celulares de Spirulina, lo que resulta en una mayor produccion de biomasa. Ademas,
debido a su composicion rica en nutrientes, este medio favorece la acumulacion de
proteinas, vitaminas y minerales en las células de Spirulina, mejorando su valor nutricional.

3.2.6.2. Medio de cultivo Bionutrec

Composicion y caracteristicas:

El medio de cultivo Bionutrec es una alternativa mas reciente y esta disefiado para
optimizar tanto el crecimiento como la calidad nutricional de la Spirulina. Este medio incluye
nitrégeno en formas organicas e inorganicas, fuentes de carbono y una mezcla equilibrada
de micronutrientes (Bionutrec, 2020). Se ha observado que el medio Bionutrec puede
aumentar la concentracion de compuestos antioxidantes en las células de Spirulina,
mejorando su calidad nutricional (Smith et al., 2019). Aunque su composicion exacta puede
variar segun el proveedor, generalmente incluye:

+ Nitrégeno: Proporcionado en formas organicas e inorganicas para mejorar la

asimilacién y utilizacion por parte de la Spirulina.
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Fuentes de carbono: Puede incluir una mezcla de carbonatos y bicarbonatos para
mantener el pH y proporcionar carbono.

Micronutrientes: Una mezcla equilibrada de oligoelementos y vitaminas que
promueven el crecimiento celular y la sintesis de compuestos bioactivos.

Impacto en el crecimiento y calidad nutricional:

El medio Bionutrec esta formulado para mejorar no solo la cantidad de biomasa

producida, sino también la calidad nutricional de la Spirulina. Se ha observado que este

medio puede aumentar la concentracibn de compuestos antioxidantes, como los

carotenoides y la ficocianina, en las células de Spirulina. Ademas, su composicion

equilibrada puede contribuir a una mayor eficiencia en el uso de nutrientes, reduciendo el

desperdicio y mejorando la sostenibilidad del proceso de cultivo.

3.3.

Definicion de términos

Microalga. Gutiérrez & Tello (2018), indican que las microalgas son organismos
unicelulares que se pueden encontrar en distintos tamanos, formas y estructuras,
caracteristicas que permiten calificarla en distintos grupos taxondémicos. Por
ejemplo, morfolégicamente las microalgas presentan una amplia diversidad de
formas, que pueden ser redondeadas, ovaladas, cilindricas o fusiformes, y también
se clasifican segun su tamafo en tres categorias principales: picoplancton (0,2—2
pMm), nanoplancton (2-20 ym) y microplancton (20-200 um). Estas formas de vida
constituyen un componente esencial del ambiente marino, el cual cubre
aproximadamente dos tercios de la superficie terrestre y alberga una fraccion
importante de la biodiversidad del planeta. Este escenario marino no solo es clave
desde el punto de vista ecoldgico, sino que también ofrece una oportunidad
relevante para identificar nuevos metabolitos y para producir, a menor costo,
compuestos bioactivos ya conocidos. Dentro de este grupo, Spirulina destaca como

una microalga unicelular de tonalidad azul verdosa, reconocida por su elevado
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contenido de proteinas, vitaminas y minerales. Ademas, se le atribuye un efecto
saciante. Habitualmente se consume en forma desecada, ya sea en polvo o
comprimidos, aunque también puede encontrarse en presentacion fresca. Debido a
estas propiedades, se utiliza de manera frecuente como complemento dietético y
nutricional, especialmente en deportistas y en personas interesadas en el control
de peso. Fernandez et al, (2019). Con frecuencia se habla de ella como
superalimento, pero los especialistas en nutricion y dietética desaconsejan el uso
de este término, ya que una dieta saludable no se basa en alimentos concretos,
sino en la combinacién adecuada de productos con distintos nutrientes (Gémez,
2020). Evaluacién de data de la Spirulina. La evaluacion es el proceso que tiene
por objetivo, determinar en qué medida se han logrado los objetivos previamente
establecidos, lo cual supone un juicio de valor sobre la informacién recogida y que
se emite al contrastar esta informacién con los criterios que son los objetivos
previamente establecidos, en términos de la conducta que el alumno debe exhibir
para probar su adquisicion” (Torrico & Zubieta, 2007). En tanto para Blanco (1996),
“la evaluacion es el enjuiciamiento comparativo, corrector y continuo del progreso
del alumno, a partir de unos datos recogidos”. De esta manera es como el autor
entiende como es la estimacién en el marco de la evolucion de la LOGSE. De este
modo, se establece un recorrido por las diferentes definiciones de evaluacion las
cuales se pueden agrupar en cuatro grandes grupos, definiciones que ponen la
atencion en el logro de objetivos alcanzados por los alumnos, en su evaluacion y
en el interés por los resultados (Tejada, 1997).

Produccién de Spirulina. El término amplio de producciéon que hace referencia a
la actividad o actividades que se dedican a la fabricacion, elaboracién u obtencién
de bienes y servicios, por tanto, la produccion puede definirse como un complejo
proceso que requiere de diferentes factores para poder llevar a cabo una serie de
actividades, el esfuerzo humano destinado en crear dicho beneficio materializado

en un bien o servicio es lo que se conoce como trabajo, a cambio del trabajo, los
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trabajadores recibiran un capital o salario por su esfuerzo, los factores productivos
de los que hablamos son, principalmente: tierra, trabajo, capital y tecnologia, para
que la produccion pueda llevarse a cabo, la empresa debera de evaluar las
necesidades explicitas o implicitas de la sociedad y ofrecer soluciones a través de
sus bienes y servicios (Méndez, 2019).

Condiciones. Proviene el latin concedid, la condicion es la propiedad o naturaleza
de las cosas, en el pasado, este término también se usaba para designar el estado
que se reconocia en las personas, la calidad del nacimiento, que podia ser de siervo,
de libre o de noble, entre otras posibilidades (Contreras et al., 2015).

Invernadero. AMCI (2008), Define que es una construccion agricola de estructura
metalica, usada para el cultivo y/o proteccion de plantas, con cubierta de pelicula
plastica traslucida que no permite el paso de la lluvia al interior y que tiene por
objetivo reproducir o simular las condiciones climaticas mas adecuadas para
el crecimiento y desarrollo de las plantas cultivadas establecidas en su interior, con
cierta independencia del medio exterior y cuyas dimensiones posibilitan el trabajo
de las personas en el interior. En este sentido los invernaderos en su mayoria
pueden referir con un cerramiento integral de plastico en el fragmento superior y
también con malla en los laterales.

Biomasa. Heras Celemin (2008), Indica que “El termino biomasa, en su acepcion
mas amplia, incluye cualquier tipo de materia organica que haya tenido su origen
inmediato como consecuencia de un proceso biolégico, este concepto de biomasa
comprende tanto a los productos de origen vegetal como a los de origen animal o
microbiano, quedando fuera de este concepto los combustibles fosiles y las
materias organicas derivadas de estos los plasticos y la mayoria de los productos
sintéticos ya que, aunque tuvieron un origen biolégico han sufrido cambios

profundos en su composicion.”
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6. Concepto de cultivar. Este término etimolégicamente proviene del verbo activo
transitivo «cultivar» y del sufijo «dor» que indica el que suele realizar la accion y
también como instrumento o maquina (Alvis et al., 2008).

7. Rendimiento. La idea rendimiento refiere a la proporcion que surge entre los
medios empleados para obtener algo y el resultado que se consigue. El beneficio o
el provecho que brinda algo o alguien también se conocen como rendimiento.

8. Materia seca. Fortes et al, (2011), indica que el porcentaje de materia seca se
refiere a la cantidad de alimento menos el agua contenida en dicho alimento, en
otras palabras, si una muestra de alimento "X" se somete a un calor moderado
(tipicamente 65°C por 48 horas) de tal modo que toda el agua se evapore, lo que
queda es la porcion de materia seca de ese alimento. Suponiendo que se desea
saber el contenido de materia seca de una muestra de ensilado de maiz, se colocan
200 gramos de la muestra en el horno y al final del periodo de secado recuperamos
70 g, estos 70 g representan la porcion de materia seca, lo que también indica que
130 g eran agua y se evaporaron, si expresamos estos humeros en porcentaje de
materia seca, se determina que la muestra contiene 35% de materia seca 'y 65% de
humedad, y se calcula de la siguiente manera.

9. Analisis. La palabra analisis se forma del prefijo griego ana, que significa 'de abajo
a arriba' o 'enteramente’; del verbo lyein que significa 'soltar' y del sufijo -sis, que
significa 'accion'. Por lo tanto, analisis sera la accién de desentrafiar por completo
el sentido de un elemento sujeto a estudio. Se considera también que el analisis es
una competencia de la inteligencia, capaz de registrar y procesar informacion para
hallar soluciones. La palabra tiene aplicacion en todos los ambitos de la vida. Son
comunes expresiones como analisis politico, analisis historico, analisis médico o
analisis de sangre. Esto demuestra que todo es susceptible de ser analizado. Cada
tipo de analisis se dedica a estudiar detenidamente fendmenos especificos, no solo
en cuanto a las caracteristicas que los definen, sino en cuanto a las causas vy

consecuencias relacionadas con ello (Hernandez et al., 2014).
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Analisis fisico quimico. La ingesta de alimentos sanos y seguros es esencial para
garantizar una correcta calidad de vida. De ahi que la alimentacion de los
consumidores se controle bajo distintos marcos legales que obligan a la industria
agroalimentaria a realizar analisis fisico quimicos de los alimentos. Se trata de un
método cuyo objetivo es estudiar las relaciones entre propiedades fisicas y
composicion del sistema para establecer interacciones entre los componentes
quimicos. Por lo que, el analisis fisico quimico se encarga de medir diversas
propiedades como temperaturas, conductividad, densidad, viscosidad o dureza con
el objetivo de garantizar la calidad alimentaria de tus productos (Alvis et al., 2008).
Valor nutricional. Alvis et al. (2008), hace referencia a que “la indicacién de la
contribucién de un alimento al contenido nutritivo de la dieta, este valor depende de
la cantidad de alimento que es digerido y absorbido y las cantidades de los
nutrientes esenciales como proteina, grasa, hidratos de carbono, minerales,
vitaminas que éste contiene, el valor nutricional de un alimento engloba sus
cualidades nutritivas, que pueden ser: lipidos, minerales, vitaminas, oligoelementos
o glucidos, asi pues, podemos determinar que el valor nutritivo es sinébnimo a la
calidad nutricional de un alimento”. En funcion de ello, los alimentos contribuyen
significativamente al aporte total necesario de una dieta saludable y equilibrada

Densidad celular de la espirulina. Segun Estrada-Lopez (2021), La densidad
celular se refiere a la cantidad de células presentes por unidad de volumen en un
cultivo. En investigaciones sobre Spirulina (Arthrospira platensis), la densidad
celular suele expresarse como numero de células por mililitro o como concentracion
de biomasa, y es un parametro fundamental para evaluar el crecimiento y
productividad de las microalgas. La densidad celular es medida frecuentemente
mediante métodos Oopticos, como la densidad éptica a 750 nm, y sirve para
cuantificar el desarrollo de los cultivos de Spirulina". Esta magnitud es clave para
establecer el rendimiento y establecer puntos 6ptimos de cosecha durante el

manejo biotecnoldgico del alga.
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V. Metodologia

4.1. Tipo y nivel de investigacion

A) Tipo de investigacion

El presente trabajo corresponde a una investigacion de tipo experimental con

parametro cuantitativo y cualitativo, ya que se cuantifica algunas variables estudiadas. Por
un lado, se cuantifica la concentracion celular y la biomasa que existe sobre una cantidad
de dos medios de cultivos, en la produccion de la Spirulina. Por otro lado, se describe las
cualidades del valor nutricional que posee la Spirulina en dos medios de cultivo.

B) Nivel de investigacion

La presente investigacion comparte dos niveles de investigacién. Por un lado, es

experimental, ya que se realiza una manipulacion intencionada de las condiciones de
cultivo con Zorrouk y Bionutrec (variable independiente) para observar el efecto en la
produccién de Spirulina (Arthrospira platensis) en términos de concentracion celular y
biomasa, y su valor nutricional (variables dependientes). Por otro lado, busca explicar el
efecto de dos tipos de medios de cultivo sobre la densidad celular, biomasa y composicion
nutricional en condiciones de invernadero, donde se controlaron el pH y temperatura de los
medios de cultivo para determinar su influencia (Hernandez et al., 2014). Este nivel
profundiza en el por qué y cédmo suceden los fendmenos, estableciendo principios
generales que pueden ser aplicados en contextos similares (Tamayo & Tamayo, 2004)

C) Metodologia de lainvestigacion

i. Asignacién de tratamientos

Tabla 7

Detalle de los tratamientos y nimero de repeticiones

Tratamiento Factor Nivel Dosis Aplicacion  Repeticiones
. . . Se aplicé en
T Com.posmlon _deI Medio de cultivo 21g/Lagua momento 6
medio de cultivo Zorrouk .
requerido
L . . Se aplicé en
T2 Com.posmlon .deI Medio de cultivo ImlLagua momento 6
medio de cultivo Bionutrec .
requerido

Nota. Elaboracién propia



ii. Croquis del area experimental

Figura 2
Croquis del area experimental
Bionutrec  Zorrouk
(B) )
B1 z1
z2 B2
B3 z3
za B4
B5 z5
z6 B6

Nota. Elaboracion propia

Figura 3
Medidas de la unidad experimental modelo tanque de cultivo

Nota. Elaboracién propia
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iii. Disefio experimental
Para llevar a cabo la investigacion sobre la produccion de Spirulina (Arthrospira
platensis) y su valor nutricional en condiciones de invernadero en Abancay, Apurimac, se
empled un Diseno de Bloques Aleatorizado (DCA) con 06 repeticiones, previamente se
realizd la prueba de normalidad. Este disefio es apropiado cuando las unidades
experimentales son homogéneas y las condiciones ambientales estan controladas, como
es el caso en un invernadero.
4.2. Ambito temporal y espacial
A) Ambito temporal
El estudio abarc6 desde el inicio de la busqueda de informacion hasta la
sustentacion del presente trabajo, fue realizada durante los meses de junio, julio, agosto y
setiembre de 2023. La eleccion del periodo y las condiciones de cultivo de la Spirulina, se
determiné siguiendo las recomendaciones de Delgado (2022) y Barreto & Chepe (2021),
acondicionando a la disponibilidad de nuestro recursos y medio.
B) Ambito espacial

Ubicacién politica

+ Pais : Peru

* Departamento : Apurimac

* Provincia : Abancay

* Distrito : Abancay

» Sector : Pachachaca - Imponeda Baja

Ubicacién geografica

+ Latitud : 13°39'10" S
* Longitud : 72°55'46" W
« Altitud : 2,051 m.s.n.m.

+ UTM : 723946.441E; 8489706.662N; Zona 18.
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Ubicacion hidrografica

* Cuenca: Apurimac

» Sub cuenca: Pachachaca

* Microcuenca: Marifio
4.3. Poblacién y muestra
4.3.1. Poblacion

La poblacion de este estudio estuvo compuesta por el total de biomasa de Spirulina
(Arthrospira platensis) instalada y cultivada en recipientes de vidrio tipo pecera (Anexos).
Cada tratamiento tuvo una biomasa de 60 litros por tratamiento (10 litros por unidad
experimental en 6 repeticiones), haciendo un total de 120 litros, cultivados condiciones de
invernadero en la cuidad de Abancay.

4.3.2. Muestra

Para el estudio de la densidad celular, la muestra consistio los 10 litros de in6culo
de Spirulina prosperada, por cada unidad experimental con 6 repeticiones, representando
el total de la poblacién, durante el mes de febrero de 2023.

Mientras que, para el estudio de la composicidn quimica, la muestra se tomo en
frascos pequenos de plastico de 20 ml de cada unidad experimental, colectando asi en 6
frascos para cada tratamiento.

4.3.3. Muestreo

El muestreo se realizé mediante un método no probabilistico, que consistié en una
seleccion basada en juicio subjetivo y no aleatorizado. Sin embargo, se esperé el tiempo
necesario para que gane la biomasa.

4.4. Instrumentos

Las técnicas de recoleccion de datos empleadas en esta investigacion fueron la
observacion directa y la observacion indirecta. La observacion directa permitié registrar de
manera inmediata y detallada los fendmenos y variables estudiadas, como el crecimiento

visible de la Spirulina en los cultivos, cambios en la coloracién del medio, volumen y
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cualquier incidencia que afectd el desarrollo de la microalga. Esta técnica involucro la
inspeccidn diaria de los cultivos, donde se pudo percibir y registrar las condiciones fisicas
y visuales relevantes.

Por otro lado, la observacion indirecta complementd el proceso al recopilar
informacién a través de instrumentos y mediciones que no requerian la presencia y
monitoreo constante. Esto incluy6 el monitoreo de variables como la temperatura, el pH y
la intensidad luminica, mediante sensores y equipos automatizados. La observacion
indirecta permitié obtener datos precisos sobre las condiciones ambientales para el analisis
detallado de los factores que influyeron en la produccion y valor nutricional de la Spirulina.

El instrumento principal utilizado para la recolecciéon de datos fue la ficha de
observacion. Esta ficha fue disenada especificamente para el estudio y permitid
sistematizar y organizar la informacion recolectada. En ella se registraron las mediciones
diarias de densidad celular, parametros fisicoquimicos del medio de cultivo, observaciones
cualitativas sobre el estado de los cultivos y de manera complementaria se registro las
condiciones ambientales (temperatura y pH).

La ficha de observacion facilitd el seguimiento detallado de cada unidad
experimental y aseguré que los datos recopilados fueran consistentes y confiables para el
posterior analisis estadistico. Posteriormente se realizo el registro de analisis nutricionales
de la biomasa obtenida, para lo cual se ha acondicionado otra ficha de registro.

La combinacién de estas técnicas e instrumentos de recoleccion de datos permitié
capturar una visién completa y precisa del comportamiento de la Spirulina bajo las distintas
condiciones de cultivo. Ademas, ayudd a garantizar la validez y confiabilidad de los
resultados, ya que se conto con registros detallados y sistematicos de todas las variables

relevantes para el estudio. Los Instrumentos que se utilizo en el levantamiento de los datos:

. Densidad celular : Disco de secchi y tablas de correspondencia
. pH : Medidor de pH digital
. Temperatura °C : Termdmetro digital con espiga de 15 cm

. Valor nutricional : Laboratorio de analisis
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a) Diagrama de flujo Cultivo de spirulina (Arthrospira platensis)

200 ml. de cepa viva
de spirulina (Arthrospira platensis).

Médio de cultivo: B
Mutriente Zorrouk Recepcién
' o

Medio de cultivo:
MNutriente Bionutrec

' T
Preparacion - )
C ! Preparacion Cantidad:
Cantidad: 1260g/60L solucién A:1056.48g
- o [ Inoculacién ] solucion B: 60mL/60L
-
™
(6 repeticiones c/u) 6 repetlcuunes clu
Cepa de spirulina Cepa de spirulina
:33.33mL/2L :33.33mL/2L
N
' ]
Tasa de flujo de 0.5 L T1: 3 bombas
litros/mn Agitacion T2: 3 bombas
k l
.‘
T* Diaria Ph“ Diaria
s Control de T
[T a7
s 41, Maximo: 10.4
A
' ' ™
Medicién con (disco Control de Densidad celular
de Seccm densidad celular |#+— 0.1-1.5g
L
J ¥
Evaluacion
Microscopica
Cosecha *1 - Muestras 20mL estéril
) - Anal. Lab:

Nota: Elaboracion propia.

Ca,Fe,P,proteinas
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b) Proceso de cultivo
1. Adquisicidon de cepa viva de espirulina

La cepa viva de espirulina se adquirid de la empresa Bionutrec del departamento
Arequipa, Peru; un total de 200 ml de semilla. Esta empresa, nos brindé fiabilidad ya que
se dedica a la produccion, investigacion en el cuidado de la salud y bienestar, mejorar la
calidad de vida de las personas mediante la creacion de productos innovadores a base de
microalgas, que funcionan como alimentos nutracéuticos y funcionales.

2. Preparacién de medio de cultivo (nutrientes) para la Spirulina

El suministro del nutriente para el medio de cultivo método Zorrouk, en una primera
etapa se realizé 21 gramos de composicion para 01 litro de agua, en una segunda etapa
se utilizd 42 gramos para dos litros de medio de cultivo, asi llegando al final a utilizar un
total de 1260 gramos para 60 litros de agua. Cabe sefnalar que la presentacion viene en
bolsa plastica de 1000 gramos, y 500 gramos, haciendo una adquisicion total de 1.5 kg.

El suministro del nutriente para el medio de cultivo Bionutrec se realiz6 35.22
gramos y 2 ml de micronutrientes solucién A, para 02 litros de agua de cultivo, siguiendo la
metodologia anterior, se llegoé a utilizar un total de 1,056.48 gramos de nutrientes y 60 ml
de micronutrientes, todo esto preparado en 60 litros de medio de cultivo. La presentacion
de todos los componentes anteriores viene en un sachet para 10 litros de medio de cultivo.

Por lo que, para la presente investigacion se adquirieron 06 sachets para los 60 litros.

c) Inoculacién de la cepa
Tratamiento 1: Método Zorrouk. En este proceso se inoculo 33.33 ml de cepa viva
de espirulina en 02 litros del medio de cultivo repitiendo la misma cantidad de insumos en
las 6 repeticiones.
Tratamiento 2: Método Bionutrec. En este proceso se inoculo 33.33 ml de cepa
viva de espirulina en 02 litros del medio de cultivo repitiendo la misma cantidad de insumos

en las 6 repeticiones.
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1. Instalacién de bomba de aire y agitacion
Bomba de aire
La Bomba de aire o aireador es esencial para la vida dentro del medio de cultivo.
Su funcién es mantener el agua en movimiento, lo que provoca que al contacto con la
superficie se produzca un intercambio entre el aire y el agua, los cuales se adquirié un total
de 6 bombas de aire de las siguientes caracteristicas.
1. Marca: Sobo
2. Modelo: SB-348A
3. Power: 5W
4. OutPut: 2X4L/min
5. Dos salidas
2. Control de parametros
a) Control de temperatura del medio de cultivo
El control de temperatura del medio de cultivo es fundamental para el crecimiento
optimo de la espirulina. Con este propdsito, se ha llevado a cabo un registro diario de la
temperatura, comenzando desde el dia de la inoculacion o siembra de la espirulina dia 01
de la fecha 15 de octubre del 2023, hasta el dia final de la cosecha de la espirulina que fue
el dia. Para realizar este monitoreo, se ha utilizado un termémetro digital para alimentos,
especificamente disefiado para medir la temperatura en carnes, frutas y liquidos. Este
equipo cuenta con una sonda de 15 cm de longitud, modelo TP101, que permite obtener
lecturas precisas y confiables. Se registro T° minima de 20.8, T° maxima de 41.4.
b) Control de pH del medio de cultivo
El control del pH del medio de cultivo se realizé diariamente teniendo en cuenta que
es fundamental en el proceso de cultivo de espirulina, ya que influye directamente en el
crecimiento y la produccion de biomasa de esta microalga. Para la medicion precisa del
pH, se empled un pH metro digital automatico, un instrumento vital para garantizar que los

parametros del medio permanezcan dentro de un rango éptimo.
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El pH metro digital automatico permitié una lectura rapida y precisa, facilitando asi
la monitorizacién constante de las condiciones del medio. A través de este dispositivo, se
registraron las variaciones de pH a lo largo del proceso de cultivo, Io que nos permitid
realizar ajustes oportunos y necesarios.

Es importante mencionar que el pH del medio de cultivo de la espirulina oscilé entre
minimo 7.4 a maximo 10.4 (Anexo C).

d) Control de densidad celular

El control de la densidad celular se realiz6 todos los dias con la finalidad de
monitorear el crecimiento de las células y evaluar el estado del cultivo. Para lo cual, se
utilizé la metodologia de disco de Secchi, se observéd y registré la lectura del espirulimetro,
elaborado de forma casera teniendo en cuenta el manual practico de cultivo de espirulina
en casa.

El espirulimetro es un instrumento que nos permite medir la turbidez del agua por
ende estimar la concentracién de espirulina del medio de cultivo. Este consiste en una
escala graduada y al inicio de ésta un fondo blanco. Funciona sumergiéndolo en el agua y
registrando los centimetros (cm) que ha descendido hasta que se deja de ver el fondo
blanco. Los cm que ha descendido indica la concentracién de espirulina, se utilizd una regla
de 30 cm, una tapa de pomo blanco y silicona.

e) Cosechade la espirulina.

La cosecha de espirulina se llevo a cabo una vez que el disco de Secchi alcanzé
una lectura de 1.00 cm a 2.5cm lo que indicd un crecimiento 6ptimo de la microalga. Para
realizar este procedimiento de manera eficiente, se llevaron a cabo los siguientes pasos:

Recipiente de cosecha

Se empled un balde de 20 litros como colector del medio de cultivo. Este balde fue
fundamental para recoger el medio de cultivo espirulina de menor tamafo y otros
componentes del medio de cultivo, permitiendo posteriormente su retorno a los recipientes
de cultivo. De esta forma, se minimizaron las pérdidas del cultivo y se optimizé la

recoleccion de la biomasa.
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Prefiltrado

El proceso de prefiltrado fue esencial, ya que se encargd de eliminar agentes,
contaminantes y particulas extrafias que pudieron estar presentes en el medio de cultivo.
Para llevar a cabo esta tarea, se utilizd6 una tela tipo gaza de 300 micras. Este paso
garantizé que solo los componentes deseados permanecieran en el medio, mejorando asi
la calidad del producto final.

Filtrado y tamizado

El filtrado se realizo con el objetivo especifico de cosechar la espirulina del medio
de cultivo. Para este proceso, se utilizé con una tela tipo Granier de 100 micras. Este
método permitid separar la microalga de manera eficiente, asegurando una recolecciéon
efectiva de la biomasa pura. Con este enfoque, se optimizdé la cantidad de espirulina
cosechada y se minimizaron las impurezas presentes en el producto final.

f) Evaluacién microscopica de la espirulina

La evaluacidon microscopica de la espirulina fue esencial para garantizar la calidad
del producto, caracteristicas bioquimicas de la célula y deteccion de contaminantes:

Toma de muestra

Se tomo la muestra de la espirulina de los cultivos en pomo estéril de 20 ml de cada
uno de las repeticiones de los dos tratamientos, seguidamente se envié al laboratorio de la
Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C., de Lima, Peru.

Evaluacién en laboratorio

El analisis de la composicion quimica, se centrd en el contenido de calcio, hierro,
fésforo y la proteina en base seca (BS) y en base humeda (BH) de las muestras colectadas
(2 tratamientos y 6 repeticiones). De manera complementaria, se llevd a cabo una
observacion de la espirulina al microscopio utilizando diversos aumentos (10k, 40k y 100k),
lo que permitié apreciar detalladamente su morfologia. En el mismo habitat, se identificaron
tres tipos de filamentos: espiralados, ondulados y rectos. Las estructuras observadas

presentan un desarrollo aparentemente normal del cultivo de espirulina.
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Figura 4

Tipos de filamentos de la espirulina.
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4.6. Anélisis de datos

El analisis de datos se llevd a cabo utilizando técnicas estadisticas apropiadas,
empleando software especializado para garantizar precision y confiabilidad. Se realizé un
analisis descriptivo, calculando medidas de tendencia central y dispersidon para cada
variable y tratamiento, y se elaboraron tablas y graficos que ilustraron el comportamiento
de las variables estudiadas.

Para determinar si existian diferencias significativas entre los tratamientos, se aplico
la prueba de T de Student para datos independientes, por tratarse de solo dos grupos, con
la finalidad de la comparar los datos promedios. Previamente, se verificaron los supuestos
de normalidad y homocedasticidad mediante pruebas como Shapiro-Wilk y Levene.
Posteriormente, se utilizé la prueba de U de Mann de Whitney al 95% de confianza.

4.7. Consideraciones éticas

Durante la ejecucion de la tesis, se puso especial atencion en el uso responsable
de los recursos naturales, asegurando que el agua y la energia fueran utilizadas de manera
eficiente y sostenible. Se implementaron practicas que minimizaron el desperdicio y
maximizaron la productividad, al mismo tiempo que se consideré el impacto ambiental del
cultivo de Spirulina. Se tomaron medidas para reducir cualquier efecto negativo, como la
contaminacion del suelo o el agua, promoviendo asi una agricultura mas responsable con
el medio ambiente.

La transparencia y la divulgacion de los resultados fueron fundamentales en la
investigacion. Los hallazgos se comunicaron de manera clara y accesible a todas las partes
interesadas, incluyendo productores locales, la comunidad cientifica y el publico en
general. Esto permitié que otros investigadores y productores pudieran beneficiarse del
conocimiento generado, contribuyendo al avance cientifico y tecnoldgico en el campo de la
produccién de Spirulina.

También se ha tomado especial atenciéon al cumplimiento del reglamento general
de grados Yy titulos con su respectivo instructivo de redaccién de tesis de la Universidad

Tecnoldgica de los Andes.
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V. Resultados y discusién
5.1. Resultados
5.1.1. Densidad celular de Spirulina (Arthrospira platensis)
Para realizar en analisis estadistico primero se ha realizado el estudio de la
normalidad mediante Shapiro — Wilk y Prueba de Levene para la homogeneidad de

varianzas como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 8

Prueba de Shapiro-Wilk y Levene para la densidad celular en diferentes muestras (al dia 3, al dia 5,
al dia 7, al dia 15, al dia 22 y al dia 30) para los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk) Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas

Variable w p F gl gl2 p Prueba

Densidad celular al dia 3 (g/L)  0.920 0.284 0.32955
Densidad celular al dia 5 (g/L) 0.757 0.003 0.03929
Densidad celularaldia7 (g/L) 0.886 0.104 0.48816
Densidad celular al dia 15 (g/L 0.813 0.013 3.24187

10 0.579 T de Student
10 0.847 U de Mann-Whitney
10 0.501 T de Student
10 0.102 Y de Mann-Whitney

Densidad celular al dia 22 (g/L  0.879 0.084 0.00785 1 10 0.931 T de Student

Densidad celular al dia 30 (g/L  0.633 <.001 0.03517 1 10 0.855 U de Mann-Whitney
Biomasa (g) 0.819 0.016 0.00107 1 10 0.975 U de Mann-Whitney
Materia seca (%) 0.939 0.488 2.35244 1 10 0.156 U de Mann-Whitney

Nota. Elaboracion propia

La Tabla (10) muestra que la densidad celular de Spirulina (Arthrospira platensis)
presenta una distribucién normal en los dias 3, 7, 15y 22, mientras que en los dias 5 y 30
no se cumple esta condicion, lo que sugiere la necesidad de utilizar pruebas no
paramétricas, como la U de Mann-Whitney, para comparar estos dias. Ademas, aunque la
prueba de homogeneidad de varianzas indica que la mayoria de los dias no presentan
diferencias significativas en varianzas, el dia 15 muestra una posible variabilidad que
merece ser investigada mas a fondo. Se recomienda prestar especial atencion a los dias
criticos, considerando realizar analisis adicionales sobre la correlacidon entre la densidad
celular y los medios de cultivo, lo que podria proporcionar informacion valiosa para
optimizar la produccion de Spirulina. Donde "W" es el estadistico de la prueba y "p" es el

valor p asociado, que indica la significancia de la desviacion de la normalidad. La "Prueba

de Levene para homogeneidad de varianzas" examina si las varianzas entre grupos son
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iguales, con "F" representando el estadistico F, "gl" y "gl2" los grados de libertad entre
grupos y dentro de los grupos, respectivamente, y "p" el valor p que determina la
significancia de las diferencias en las varianzas. Finalmente, la "Prueba" especifica el tipo
de prueba estadistica utilizada, en este caso, la "T de Student", que compara las medias

de dos grupos para determinar si existen diferencias significativas entre ellos.

a) Densidad celular al dia 3 (g/L)

Tabla 9

Datos observados de la densidad celular al dia 3 (g/L) de Spirulina (Arthrospira platensis) para los
medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec.

Densidad celular al dia 3 (g/L) Zorrouk Bionutrec Global
R1 0.27 0.26 -
R2 0.23 0.22 --
R3 0.21 0.19 --
R4 0.20 0.19 -
R5 0.23 0.22 -
R6 0.18 0.19 -
Promedio 0.221 0.212 0.216
Dev. Estand. 0.032 0.025 0.028

Nota. Elaboracion propia

La Tabla (11) presenta los datos observados de la densidad celular de Spirulina
(Arthrospira platensis) al dia 3 para los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec. Se observa
que la densidad celular promedio es ligeramente superior en el medio Zorrouk (0.221 g/L)
en comparacion con Bionutrec (0.212 g/L), lo que sugiere que Zorrouk podria ser mas
eficaz para el crecimiento de Spirulina en este periodo. Ademas, el menor coeficiente de
variacion en Bionutrec, con una desviacion estandar de 0.025 frente a 0.032 en Zorrouk,
indica una mayor consistencia en los resultados obtenidos con este medio. Estos
resultados se observaron a una temperatura promedio de 26.55°C y un pH de 8.96, siendo
similar para Bionutrec con 27.05°C y un pH de 9.46 (Anexo C). Se recomienda continuar
utilizando Zorrouk para maximizar la densidad celular en los primeros dias, pero también
se sugiere explorar ajustes en la composicion de Bionutrec para mejorar su rendimiento,

dada su menor variabilidad.
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La Figura (6) muestra los promedios de la densidad celular al dia 3 (g/L) de Spirulina

(Arthrospira platensis) para los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec de la Tabla (11).

Figura 6

Promedios de la densidad celular al dia 3 (g/L) de Spirulina (Arthrospira platensis) para los medios
de cultivo Zorrouk y Bionutrec.
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Nota. Elaboracién propia

Tabla 10

Prueba T de Student para muestras independientes de los promedios de la Densidad celular al dia
3 (g/L) de Spirulina (Arthrospira platensis) para los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec.

Variable Prueba Estadistico gl P valor Sig.
Densidad celular al T de
, -0.5334 10.0 0.605 NS
dia 3 (g/L) Student

Nota. Elaboracion propia.
NS: No significativa

La Tabla (12) presenta los resultados de la prueba T de Student para muestras
independientes comparando los promedios de densidad celular de Spirulina (Arthrospira
platensis) al dia 3 entre los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec. El estadistico de la
prueba T de Student es -0.5334, con 10 grados de libertad y un valor p de 0.605. Este valor
p es mayor que 0.05, indica que no hay diferencias estadisticamente significativas en la

densidad celular entre los dos medios de cultivo en este periodo. Esto sugiere que, aunque
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Zorrouk tiene un promedio ligeramente superior, la variabilidad de los datos y el tamafo de
la muestra no permiten concluir que uno de los medios sea superior al otro en términos de
efectividad.

b) Densidad celular al dia 5 (g/L)

Tabla 11

Datos observados de la densidad celular al dia 5 (g/L) de Spirulina (Arthrospira platensis) para los
medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec.

Densidad celular D5 (g/L) Zorrouk Bionutrec Global
R1 0.23 0.25 -
R2 0.23 0.25 -
R3 0.18 0.19 -
R4 0.17 0.18 --
R5 0.18 0.2 --
R6 0.18 0.18 -
Promedio 0.195 0.205 0.200
Dev. Estand. 0.030 0.031 0.030

Nota. Elaboracién propia

La Tabla (13) muestra los datos observados de la densidad celular de Spirulina
(Arthrospira platensis) al dia 5 para los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec. Los
promedios de densidad celular son 0.195 g/L para Zorrouk y 0.205 g/L para Bionutrec, lo
que indica que Bionutrec presenta un rendimiento ligeramente superior en comparacion
con Zorrouk en este periodo. Las desviaciones estandar son similares para ambos medios,
con 0.030 para Zorrouk y 0.031 para Bionutrec, lo que sugiere que ambos medios
presentan un nivel comparable de variabilidad en sus resultados. Estos resultados se
observaron a una temperatura promedio de 32.42°C y un pH de 8.59, siendo similar para
Bionutrec con 32.92°C y un pH de 9.09 (Anexo C). Dado que el promedio de Bionutrec es
superior y considerando que no se observan diferencias significativas en la variabilidad, se
recomienda continuar investigando las condiciones de cultivo de Bionutrec para maximizar
la densidad celular, ademas de realizar pruebas adicionales en dias posteriores para

confirmar si esta tendencia se mantiene en el tiempo.
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La Figura (7) muestra los promedios de la Densidad celular al dia 5 (g/L) de
Spirulina (Arthrospira platensis) para los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec de la Tabla
(13).

Figura7

Promedios de la densidad celular al dia 5 (g/L) de Spirulina (Arthrospira platensis) para los medios
de cultivo Zorrouk y Bionutrec.
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Tabla 12

Prueba T de Student para muestras independientes de promedios de la densidad celular al dia 5
(g/L) de Spirulina (Arthrospira platensis) para los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec.

Variable Prueba Estadistico gl P valor Sig

Densidad celular U de Mann-

12.50 10 0.413 NS
D5 (g/L) Whitney

Nota. Elaboracion propia.
NS: No significativa

La Tabla (14) presenta los resultados de la prueba U de Mann-Whitney para
comparar los promedios de densidad celular de Spirulina (Arthrospira platensis) al dia 5
entre los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec. El estadistico U es 12.50, con un valor p
de 0.413. Este valor p, que es significativamente mayor que 0.05, indica que no hay

diferencias estadisticamente significativas en la densidad celular entre los dos medios de
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cultivo en este periodo. Aunque Bionutrec muestra un promedio ligeramente superior, la
ausencia de significancia estadistica sugiere que la diferencia observada podria ser
atribuible a la variabilidad natural en las muestras.

c) Densidad celular al dia 7 (g/L)

Tabla 13

Datos observados de la densidad celular al dia 7 (g/L) de Spirulina (Arthrospira platensis) para los
medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec.

Densidad celular D7 (g/L)  Zorrouk Bionutrec Global

R1 0.23 0.25 -
R2 0.23 0.26 -
R3 0.23 0.2 -
R4 0.18 0.17 -
R5 0.23 0.2 -
R6 0.18 0.17 -

Promedio 0.215 0.207 0.211

Dev. Estand. 0.027 0.036 0.031

Nota. Elaboracion propia.

La Tabla (15) muestra los datos observados de la densidad celular de Spirulina
(Arthrospira platensis) al dia 7 para los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec. En este caso,
la densidad celular promedio para Zorrouk es de 0.215 g/L, mientras que para Bionutrec
es de 0.207 g/L, lo que indica un rendimiento ligeramente superior en Zorrouk. Ademas, las
desviaciones estandar son de 0.027 para Zorrouk y 0.036 para Bionutrec, lo que sugiere
que la variabilidad en las medidas de Zorrouk es menor, reflejando una mayor consistencia
en los resultados. Estos resultados se observaron a una temperatura promedio de 26.47°C
y un pH de 8.59, siendo similar para Bionutrec con 26.97°C y un pH de 9.10 (Anexo C).
Dado que Zorrouk parece ser mas efectivo en la promocion del crecimiento de Spirulina al
dia 7, se recomienda continuar utilizando este medio en las etapas iniciales del cultivo. Sin

embargo, es importante seguir monitoreando y comparando ambos medios en dias
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posteriores para determinar si esta tendencia se mantiene y evaluar si hay ajustes que se
puedan realizar en Bionutrec para mejorar su rendimiento.

La Figura (8) muestra los promedios de la densidad celular al dia 7 (g/L) de
Spirulina (Arthrospira platensis) para los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec de la Tabla
(15).

Figura 8

Promedios de la densidad celular al dia 7 (g/L) de Spirulina (Arthrospira platensis) para los medios
de cultivo Zorrouk y Bionutrec.
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Tabla 14

Prueba T de Student para muestras independientes de promedios de la densidad celular al dia 7
(g/L) de Spirulina (Arthrospira platensis) para los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec.

Variable Prueba Estadistico gl P valor Sig.
Densidad celular T de
-0.4791 10.0 0.642 NS
D7 (g/L) Student

Nota. Elaboracion propia.
NS: No significativa

La Tabla (16) presenta los resultados de la prueba T para muestras independientes

comparando los promedios de densidad celular de Spirulina (Arthrospira platensis) al dia 7
entre los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec. El estadistico de la prueba T es -0.4791,

con 10 grados de libertad y un valor p de 0.642. Este valor p, que es considerablemente
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mayor que 0.05, indica que no hay diferencias estadisticamente significativas en la
densidad celular entre los dos medios de cultivo en este dia. Aunque Zorrouk muestra un
promedio superior, la falta de significancia sugiere que la diferencia podria ser atribuible a

la variabilidad de los datos.

d) Densidad celular al dia 15 (g/L)

Tabla 15

Datos observados de la densidad celular al dia 15 (g/L) de Spirulina (Arthrospira platensis) para los
medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec.

Densidad celular D15 (g/L) Zorrouk Bionutrec Global
R1 1.55 0.97 -
R2 1.55 0.92 -
R3 0.97 0.66 -
R4 0.97 0.62 -
R5 1.55 0.81 -
R6 1.55 0.46 -
Promedio 1.357 0.738 1.047
Dev. Estand. 0.300 0.196 0.404

Nota. Elaboracion propia

La Tabla (17) muestra los datos observados de la densidad celular de Spirulina
(Arthrospira platensis) al dia 15 para los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec. Los
promedios de densidad celular son notablemente diferentes, con Zorrouk alcanzando 1.357
g/L y Bionutrec solo 0.738 g/L, lo que indica que Zorrouk es significativamente mas efectivo
en promover el crecimiento de Spirulina en este periodo. Ademas, las desviaciones
estandar son de 0.300 para Zorrouk y 0.196 para Bionutrec, lo que sugiere que, aunque
Zorrouk tiene mayor variabilidad, la diferencia en la densidad celular es considerablemente
a favor de este medio. Estos resultados se observaron a una temperatura promedio de
25.00°C y un pH de 9.10, siendo similar para Bionutrec con 25.50°C y un pH de 9.60 (Anexo
C). Se recomienda continuar el uso de Zorrouk para optimizar la producciéon de Spirulina,

ya que sus resultados demuestran una ventaja clara en comparacion con Bionutrec.
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Asimismo, seria Util investigar qué componentes especificos de Zorrouk estan
contribuyendo a su efectividad, asi como realizar ajustes en Bionutrec para mejorar su
rendimiento en cultivos futuros.

La Figura (9) muestra los promedios de la Densidad celular al dia 15 (g/L) de
Spirulina (Arthrospira platensis) para los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec de la Tabla

(17).

Figura9

Promedios de la densidad celular al dia 15 (g/L) de Spirulina (Arthrospira platensis) para los medios
de cultivo Zorrouk y Bionutrec.
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Tabla 16

Prueba T de Student para muestras independientes de promedios de la densidad celular al dia 15
(g/L) de Spirulina (Arthrospira platensis) para los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec.

Variable Prueba Estadistico gl P valor Sig.

Densidad celular U de Mann-
D15 (g/L) Whitney

1.00 10 0.007 *

Nota. Elaboracion propia.
**. Altamente significativa

La Tabla (18) presenta los resultados de la prueba U de Mann-Whitney para
comparar los promedios de densidad celular de Spirulina (Arthrospira platensis) al dia 15

entre los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec. El estadistico U es 1.00, con un valor p de
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0.007. Este valor p, que es significativamente menor que 0.05, indica que existen
diferencias estadisticamente significativas en la densidad celular entre los dos medios, con
Zorrouk mostrando una densidad celular promedio (1.357 g/L) considerablemente superior
a la de Bionutrec (0.738 g/L). Esto refuerza la conclusién de que Zorrouk es el medio de
cultivo mas efectivo para promover el crecimiento de Spirulina en este periodo. Se
recomienda continuar utilizando Zorrouk y, al mismo tiempo, explorar la optimizacion de
Bionutrec para mejorar su rendimiento, asi como realizar estudios adicionales que analicen
los componentes de Zorrouk que favorecen el crecimiento celular.

e) Densidad celular al dia 22 (g/L)

Tabla 17

Datos observados de la densidad celular al dia 22 (g/L) de Spirulina (Arthrospira platensis) para los
medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec.

Densidad celular D22 (g/L) Zorrouk Bionutrec Global
R1 1.55 0.97 -
R2 1.55 0.92 -
R3 1.55 1.55 -
R4 0.97 0.97 -
R5 1.55 0.92 -
R6 1.55 0.92 -
Promedio 1.453 1.042 1.248
Dev. Estand. 0.237 0.250 0.316

Nota. Elaboracion propia

La Tabla (19) presenta los datos observados de la densidad celular de Spirulina
(Arthrospira platensis) al dia 22 para los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec. Los
promedios de densidad celular muestran que Zorrouk tiene una media de 1.453 g/L,
significativamente superior a los 1.042 g/L de Bionutrec, indicando que Zorrouk sigue
siendo mas efectivo en promover el crecimiento de Spirulina en este periodo. Las
desviaciones estandar son 0.237 para Zorrouk y 0.250 para Bionutrec, lo que sugiere una
variabilidad similar entre ambos medios, aunque Zorrouk mantiene una densidad celular

consistentemente mas alta. Se recomienda continuar utilizando Zorrouk para maximizar la
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produccion de Spirulina, al tiempo que se investiga mas a fondo el medio Bionutrec para
identificar mejoras en su formulacion que podrian potenciar su rendimiento. Estos
resultados se observaron a una temperatura promedio de 25.00°C y un pH de 9.10, siendo
similar para Bionutrec con 25.47°C y un pH de 9.60 (Anexo C). Dado el rendimiento
sostenido de Zorrouk, es vital también analizar los componentes que contribuyen a su
eficacia para optimizar futuros cultivos.

La Figura (10) muestra los promedios de la Densidad celular al dia 22 (g/L) de
Spirulina (Arthrospira platensis) para los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec de la Tabla

(19).

Figura 10

Promedios de la densidad celular al dia 22 (g/L) de Spirulina (Arthrospira platensis) para los medios
de cultivo Zorrouk y Bionutrec.
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Nota. Elaboracion propia

Tabla 18

Prueba T de Student para muestras independientes de promedios de la densidad celular al dia 22
(g/L) de Spirulina (Arthrospira platensis) para los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec.

Variable Prueba Estadistico gl P valor Sig.
Densidad celular T de 2 9270 10.0 0.015 .
D22 (g/L) Student - ' '

Nota. Elaboracion propia

*: Significativa
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La Tabla (20) presenta los resultados de la prueba T de Student para muestras
independientes comparando los promedios de densidad celular de Spirulina (Arthrospira
platensis) al dia 22 entre los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec. El estadistico de la
prueba T es -2.9270, con 10 grados de libertad y un valor p de 0.015. Este valor p, que es
menor que 0.05, indica que hay diferencias estadisticamente significativas en la densidad
celular entre los dos medios, con Zorrouk mostrando un promedio de 1.453 g/L frente a
1.042 g/L de Bionutrec. Esta diferencia sugiere que Zorrouk es superior en la promocién
del crecimiento de Spirulina en este periodo. Se recomienda seguir utilizando Zorrouk para
maximizar la produccion.

f) Densidad celular al dia 30 (g/L)

Tabla 19

Datos observados de la densidad celular al dia 30 (g/L) de Spirulina (Arthrospira platensis) para los
medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec.

Densidad celular D30 (g/L) Zorrouk Bionutrec Global
R1 1.55 1.55 -
R2 0.97 0.97 -
R3 1.55 0.92 -
R4 0.97 1.55 --
R5 1.55 1.55 --
R6 1.55 1.55 -
Promedio 1.357 1.348 1.353
Dev. Estand. 0.300 0.313 0.292

Nota. Elaboracion propia

La Tabla (21) presenta los datos observados de la densidad celular de Spirulina
(Arthrospira platensis) al dia 30 para los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec. Los
promedios de densidad celular son 1.357 g/L para Zorrouk y 1.348 g/L para Bionutrec, lo
que indica que ambos medios estan casi al mismo nivel en términos de produccion de
biomasa en este periodo. Las desviaciones estandar son 0.300 para Zorrouk y 0.313 para
Bionutrec, lo que sugiere una variabilidad similar en las medidas de ambos medios. Estos

resultados se observaron a una temperatura promedio de 30.02°C y un pH de 9.41 para
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Zorrouk, siendo similar para Bionutrec con 30.52°C y un pH de 9.91 (Anexo C). Dado que
los promedios son tan cercanos, se sugiere realizar un analisis mas detallado para
entender si esta proximidad en los resultados se mantiene en condiciones variadas o en
dias adicionales. Ademas, seria recomendable seguir explorando qué componentes de
cada medio podrian ser ajustados para mejorar el rendimiento, especialmente en Bionutrec,
que ha mostrado un crecimiento consistente a lo largo del estudio, aunque ligeramente
inferior a Zorrouk en algunos periodos.

La Figura (11) muestra los promedios de la densidad celular al dia 30 (g/L) de
Spirulina (Arthrospira platensis) para los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec de la Tabla
(21).

Figura 11

Promedios de la densidad celular al dia 30 (g/L) de Spirulina (Arthrospira platensis) para los
medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec.

Zorrouk M Bionutrec
1.358 1357
1.356
1.354
1.352

1.350

1.348

1.348

1.346

1.344
Zorrouk Bionutrec

Tratamiento
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Tabla 20

Prueba T de Student para muestras independientes de promedios de la densidad celular al dia 30
(g/L) de Spirulina (Arthrospira platensis) para los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec.

Variable Prueba Estadistico gl P valor Sig.

Densidad celular D30 U de Mann-

(g/L) Whitney 17.00 10 0.923 NS

Nota. Elaboracion propia
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NS: No significativo
La Tabla (22) presenta los resultados de la prueba U de Mann-Whitney para

comparar los promedios de densidad celular de Spirulina (Arthrospira platensis) al dia 30
entre los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec. El estadistico U es 17.00, y el valor p es
0.923. Este valor p, que es significativamente mayor que 0.05, indica que no hay diferencias
estadisticamente significativas en la densidad celular entre los dos medios en este periodo.
A pesar de que los promedios de densidad celular son muy cercanos, esto sugiere que las
variaciones observadas entre los medios no son lo suficientemente grandes como para ser

consideradas significativas.
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5.1.2. Cantidad de biomasa de Spirulina (Arthrospira platensis)

i. Cantidad de biomasa (g)

Tabla 21

Datos observados de la biomasa (g) de Spirulina (Arthrospira platensis) para los medios de cultivo
Zorrouk y Bionutrec.

Biomasa (gr) Zorrouk Bionutrec Global

R1 108.60 150.00 --

R2 99.20 145.50 -

R3 110.00 141.70 --

R4 95.80 128.80 --

R5 112.60 150.00 -

R6 112.60 150.00 --
Promedio 106.467 144.33 125.40
Dev. Estand. 7.195 8.31 21.12

Nota. Elaboracién propia

La Tabla (23) muestra los datos observados de biomasa de Spirulina (Arthrospira
platensis) para los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec. Los promedios de biomasa son
106.467 gramos para Zorrouk y 144.333 gramos para Bionutrec, lo que indica que
Bionutrec es considerablemente mas efectivo en la producciéon de biomasa en comparacion
con Zorrouk. Ademas, las desviaciones estandar son 7.195 para Zorrouk y 8.318 para
Bionutrec, lo que sugiere que hay una mayor variabilidad en las mediciones de Bionutrec,
aunque su promedio sigue siendo mas alto. Esto puede indicar que, a pesar de tener un
rendimiento superior en biomasa, las condiciones de cultivo con Bionutrec pueden ser
menos consistentes. Se recomienda mantener Bionutrec como opcion preferente para la
produccién de biomasa, pero también es crucial investigar como se pueden mejorar las
condiciones de cultivo en Zorrouk para optimizar su rendimiento y reducir la variabilidad.
Ademas, seria beneficioso realizar un analisis mas profundo de las caracteristicas
nutricionales y de crecimiento asociadas a cada medio para entender mejor las dinamicas

de produccion de Spirulina.
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La Figura (12) muestra los promedios de la biomasa (g) de Spirulina (Arthrospira

platensis) para los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec de la Tabla (23).

Figura 12

Promedios de la biomasa (g) de Spirulina (Arthrospira platensis) para los medios de cultivo Zorrouk

y Bionutrec.
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Tabla 22

Prueba T de Student para muestras independientes de los promedios de la biomasa (g) de Spirulina
(Arthrospira platensis) para los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec.

Variable Prueba Estadistico o]
U de Mann-
Biomasa (gr) , 0.00 10
Whitney

Nota. Elaboracion propia

*: Significativo

La Tabla (24) presenta los resultados de la prueba U de Mann-Whitney para

comparar los promedios de biomasa de Spirulina (Arthrospira platensis) entre los medios

de cultivo Zorrouk y Bionutrec. El estadistico U es 0.00 y el valor p es 0.005. Este valor p,

que es significativamente menor que 0.05, indica que hay diferencias estadisticamente

significativas en la biomasa entre los dos medios, con Bionutrec mostrando una biomasa

promedio de 144.333 gramos frente a 106.467 gramos en Zorrouk. Esto refuerza la
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conclusion de que la biomasa de Bionutrec es superior en la produccién de biomasa de

Spirulina.

ii. Materia seca (%)

Tabla 23

Datos observados de la materia seca (%) de Spirulina (Arthrospira platensis) para los medios de
cultivo Zorrouk y Bionutrec.

Materia seca (%) Zorrouk Bionutrec Global

R1 20.26 20.00 --

R2 20.16 19.93 -

R3 20.00 19.76 -

R4 19.83 20.19 -

R5 20.43 20.00 -

R6 20.43 20.00 -
Promedio 20.18 19.98 20.08
Dev. Estand. 0.237 0.137 0.213

Nota. Elaboracién propia

La Tabla (25) presenta los datos observados de la materia seca (%) de Spirulina
(Arthrospira platensis) para los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec. Los promedios de
materia seca son 20.18% para Zorrouk y 19.98% para Bionutrec, o que sugiere que
Zorrouk tiene un rendimiento ligeramente superior en términos de materia seca. Las
desviaciones estandar son 0.237 para Zorrouk y 0.137 para Bionutrec, indicando que
Zorrouk también muestra una mayor variabilidad en sus mediciones en comparacion con
Bionutrec. Esto puede sugerir que, aunque Zorrouk es mas efectivo en la produccién de
materia seca, las condiciones de cultivo podrian ser menos consistentes. Se recomienda
continuar utilizando Zorrouk para optimizar la produccién de materia seca, al mismo tiempo
que se investiga como se pueden mejorar las condiciones de Bionutrec para acercar su
rendimiento. Asimismo, se sugiere realizar un analisis adicional de los factores que afectan
la materia seca en ambos medios para maximizar la calidad nutricional de la Spirulina

cultivada.



82

La Figura (13) muestra los promedios de la Materia seca (%) de Spirulina

(Arthrospira platensis) para los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec de la Tabla (25).

Figura 13

Promedios de la materia seca (%) de Spirulina (Arthrospira platensis) para los medios de cultivo

Zorrouk y Bionutrec.
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Tabla 24

Prueba T para muestras independientes de los promedios de la materia seca (%) de Spirulina
(Arthrospira platensis) para los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec.

Variable Prueba Estadistico gl
U de Mann-
Materia seca (%) , 8.50 10
Whitney

Nota. Elaboracion propia

NS: No significativo

La Tabla (26) presenta los resultados de la prueba U de Mann-Whitney para

comparar los promedios de materia seca (%) de Spirulina (Arthrospira platensis) entre los

medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec. El estadistico U es 8.50 y el valor p es 0.142. Este

valor p, que es considerablemente mayor que 0.05, indica que no hay diferencias

estadisticamente significativas en la materia seca entre los dos medios. Aunque Zorrouk

tiene un promedio ligeramente superior (20.184%) en comparacion con Bionutrec

(19.980%), la falta de significancia sugiere que esta diferencia podria ser atribuible a la
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variabilidad natural de los datos. Por tanto, es recomendable realizar un seguimiento para
evaluar su rendimiento en materia seca con analisis adicionales que ayuden a comprender

mejor los factores que influyen en la produccién de materia seca en Spirulina.
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5.1.3. Valor nutricional de Spirulina (Arthrospira platensis)

Tabla 25

Contenido nutricional de Spirulina (Arthrospira platensis) para los medios de cultivo Zorrouk y
Bionutrec.

Componente Zorrouk Bionutrec
Calcio (mg/100g) 343.71 373.97

Fésforo (mg/100g) 1,178.15 1,206.41
Hierro (mg/100g) 99.35 129.61
Proteina total BS (g/1009) 68.12 80.13
Proteina total BH (g/100q) 60.28 72.29

Nota. Elaboracioén propia
BS: Base seca
BH: Base humeda, recién cosechada.

La Tabla (27) y Figura (14) presentan el contenido nutricional de Spirulina
(Arthrospira platensis) cultivada en los medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec. En términos
de calcio, Bionutrec muestra un contenido superior (373.970 mg/100g) en comparacién con
Zorrouk (343.710 mg/100g), lo que podria hacerlo mas adecuado para aquellos que buscan
aumentar su ingesta de este mineral. Asi mismo, en cuanto al fésforo cultivado en Bionutrec
con 1,206.41 es superior que Zourrouk (1,178.15 mg/100g). Similarmente, en cuanto al
hierro cultivado en Bionutrec con 129.61 mg/100g también presenta mayores niveles de
que en Zorrouk (99.350 mg/100g). En cuanto a la proteina total en base seca (BS),
cultivado en Bionutrec con 80.130 g/100g es mayor frente a lo que fue cultivado en Zorrouk
(68.120 g/100g). Asi mismo, en proteinas total en base humeda en Bionutrec con 72.290
g/100g fue superior frente a Zorrouk (60.280 g/100g).

Estos resultados sugieren que Bionutrec no solo proporciona un mayor rendimiento
en biomasa, como se observo anteriormente, sino que también ofrece un perfil nutricional
mas favorable en la composicién quimica de la Spirulina. Se recomienda considerar a
Bionutrec como una opcion preferente para la produccion de Spirulina, especialmente para
aplicaciones que prioricen el contenido de nutrientes. Sin embargo, es importante seguir

explorando los componentes especificos que contribuyen a estos resultados en Bionutrec,
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sin excluir a Zorrouk como una alternativa de medio de cultivo, asegurando asi una

produccién de Spirulina mas completa y beneficiosa.

Figura 14

Contenido nutricional de Spirulina (Arthrospira platensis) bajo los medios de cultivo Zorrouk y
Bionutrec.
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Nota. Elaboracién propia

5.2. Discusion

Los resultados de esta investigacion sobre la producciéon de Spirulina (Arthrospira
platensis) en medios de cultivo Zorrouk y Bionutrec demuestran que el medio de cultivo
influye criticamente no solo en el rendimiento cuantitativo de la biomasa, sino en su calidad
bioldgica, factor determinante para su aplicacién en la agronomia moderna. Al comparar
los dos tratamientos, el medio Bionutrec supero significativamente al medio Zorrouk en la
acumulacion de biomasa (144.33 g frente a 106.46 g) y en la concentracion de
macronutrientes esenciales.

Desde una perspectiva agronémica, la superioridad nutricional de la biomasa
obtenida en Bionutrec (especialmente en proteinas del 80.13% y fosforo de 1,206.41
mg/100g) posiciona a esta microalga como un insumo de alto valor para la fabricaciéon de

biofertilizantes. Esta observacion es consistente con lo reportado por Cagua Montafno y
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Guilcapi Avalos (2025), quienes determinaron que el uso de biofertilizantes liquidos a base
de Spirulina potencia la eficiencia en la absorcion de nutrientes en cultivos de maiz suave
(Zeamays L.). Los altos niveles de nitrogeno organico y fésforo hallados en nuestro estudio
bajo el tratamiento Bionutrec sugieren que esta biomasa es ideal para facilitar la sintesis
proteica en cultivos vegetales, mejorando el desarrollo foliar y radicular.

Asimismo, el elevado contenido proteico y mineral (hierro de 129.61 mg/100g y
calcio de 373.97 mg/100g) obtenido en esta investigacion refuerza el potencial de A.
platensis como bioestimulante. Segun Aguilar-Aspiros et al. (2025), la aplicacién de esta
microalga en cultivos de lechuga (Lactuca sativa L.) mejora significativamente la calidad
biologica y el metabolismo de las plantas. En este sentido, la biomasa producida en nuestro
sistema no solo es un suplemento dietético superior, sino que actia como un
"acondicionador" de suelos y tejidos. Como indica la revision del World Journal of
Bioscience (2025), la riqueza de aminoacidos y polisacaridos de Arthrospira incrementa la
tolerancia de los cultivos a estreses abidticos como la sequia, una ventaja competitiva
frente a los fertilizantes quimicos tradicionales.

La capacidad de biofortificacion mineral observada en nuestros resultados supera
con creces los antecedentes de Mendoza (2017) citados por Prada (2024). Por ejemplo,
los niveles de hierro obtenidos (129.61 mg/100g) son casi nueve veces superiores a los 15
mg/100g reportados previamente. Este hallazgo es fundamental para la seguridad
alimentaria; tal como demostraron Kalpana et al. (2016) y validaron estudios en 2025, el
uso de A. platensis rica en hierro permite elevar los niveles de este mineral en plantas de
consumo humano, ofreciendo una solucién técnica para combatir la anemia desde la
produccioén agricola.

Finalmente, la presencia de compuestos bioactivos como la ficocianina y
carotenoides en la biomasa cosechada, resaltada por Marin et al. (2024), no solo beneficia
la salud humana como antioxidante, sino que en el contexto agrondmico protege los tejidos
vegetales durante su desarrollo. Por tanto, la eleccién del medio de cultivo Bionutrec se

justifica no solo por la eficiencia productiva resaltada por Rios et al. (2020) y Huarachi et
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al. (2015), sino por generar una biomasa con un perfil bioquimico 6ptimo para su
integracion en sistemas de produccion de alimentos funcionales y biofortificados,
alineandose con la vision de Alarcon et al. (2024) sobre la reduccién de la dependencia de

programas asistencialistas mediante la autosuficiencia nutricional.
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VI. Conclusiones

En cuanto a la influencia de los medios de cultivo en la densidad celular de Spirulina
(Arthrospira platensis), los resultados muestran que la densidad celular de Spirulina
presenta variaciones significativas en funcion del medio de cultivo utilizado. En el dia 3,
Zorrouk (0.221 g/L) mostré una densidad celular ligeramente superior a Bionutrec (0.212
cl/ml). Sin embargo, al aplicar la prueba T de Student para muestras independientes, no se
encontraron diferencias significativas (p = 0.605). Para el dia 5, Bionutrec (0.205 g/L)
superd a Zorrouk (0.195 g/L), pero nuevamente, la prueba U de Mann-Whitney revel6 que
no habia diferencias significativas (p = 0.413). Al dia 7, Zorrouk mostré un mejor
rendimiento (0.215 g/L) frente a Bionutrec (0.207 g/L), aunque sin significancia estadistica
(p = 0.642). A partir del dia 15, las diferencias se volvieron mas marcadas, con Zorrouk
alcanzando 1.357 g/L en comparacion con 0.738 g/L de Bionutrec, y la prueba U de Mann-
Whitney indicé diferencias significativas (p = 0.007). Esta tendencia se mantuvo al dia 22,
donde Zorrouk (1.453 g/L) fue significativamente superior a Bionutrec (1.042 g/L) (p =
0.015). Sin embargo, al dia 30, ambos medios mostraron densidades celulares similares
(1.357 g/L para Zorrouk y 1.348 g/L para Bionutrec), sin diferencias significativas (p =
0.923). Estos hallazgos sugieren que Zorrouk es mas eficaz en etapas intermedias, pero
se requiere una investigacion adicional para optimizar Bionutrec.

Respecto a la influencia de los medios de cultivo en la cantidad de biomasa de
Spirulina (Arthrospira platensis), los resultados mostraron que Bionutrec (144.333 g) supera
considerablemente a Zorrouk (106.467 g) en la produccién de biomasa, con una diferencia
significativa (p = 0.005) segun la prueba U de Mann-Whitney. Este hallazgo destaca la
eficacia de Bionutrec para la produccion de biomasa, a pesar de mostrar una mayor
variabilidad en los resultados (desviacion estandar de 8.318 g frente a 7.195 g en Zorrouk).
Se sugiere continuar utilizando Bionutrec para maximizar la biomasa, asi como investigar
cémo mejorar Zorrouk para reducir la variabilidad y optimizar su rendimiento.

Respecto a la influencia de los medios de cultivo en la calidad nutricional de

Spirulina (Arthrospira platensis), el analisis del contenido nutricional revelé que Bionutrec
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ofrece un perfil nutricional mas favorable en comparacion con Zorrouk. En cuanto al calcio,
Bionutrec contiene 373.970 mg/100g frente a 343.710 mg/100g en Zorrouk. Asimismo, los
niveles de hierro son significativamente mas altos en Bionutrec (129.610 mg/100g) en
comparacion con Zorrouk (99.350 mg/100g). Los niveles de fosforo en Bionutrec (1,206.41
mg/100g) es superior que Zourrouk (1,178.15 mg/100g). Las proteinas totales también son
superiores en Bionutrec (80.130 mg/100g) frente a Zorrouk (68.120 mg/100g). Estos
hallazgos sugieren que Bionutrec no solo produce mas biomasa, sino que también
proporciona un mejor perfil nutricional, lo que lo convierte en la opcion preferente para
aplicaciones que priorizan el contenido de nutrientes. Se recomienda explorar mas a fondo
los componentes que contribuyen a estos resultados y considerar posibles mejoras en
Zorrouk. Por lo tanto, los resultados de esta investigacion destacan la efectividad de
Zorrouk en las etapas intermedias del cultivo y la superioridad de Bionutrec en términos de

biomasa y calidad nutricional.
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VII. Recomendaciones
Optimizacién de Medios de Cultivo para Produccion de Biomasa:
Se recomienda continuar utilizando el medio Zorrouk en las primeras etapas del cultivo
(dias 3 a 7) debido a su mayor eficiencia en la densidad celular, lo cual favorece una
produccién inicial vigorosa de biomasa. Sin embargo, conviene investigar y ajustar la
composiciéon del medio Bionutrec para mejorar su desempefo en esta fase, buscando
incrementar la cantidad y calidad del biofertilizante. La mejora de Bionutrec debe
enfocarse en optimizar nutrientes clave que potencien la sintesis proteica y la
produccién de compuestos bioactivos, fundamentales para la eficacia agronémica del
producto final.
Investigacion Profunda sobre Composicion Nutricional y Condiciones de Cultivo:
Es indispensable profundizar en el andlisis de los nutrientes especificos y compuestos
bioactivos presentes en Bionutrec y como su concentracién varia bajo diferentes
condiciones de cultivo. Esto permitira identificar qué elementos contribuyen a la
superioridad nutricional observada y como ajustar ambos medios para maximizar la
calidad agronémica de la espirulina, especialmente en términos de aminoacidos
esenciales, minerales clave (Fe, Ca, P) y antioxidantes (ficocianina, carotenoides).
Priorizar el Uso de Bionutrec para Aplicaciones Nutricionales en Cultivos:
Dado que Bionutrec presenta un perfil nutricional superior, se recomienda su uso
preferente para aplicaciones en cultivos que priorizan la biofortificaciéon y mejora de la
calidad del producto agricola. Su aplicacién como bioestimulante y biofertilizante puede
aumentar la absorcién de nutrientes, fortalecer el desarrollo vegetal y mejorar la
resistencia a estreses abioticos, contribuyendo a una agricultura mas sostenible y
productiva.
Estudios a Largo Plazo y Bajo Condiciones Agronémicas Variables:
Se sugiere realizar ensayos continuados que evaluen la eficacia de los medios Zorrouk
y Bionutrec en diferentes ambientes, tipos de suelo y cultivos (horticolas, cereales,

frutales), asi como a lo largo de varios ciclos productivos. Estos estudios permitiran
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determinar la estabilidad del rendimiento y calidad de la biomasa producida, asi como
su impacto agronomico real en términos de crecimiento, rendimiento y calidad
nutricional de los cultivos.

Evaluacion de la Viabilidad Comercial y Agroindustrial:
Considerando el potencial de la espirulina para mejorar la produccion agricola y la
calidad nutricional de los cultivos, se recomienda evaluar la viabilidad comercial de su
produccidon en ambos medios, no solo en términos de cantidad sino de calidad
agronomica y funcionalidad. Esto facilitara la integracién de estos biofertilizantes en
sistemas agricolas convencionales y organicos, promoviendo practicas mas limpias y
sostenibles que reduzcan la dependencia de fertilizantes quimicos.

Promocion del Uso de Espirulina como Bioestimulante Integral:
Basado en estudios recientes, se recomienda fomentar la aplicacion de extractos o
biomasa de Arthrospira platensis en cultivos horticolas y de grano para mejorar
parametros productivos y cualitativos, incluyendo resistencia a estrés hidrico y salino.
Su uso contribuye a la biofortificacion proteica y mineral, mejorando el valor nutricional
y funcional de los alimentos producidos, con beneficios directos para la salud vegetal y

humana.
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