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INTRODUCCION

Las propiedades fisicoquimica multifuncionales de la espirulina y su aplicacion en
acuicultura. En las practicas de cultivo comerciales con altas densidades de peces, la
alimentacion juega un papel significativo en el rapido crecimiento y los altos rendimientos. Los
alimentos acuicolas contienen muchos ingredientes, componentes nutritivos y balanceados que
mejoran los mecanismos digestivos de los peces y camarones. Ello conduce a lograr un mejor
peso, salud, optima inmunidad y mejores tasas de supervivencia. La espirulina es un alimento
natural unico de alta calidad, que posee una proteina enriquecida éptima para los peces y
camarones, y ha demostrado ser un suplemento alimenticio adecuado para los alimentos

acuicolas, balanceadas en energias y masa.

La espirulina es un alga azul verdosa en forma de espiral que posee largos hilos delgados
y se conoce como genus Arthrospira o phylum Oscillatoriaceae. La espirulina es conocida
como alga verde azul (cianobacterias) debido a la presencia de pigmentos verdes (clorofila) y
azules (ficocianina) s en su estructura celular. Las dos especies mas importantes por sus valores

nutritivos son la espirulina maxima y la espirulina plantensis
Valor nutricional como alimento:

El uso de la espirulina como alimento complementario en diversos sectores de la
acuicultura puede provocar un rapido crecimiento, mejor pigmentacion y aumento de la
respuesta del sistema inmune. Se considera un excelente alimento, carente de toxicidad y con
propiedades correctivas contra los microorganismos patdgenos. No posee paredes celulares de
celulosa y por lo tanto no requiere productos quimicos o procesamientos para hacerla digerible
(digestibilidad del 83 al 84%). La espirulina es considerada una rica fuente de proteinas,
vitaminas, minerales esenciales, aminoacidos, EFFA (gamma LNA) y pigmentos antioxidantes

como los carotenoides. Asi también en anergia y materia.
Propiedades de la Espirulina:
Tienen efectos antioxidantes,
Cuenta con un alto contenido de proteinas y minerales,
Posee virtudes antiinflamatorias,

Actla como revitalizante,



Es un excelente complemento alimenticio,

Es un prebiotico, pues protege el sistema inmune.



CAPITULO I: RECURSOS

1. Aspecto Teorico

3.2. Espirulina (Arthrospira platensis, Spirulina)
1.1.1. Descripcion.

Son entidades procariotas fotosintéticos. El calificativo comun aparece del tono
azulado que tienen debido a un pigmento biliproteico (ficocianina) que disimula el color
verde de la clorofila; son organismos muy primitivos y cosmopolitas. Presentan
morfologias muy variadas, pudiendo encontrarse colonias esféricas, ovoides o en placa
(Marin, 2003). En este grupo se encuentran en diferentes medios acuaticos desde mares
hasta lagos y rios. Las cianobacterias son organismos desprovistos de membrana nuclear
y mitocondrias; difieren de otros procariotes en la composicion de sus &cidos grasos, ya
gue comUnmente presentan &cidos grasos no saturados con dos 0 mas enlaces dobles.
Las cianobacterias relacionan el carbono a través del ciclo de Calvin y almacenan

energia y carbono en forma de glucdgeno (Rheinheimer, 1987).

Figura 1.
La Spirulina vista desde el microscopio.

1.1.2. Taxonomia de la Espirulina.

Segun Wikipedia (2022), la clasificacion taxonomica de la espirulina es:
Arthrospira.
Nombre cientifico: Spirulina
Clasificacion superior: Spirulinales
Categoria: Género

Clase: Cyanophyceae



Dominio: Bacteria
Familia: Spirulinaceae
Filo: Cyanobacteria

1.1.3. Reproducciony Ciclo de vida.

Una fisionomia primordial de la biologia con la reproduccion en la Spirulina spp.
es su ciclo vital, encuadrado por su lugar taxondmica, su fisiologia y discrepancias
ambientales de cultivo. Todas las células acomodadas en filamentos, tienen la potestad
de multiplicarse por biparticion. El tricoma desarrollado se fragmenta en varios
filamentos u hormogonios pequefios, gracias a la formacion precedente de células
especializadas, las citadas células de necridio, que caracterizan por alcanzar una
envoltura granulosa, sus tabiques transversales se curvan fuertemente y la célula se
revierte biconcava, la materia de la célula se reabsorbe para permitir la fragmentacion.
La ruptura celular sucede por bandas conocidas como disyuntores. Para este proceso, el
tricoma crece longitudinalmente y toma su forma tipica helicoidal (Abbayes, 1989;
Berry, et al., 2003).

Este es un periodo que se puede resumir en tres etapas fundamentales:
1. Fragmentacion de tricomas.
2. La ampliacion de células del hormogonio y procesos de maduracion.

3. Alargamiento de tricoma.

Figura 2.

Ciclo de vida Spirulina sp. (Sanchez, 2003/b)

©

&

@
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1.1.4. Composicion fisicoquimica y nutricional.

La constitucion quimica (proteina, carbohidratos, lipidos, fibras, ceniza,
nitrégeno) de las algas estd derechamente ajustada por la especie, la maduracion, la
situacion geogréfica, las situaciones ambientales, la estacion del afio (Ito y Hori, 1989;
Marinho-Soriano et al., 2006; Cruz-Suérez et al., 2009), asimismo de la irradiacion y
nutrientes (Kain y Norton, 1990). Estructura bioquimica de nutrimentos de la espirulina,
con sus valores minimos y maximos. En todos los andlisis bioquimicos de la
constitucion nutrimental de la espirulina se presentan diferencias en los valores de cada

sustancia medida y de cada muestra.

Tabla 1.

Composicion nutricional comparativa de diferentes algas

Composicion Spirulina Chlorella Ulva Macrocystis* Sargassum
general platensis’ vulgaris * clathrata® g kg! [ilipendula®
% g/100g g kg! %
Proteina 55 -69 60.6 27.2 61 9.00
Carbohidratos 15-25 5.6 o 442
Grasas (Lipidos) 5-6 8.1 1.1 7 0.15
Fibra cruda - - 54 105 48.95
Minerales 6-9 9.1 18.6 31 38.6
(cenizas)
Humedad 2545 74 12.5
Materia seca - 96.6 - - 87.5

Elaboracién propia. | Zahroojian et al. (2013). 2 Halle et al. (2009). 3 Cruz-Suarez et

al.(2008) 4 Cruz-Suarez et al (2009) 5 Alvarez, R. y Sierra L. (2009)

1.1.5. Aplicaciones.

Entre las microalgas de mayor jerarquia por su importe econémico Yy nutricional;
tanto para animales como humanos se encuentra la Spirulina, con variados manejos por
su calidad proteica y las peculiaridades de sus metabolitos, y la explotacion
convencional en la biotecnoldgicas, asi como el fomento de nuevas utilidades le

confieren gran categoria al cultivo de microalgas, A partir de su producto pueden
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alcanzar diferentes mercancias: suplementos nutricionales, lipidos, enzimas, proteinas,
almidon, polimeros, pigmentos, vitaminas, antioxidantes, isétopos bioquimicosestables,
estimuladores del crecimiento y biocombustibles, destacando ademas entre sususos
convencionales la produccién de biofertilizantes, y la alimentaciéon animal; al mismo
tiempo de la obtencidn de productos de interés quimico-farmacéutico como el omega 3.

La spirulina fresca es una pasta fécil a diluir, mezclar o esparcir.
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CAPITULO Il: FACTORES DE CRECIMIENTO

3.2. Crecimiento. Cambios.

El lapso celular durante su crecimiento percibe de una cadena de eventos que
adquieren lugar en la célula durante este periodo crece, duplica sus cromosomas y
division. Siendo un sistema cerrado delicadamente sistematizado, regulado entre
factores conmutativos y no conmutativos complejos de tiempo, energias, dindmica,
cinética y espacio; estando en presencia de nutrientes que incitan su metabolismo para

producir mas moléculas e incrementar su tasa de tamafio y masa.

Actualmente la mayoria de las investigaciones de laboratorio tienen como inicio
la utilizacion del medio clasico para el crecimiento y desarrollo, sin embargo en
términos de experimentacion varian la composicion para la obtencion de consecuencias
especificos, como: la produccién de pigmentos, acidos organicos, el gama-linoléico,

clorofila, carotenoides y como fuente proteica.

2.2 Cinética de crecimiento. Accion.

El crecimiento en el cultivo por particiones, bajo circunstancias pre sefialadas
por cada investigador, presenta las subsecuentes fases de perfeccionamiento: (Becker,
1982)

1. Fase de adaptacion

2. Fase de crecimiento exponencial
3. Fase de crecimiento lineal

4. Fase estacionaria

5. Fase de muerte.

En la inicial fase de adaptacion el cultivo acoplase a las escenarios establecidas,
la tasa de crecimiento especifico es baja y se incrementa gradualmente con el tiempo

del cultivo y el aforo bioldgico de ajuste de la cepa manejada.

Para la segunda fase exponencial ha adaptado a las situaciones de crecimiento,
la intensidad luminica no es una limitante, y las permutas en la concentracién de

nutrientes son tan bajos que la secuela en el crecimiento del cultivo no es significativo.
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Durante el cultivo, sin luz ni nutrientes limitados, el incremento en la biomasa
de la microalga (peso seco, numero de células, densidad dptica etc.) por unidad de
tiempo, son proporcional a la biomasa inicial del cultivo (Becker, 1982).

La tercera fase de crecimiento lineal continua, en la cual la multiplicacion celular
se extiende, hasta llegar a esconder una célula sobre la otra, produciendo una
disminucion de luz. Esta derivacion reduce la tasa de crecimiento especifico y el
incremento de biomasa es lineal. Esta fase lineal continla hasta alcanzar a una
inhibicion del crecimiento formal a la extenuacion de nutrientes; alcanza el momento,

donde la respiracion celular llega a ser una interferencia, puede persistir varios dias.

Considerando la cuarta fase estacionaria, una disminucion de la tasa de
crecimiento, el suplemento luminico son limitados y la respiracion aumenta. El
metabolismo oxidativo de sintesis de sustancias llega a reducir el constante aumento de
biomasa. La curva es el valor inmediato maximo, alcanza el equilibrio entre la

concentracion maxima de biomasa y la pérdida del transcurso de degradacion.

La quinta fase muere, liberando materia organica, esta fase es causada por las
situaciones nocivas del ambiente y el limitado complemento de luz y nutrientes o la
contaminacion de otros microorganismos, este tipo de crecimiento ocurre en sistemas
cerrados (Nascimento, 1990, Becker, 1982).

El monitoreo y seguimiento del proceso del cultivo es llevado a cabo por el
método espectrofotométrico, la estimacion de concentracion de células suspendidas. La
exactitud de esta metodologia es alta y confiable, siempre y cuando se tenga en cuenta
al: tamario celular, forma, y presencia de precipitados. La lectura a una longitud de onda
de 560 nm (Becker, 1982).

3.2. Factores climaticos: Temperatura, pH, lluminacion, Nutricién, CO:, eceptera.
2.3.1. Temperatura Energia térmica (Calor)

La temperatura o energia térmica (Calor) influye directa con la velocidad de
crecimiento, y es necesario la referencia del medio ambiente y al medio liquido; no

inicia su crecimiento por debajo de 20°C y la méxima velocidad de crecimiento entre
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los 35 — 38 °C. por tanto los cambios bruscos de temperatura en el cultivo disminuyen

el rendimiento (Gonzélez, 1995).

2.3.2. lluminacion. Luz Energia fotén

La iluminacién es determinante para su constitucion estructural debido al
proceso de la fotosintesis, el filamento no puede soportar una exposicién prolongada a
la iluminacion sera destruido por fotolisis; controlando en foto-periodos regulados de
tiempo dia/noche; cada periodo genera reacciones particulares: en el dia, se favorece la
asimilacion de CO; a través del ciclo de Calvin, (glicogeno). En la noche suceden
reacciones bioquimicas de sintesis (proteico). Un lux = 0.01953 pmolquanta/m?.s
(microeistein) (Vonshak, 1984, Gitelson, 1996).

3.3.3. Agitacion. Movimiento.

Favorecer la dispersién homogénea en el liquido y la exposicién a la luz, para
tener activo su mecanismo fotosintético. Cuando es muy brusca puede estropear,
generando la aparicién de espuma, que problematiza la penetracion de la luz y el

intercambio gaseoso del cultivo.

Una inyeccion de aire y/o ser completada con la adicion de CO, este ultimo se
puede lograr un reforzado objetivo: suministrar agitacion y beneficiarse el cultivo con

mas carbono disponible para el metabolismo celular (Gonzalez, 1995, Morales, 2002).

3.3.4. Nutricion. Materia sustancial

Exigen nutrientes en el cultivo, las exigencias nutricionales son pocas al
compararse con algas marinas verde-azules y especies de Botryococcus spp. necesitan

vitamina B12 y tiamina para el crecimiento (Becker, E 1982).

El medio Zarrouk es manipulado como practica durante el proceso de

aislamiento,

Ocho factores influyen en la productividad del cultivo de Spirulina spp.:
luminosidad, temperatura, tamafio de inoculo, velocidad de agitacion, sélidos disueltos,

pH, calidad de agua, presencia de macro y micronutrientes (Ciferri, 1983; Ayala, 1982).
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3.3.5. pH. Energia quimica.

El pH en el medio de cultivo es una referencia clave, en el medio de cultivo se
alcaliniza por el consumo de la fuente de carbono, lo que genera bases como el NaOH,;
puede convertirse en una evaluacion cuantitativa de la cantidad de producto. A mayor
biomasa, mayor degradacion de bicarbonato y la concentracion de grupos hidroxilos en

el medio, aumentandose asi el pH (Pelizer, 2000).

El rango de pH 6ptimo de entre 8 — 11. El pH en el cultivo se ve modificado por

factores como:
1. La capacidad buffer del medio utilizado.
2. La cantidad de CO> disuelto.
3. La temperatura que afecta los gases disueltos.
4. La actividad metabdlica de Spirulina spp.

3.3.6. COo2. Gas

La adicion de CO al medio genera la reaccion:
CO2 + HHO— H2CO3 — H" + HCO3™ —® 2H™ + CO3™"
<« « «

Para la regulacion del pH, el CO2 que ingresa al medio tiene un paso répido, ya
que sale para equilibrarse con el atmosférico, pH 10.5 son la retencién en el medio
liquido del CO». En general la concentracion de este gas es importante, ya que disminuye
la alcalinidad y amortigua el pH (De Alva, 1997).

La concentracion de COz entre 0.05 — 5% (v/v) gaseoso, se suministra por
burbujeo y mezclado con aire. También se han propuesto mezclas con otros gases, como
el nitrogeno (Morales, 2002). La lluvia es benéfica para compensar la evaporacion del
agua, el viento es también favorecedor para la agitacion de la superficie y para airear el

cultivo.
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CAPITULO IlI: GESTION PROCEDIMIENTO

3.1 Condiciones General

Los sondeos llevados en la cdmara de experimentacion cuadriforme de
70cmx40cmx60cm, figura , dependiente a una circunstancia luminica de aprox. 3000
lux (58.59 pmolquanta/m?.s), concebida por tres lamparas de luz dia, conectadas al
temporizador para concebir fotoperiodos de luz y oscuridad, y mantenerse la
temperatura en 25 +/- 2 °C. La anélisis de la temperatura a la camara efectuado con un
termometro de maximos y minimos. Los cultivos se custodiaron en agitacion y

conservando el periodos de luz — oscuridad.

Figura 3.

Camara de experimentacion

3.2. In6cuo

Es la preparacion del indculo o semilla, o sea la siembra o inocular es implantar
artificial una porcion de muestra (indculo) en un medio conveniente, con el fin de
emprender el cultivo, para su impulso y proliferacion; el medio de cultivo se incuba a

una temperatura conveniente para el crecimiento.

La cepa fue conservada durante veinte dias a la temperatura de 25+/- 2°C y a
3000 lux en medio Zarrouk. Cada veinte dias fue el recambio del medio de cultivo de

salvaguardar la cepa en fase de crecimiento y ambientes. El volumen préactico de trabajo
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de 500 mL, agitdndose por aire procedente de un minicompresor. Los ensayos se
prepararon con un 10% (v/v) de este indculo (figura ) (Rafiqul, 2005).

Figura 4.

Inéculo preparacion.

3.3. Ensayo de pH y otros

Se valoraron seis pruebas con valores de pH inicial de 8.2 a 10.2; con un volumen
firme de trabajo de 250mL, agitados por aireacion valorando su pH por triplicado (figura
). En la primera treinta horas de cultivo tomaron muestras cada dos horas determinaron
la concentracién de biomasa, por el método espectrofotométrico a una longitud de onda
de 560nm (Becker, 1982).

A continuacién la lectura de absorbancia se realiz6 cada 24 h. igualmente
determinan el valor de pH, por medio de un medidor de pH digital marca HANNA,
previa calibracion con soluciones buffer a pH 4.1 y 7.1; adicionalmente, determina la
concentracion de bicarbonato (72 h), recurriendo con la técnica de temperatura,

iluminacion, crecimiento agitacion, etc.



18

3.4. Método de determinacion de factores

Los factores criticos no conmutativos de éxito tienen que descubrir a través de
una experiencia a base de las intenciones convenientes del cultivo y crecimiento, que
derivan de su misién, su vision y sus valores, rectificar relaciones obligatorias y

esenciales para que la organizacidn sobreviva, para ser competitiva y tener éxito.

También son aquellas particularidades del beneficio que son altamente valorados
por un grupo de no conmutativos del cultivo y crecimiento y las que, por lo tanto, el
cultivo debe de obtener éxito para superar a los competidores. Identificar

adecuadamente los factores establece el contraste entre estos.
Para la verificacion de biomasa se utilizo la técnica de peso (Sanchez, 2003/a).
3.5. Medio de cultivo y reactivo

Tenemos el medio de cultivo Zarrouk y la solucion hidropénica La Molina® A y B.

Agua residual hidroponica, procedente del Centro de Investigacion Bioldgica (CIB).

El medio de cultivo estandar Zarrouk, preparado a partir de la formula de sales que se
estdn concretas; para una capacidad determinada en cada unidad experimental del
procedimiento control. Anticipadamente realizd un escalamiento a partir de 10 mi
distribuidos en 10 tubos de ensayo, hasta conseguir lograr un volumen concluyente de
500 ml. EI medio de cultivo Zarrouk estuvo esterilizado en la autoclave a 121 °C,

15Lb.in por 15 minutos.

- Reactivos: metanol, bicarbonato de sodio, agua destilada.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1. Resultado del anélisis pH, temperatura, iluminacion y crecimiento.
4.1.1. Resultado del pH

La estipulacion verificada a los resultados adquiridos del analisis quimico con la
variable pH, establecimos que en pH 9,0 equivalente a la energia quimica requerida, los
notables grados de asociacion un factor transcendental al obtenerse en el desarrollo del

cultivo, fue la identificacion producida durante el crecimiento de la Spirulina spp.

La relacién por el factor de crecimiento, se observa en los resultados de los
ensayos reportados al pH de (9,0 a 9,8) aparentaron a los del control, para adaptarse
ligeramente a tales grados de acidez y la fase enddgena fue activada por el demasia de
alcalinidad; observado en las primeras treinta horas de cultivo. Los valores de pH del

control, T1, T2, y T3 muéstrense en la Tabla 2.

Los valores del pH se variaron durante los treinta dias, internamente la condicién
de alcalinidad para el cultivo. El valor maximo de pH se registro el dia 27 y 28;
registramos en la tabla siguiente en donde se observan las variaciones de los valores del

pH por ensayos durante treinta dias (diario y total).

Tabla 2.

Resultados del pH en el cultivo.

Ensayos Méaximo Minimo DS
C 10.54 8.71  0.4404
T1 10.72 8.72  0.4953
T2 10.72 8.71  0.5225
T3 10.80 8.71  0.6113

Estas diferenciales se explica por las variaciones dinamicas electroquimica del proceso

del crecimiento o desarrollo del cultivo, que acontece en las reacciones quimicas tanto

intrinsecas del cultivo, sistema, interrelacion con el medio acuoso y nutrientes.

El ccomportamiento del pH para los sistemas: Control, T1 a T3 por 30 dias mostramos

en la figura Anexo.
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Figura 5.

Comportamiento del pH para los sistemas: Control, T1 a T3 por 30 dias
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Tabla 3. ANEXO.

Valores de pH para los tratamientos: Control, T1 a T3, para 30 dias

4.1.2. Resultados de la Temperatura

Los valores de las temperaturas de los tratamientos tales como: Control, T1, T2,
y T3; varian continuamente durante los treinta dias, el rango aceptado para el cultivo a
30°C.

Los valores de la temperatura variaron durante los treinta dias, internamente la
condicion en alcalinidad para el cultivo. EI valor maximo de temperatura se registra el
dia 28; verificamos en la tabla siguiente en donde se observan las variaciones de los
valores de la temperatura por ensayos durante treinta dias (diario y total). Los valores
de la temperatura del control, T1, T2, y T3 muéstrese en la tabla y figura, ademas en el
ANEXO.

Tabla 3,

Resultados de la temperatura en el cultivo, °C.

Ensayos Maximo Minimo DS
C 31.60 2230 3.078
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T1 32.30 22.00 3.226
T2 31.70 21.90 3.148
T3 30.80 22.00 2.755

Figura 6.

Comportamiento de la temperatura °C, para los sistemas: Control, T1 a T3 por 30 dias
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Las adecuadas condiciones fisico-quimicas de la temperatura y energia, no solo
afecta las reacciones celulares, sino ademdas los exigencias nutricionales y la
composicion de la biomasa, la solubilidad de los gases en el agua, actividad metabdlica,
salinidad y temperatura en condiciones axénicas y no axénicas; apoyan la conduccién
del sistemas de cultivo y por tanto algunos de los parametros criticos. Crece en
condiciones alcalinas con un pH 9.0 y a temperatura de 30 °C. Evaluamos los
parametros fisico-quimicos como: temperatura. La temperatura del liquido de cultivo
posee un predominio directo con la velocidad de crecimiento, la maxima velocidad de

crecimiento se alcanza entre los 30.80 — 32.00 °C.

Los cambios bruscos de temperatura traen como consecuencia la reduccion en la
produccidén de biomasa. Debido al diferencial de temperatura (energia — calor) entre el
aire del medio y el agua del cultivo, se produce una transferencia de energia (calor) del

aire al agua o sistema como intercambio de energias.

Tabla en ANEXO.
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Valores de Temperatura en los tratamientos (Control, T1, T2 y T3), durante 30 dias

4.1.3. Resultados de la lluminacién

Los valores promedio de iluminacion registrados para el Control, T1, T2y T3 se

presentamos en la tabla 4 y figura 7. subsecuentes. Asimismo tenemos a la relacion de

iluminacion en relacién al Control de T1 — T3 de 1.00 y T2 de 0.85 veces en lux.

Tabla 4.

Evaluaciones de la lluminacion de los tratamientos control, T1 a T3. Lux

Muestras Lux

Control 4680,3
T1 7000,0
T2 4000,0
T3 7000,0

Figura en ANEXO

Figura 7.

Las gréficas de lluminacidn de los tratamientos control, T1 a T3. Lux

8000

Zala’s)

Control T1 T2 T3
M Iluminacién Lux 4680 7000 4000 7000

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.4. Resultados del crecimiento de la spirulina

Este parametro de esta forma observamos que en todas las fases de crecimiento
del desarrollo es exponencial alcanzando la capacidad de crecimiento o reproduccion

promedio correspondiente a 0.028 mg.L ™ y una desviacion estandar 0.0130 (dias™).

(Ver Tabla 4. en ANEXO).

Tabla 5.

Resultados de la reproduccion o crecimiento en el cultivo, mg/L. 1 dias

Ensayos -pH Maximo Minimo DS
C-9.0 0.016 0.016  0.000

Figura 8.

Comportamiento de la reproduccién o crecimiento mg/L, para los sistemas: Control, T1 a T3 por 30 dias
0.120
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S, 0.060 ,—///— 30; 0.061 pH8.6
4//_;-\/[\/-/ 30;0.045 pHO.0
0.040 == 30;0.037

—pH9.4

0.020 —pH9.8

—— pH 10.2
0.000

Los valores que mostramos en las tablas y curvas en las figuras (ANEXO)
corresponden a los méximos, minimos y la desviacion estandar del peso (g) en el

tratamiento proporcionado a treinta dias.

Los cambios mostrados se deben a la dinamica y cinética del crecimiento o
reproduccion manifiesta en el sistema por la interrelacion tripolar de los agentes intimos

actuantes de estos como: metabolismo, sintesis quimica, fotoquimica, etc.
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Tabla 6.

Resultados de la reproduccion o crecimiento en el cultivo, mg/L. 30 dias

Ensayos pH Maximo Minimo DS
C 0.073 0.016 0.018
9.0 0.073 0.016 0.015

El andlisis estadistico en relacion a los valores del tratamiento Control en
dependencia con los dias estimados, muestra diferencias significativas promedio 0.028
—0.0130 en cuanto la crecida de la biomasa en gramos durante los dias del cultivo (ver
Tabla ANEXO).

La reproduccién de Spirulina spp. en el sistemas cerrados o abiertos, en alcanzar
una superior productividad en cuanto a biomasa g/L; obtiene a la aplicacion de los
valores pH de 8.2, 8.6, 9.0, 9.4, 9.8 a 10.2. Luego segun Ciferri, 1983 y Ayala, 1982
atestigua que ocho principios fiscalizan la productividad: luminosidad, temperatura,
tamafo de inoculo, velocidad de agitacion, sélidos disueltos, pH, calidad de agua,

presencia de macro y micronutrientes.

Considerando al analisis estadistico de las variables con el proposito de
seleccionar el valor de pH, temperatura, iluminacion dominante se relaciona con la
produccién de biomasa, para ello se manipul6 como instrumento estadistica los

indicadores al andlisis de regresién de los datos versus tiempo.

4.2. Conclusion

Las conclusiones extraidas tienen por enfoque basandose en la energia-materia viva,
considerando a la cuantica y el operador conmutativo y no conmutativo durante el

experimento; por tanto tenemaos.

El cultivo de la espirulina en un medio controlado observamos que el analisis realizado
experimentalmente cuatro ensayos correspondientes uno de control y tres tratamientos
o triplicado durante 30 dias, aplicaron el monitoreo diario y final a los factores
climaticos, ambientales tanto a su correspondientes sistemas, considerando como un

sistema complejo.
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El crecimiento o desarrollo de ello en los sistemas encuéntranse intimamente ligados o
correlaciondndose con alguno de los ocho factores climaticos, asi considerando el pH,
la temperatura, la iluminacion, en funcion al crecimiento o produccion, cuyos

parametros de trabajo son pH 9.0, temperatura 30 °C y de luz 40 x 103 lux.

En las tablas y figuras ademés del anexo, observamos importantes variaciones siendo
estas discrepancias debido por los procesos del operador conmutativo y no conmutativo,
bioldgicos (vida), metabolismo (reaccion bioquimica), fotosintesis (luz), respiracion
(gases), electroquimica (reacciones), entre otros. Estos cambios son intercambios
polisistema de energia en sus diferentes presentaciones, transferencia de calor tripolares
de la materia y luego los intercambios de masa-energia durante el crecimiento en la

capacidad de eficiencia y eficacia entre los sistemas.

En cuanto al mecanismo cuantico del movimiento energia-masa, estan en funcion con
las variables paramétricas o indicadores ingenieriles y tecnoldgica pueden identificar el

punto critico en las funciones determinadas.



26

CAPITULO V: RECOMENDACIONES

Motivar a los estudiantes de pregrado realizar pesquisas sobre los neuroaminoacidos,
neurotransmisores-receptores, etcétera originados por la espirulina en funcién con los
parametros de los indicadores Ingenieril y Tecnoldgico, durante el crecimiento usando los

operadores conmutativos y no conmutativos complejos.
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Dias  Control T1 T2 T3 MAXF MINF PROMF DSF  DDSf dif d'sg'OpH
1 8.710 8.72 8.71 8.71 8.72 8.71 8.713 0.00509 0.5092 -0.0033 -0.29
2 8.73 9.17 8.73 8.74 9.17 8.73 8.88 0.22368 22.3681 -0.1500 -0.27
3 9.5 9.33 9.29 9.38 9.38 9.29 9.33 0.04501 4.5010 0.1667 0.50
4 9.69 9.51 9.58 9.52 9.58 9.51 9.54 0.03533 3.5329 0.1533 0.69
5 9.75 9.61 9.73 9.68 9.73 9.61 9.67 0.06003 6.0031 0.0767 0.75
6 9.77 9.65 9.7 9.72 9.72 9.65 9.69 0.03512 3.5119 0.0800 0.77
7 9.81 9.68 9.86 9.84 9.86 9.68 9.79 0.09100 9.1003 0.0167 0.81
8 9.87 9.74 9.92 9.86 9.92 9.74 9.84 0.09018 9.0185 0.0300 0.87
9 9.89 9.74 9.92 9.89 9.92 9.74 9.85 0.09074 9.0738 0.0400 0.89
10 9.9 9.76 9.92 9.98 9.98 9.76 9.89 0.11042 11.0420 0.0133 0.90
11 9.91 9.86 9.94 10.15 10.15 9.86 9.98 0.14554 14.5539 -0.0733 0.91
12 9.92 10.01 9.97 10.19 10.19 9.97 10.06 0.11082 11.0822 -0.1367 0.92
13 9.94 10.09 10.01 10.27 10.27 10.01 10.12 0.13036 13.0356 -0.1833 0.94
14 9.96 10.11 10.07 10.32 10.32 10.07 10.17 0.12607 12.6066 -0.2067 0.96
15 9.97 10.13 10.12 10.39 10.39 10.12 10.21 0.13713 13.7127 -0.2433 0.97
16 10 10.14 10.17 10.45 10.45 10.14 10.25 0.15686 15.6856 -0.2533 1.00
17 10.02 10.16 10.24 10.51 10.51 10.16 10.30 0.17595 17.5952 -0.2833 1.02
18 10.04 10.18 10.28 10.58 10.58 10.18 10.35 0.20092 20.0924 -0.3067 1.04
19 10.14 10.28 10.34 10.78 10.78 10.28 10.47 0.25266 25.2660 -0.3267 1.14
20 10.21 10.27 10.37 10.65 10.65 10.27 10.43 0.19079 19.0788 -0.2200 1.21
21 10.23 10.29 10.45 10.71 10.71 10.29 10.48 0.21022 21.0220 -0.2533 1.23
22 10.27 10.36 10.47 10.72 10.72 10.36 10.52 0.18050 18.0503 -0.2467 1.27
23 10.36 10.54 10.54 10.77 10.77 10.54 10.62 0.11711 11.7110 -0.2567 1.36
24 10.39 10.62 10.61 10.79 10.79 10.61 10.67 0.09131 9.1307 -0.2833 1.39
25 10.43 10.66 10.62 10.81 10.81 10.62 10.70 0.09559 9.5588 -0.2667 1.43
26 10.46 10.67 10.65 10.83 10.83 10.65 10.72 0.09100 9.1003 -0.2567 1.46
27 10.54 10.69 10.67 10.85 10.85 10.67 10.74 0.09100 9.1003 -0.1967 1.54
28 10.53 10.72 10.72 10.85 10.85 10.72 10.76 0.06619 6.6193 -0.2333 1.53
pH 9
MAX 10.54 10.72 10.72 10.85 10.85 10.72 10.76  0.2527 25.27 0.17 1.54
MIN 8.71 8.72 8.71 8.71 8.72 8.71 8.71 0.0051 0.51 -0.33 -0.29
PROM 9.96 10.02 10.06 10.21 10.24 10.00 10.10 0.1199 11.99 -0.14 0.96
DS 0.44038 0.49529 0.52247 0.61132 0.56966 0.52744 0.53873 0.06172 6.17194 0.15238 0.44038

0.06068



Figura 9.

Curva de comportamiento del monitoreo de los ensayos en pH
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Tabla 8.

Respuesta del monitoreo de los ensayos en Temperatura °C, Total dias y por dia

31

Dias Control T1 T T3 MAXF MINF PROMF DSF DDS f dgir 9 ;(t;emp
1 225 22.6 224 225 22.6 224 22,500 0.10000 10.0000 0.0000 -7.50
2 22.8 22.0 21.9 22.1 22.1 21.9 22.00 0.10000 10.0000 0.8000 -7.20
3 22.3 22.1 22.0 22.0 22.1 22.0 22.03 0.05092 5.0918 0.2667 -7.70
4 23.0 235 23.1 23.0 23.5 23.0 23.20 0.25166 25.1661 -0.2000 -7.00
5 23.8 23.6 23.8 23.6 23.8 23.6 23.67 0.10184 10.1835 0.1333 -6.20
6 24.4 24.3 24.6 24.7 24.7 24.3 2453 0.20092 20.0924 -0.1333 -5.60
7 24.9 25.0 25.0 25.1 25.1 25.0 25.03 0.05092 5.0918 -0.1333 -5.10
8 25.1 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.00 0.00000 0.0000 0.1000 -4.90
9 25.2 25.3 25.1 25.0 25.3 25.0 25.13 0.15031 15.0308 0.0667 -4.80
10 25.7 25.8 25.3 25.4 25.8 25.3 25,50 0.25166 25.1661 0.2000 -4.30
11 26.1 26.3 26.2 26.4 26.4 26.2 26.30 0.10000 10.0000 -0.2000 -3.90
12 26.7 26.5 26.7 26.8 26.8 26.5 26.67 0.15031 15.0308 0.0333 -3.30
13 27.1 27.3 27.6 27.5 27.6 27.3 27.47 0.15031 15.0308 -0.3667 -2.90
14 27.4 27.7 27.8 27.8 27.8 27.7 27.77 0.05092 5.0918 -0.3667 -2.60
15 28.2 28.4 28.2 28.1 28.4 28.1 28.23 0.15031 15.0308 -0.0333 -1.80
16 28.7 28.9 28.9 28.7 28.9 28.7 28.83 0.10184 10.1835 -0.1333 -1.30
17 28.9 29.2 29.2 28.9 29.2 28.9 29.10 0.15275 15.2753 -0.2000 -1.10
18 29.3 29.5 29.3 28.5 29.5 28.5 29.10 0.50332 50.3322 0.2000 -0.70
19 29.4 29.7 29.5 28.7 29.7 28.7 29.30 0.50332 50.3322 0.1000 -0.60
20 29.7 29.9 29.6 28.8 299 28.8 29.43 0.55210 55.2100 0.2667 -0.30
21 30.1 30.2 29.9 28.9 30.2 28.9 29.67 0.65348 65.3481 0.4333 0.10
22 30.3 30.5 30.2 29.1 30.5 29.1 29.93 0.70422 70.4220 0.3667 0.30
23 30.8 30.8 30.6 29.6 30.8 29.6 30.33 0.60492 60.4918 0.4667 0.80
24 30.9 31.2 30.9 29.8 31.2 29.8 30.63 0.70422 70.4220 0.2667 0.90
25 31.2 314 31.1 29.9 314 29.9 30.80 0.75498 75.4983 0.4000 1.20
26 314 31.7 31.3 30.5 31.7 30.5 31.17 0.60123 60.1233 0.2333 1.40
27 315 31.9 31.6 30.7 31.9 30.7 31.40 0.60277 60.2771 0.1000 1.50
28 31.6 32.0 31.7 30.8 32.0 30.8 3150 0.60277 60.2771 0.1000 1.60
Temp 30
MAX 31.60 32.00 31.70 30.80 32.00 30.80 31.50 0.75 75.50 0.80 1.60
MIN 22.3 22 21.9 22 221 219 22.00 0.00 0.00 -0.37 -7.70
PROM 27.46 27.58 27.45 27.07 27.64 27.01 27.37 0.32 31.79 0.10 -2.54
DS 3.07802 3.22617 3.14813 2.75507 3.18821 2.79469 3.03787 0.25557 25.55680 0.26674 3.07802

0.25250



Figura 10.
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Curva de respuesta del monitoreo de los ensayos en Temperatura °C, Total dias y por dia
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Tabla 9.

33

Biomasa (crecimiento) g/L en funcion a pH y horas, Datos en los ensayos durante las 30 primeras horas
de cultivo (Biomasa g/L)

Hora  Control pH82 pH86 pHY.0 pH94 pHO98 pH102 MAXF MINF PROMF DSF  DDSf dif d'sg'OpH
1 0.016 0.020 0.020 0.016 0.042 0.036 0.036 0.042 0.016 0.028 0.01301 1.3006 -0.0123 -0.03
2 0.022 0.022 0.022 0.022 0.042 0.036 0.036 0.022 0.022 0.030 0.00462 0.4619 -0.0080 -0.02
3 0.020 0.020 0.020 0.020 0.042 0.036 0.036 0.02 0.02 0.029 0.00520 0.5196 -0.0090 -0.02
4 0.023 0.022 0.022 0.023 0.042 0.036 0.036 0.023 0.022 0.030 0.00445 0.4455 -0.0072 -0.02
5 0.027 0.022 0.022 0.027 0.042 0.036 0.036 0.027 0.022 0.031 0.00443 0.4429 -0.0038 -0.02
6 0.027 0.020 0.020 0.027 0.042 0.036 0.036 0.027 0.02 0.030 0.00520 0.5202 -0.0032 -0.02
7 0.025 0.022 0.022 0.025 0.042 0.036 0.036 0.025 0.022 0.031 0.00431 0.4311 -0.0055 -0.02
8 0.031 0.022 0.022 0.031 0.042 0.036 0.036 0.031 0.022 0.032 0.00535 0.5346 -0.0005 -0.01
9 0.032 0.022 0.022 0.032 0.042 0.036 0.036 0.032 0.022 0.032 0.00568 0.5680 0.0003 -0.01
10 0.034 0.020 0.020 0.034 0.042 0.042 0.036 0.034 0.02 0.032 0.00765 0.7647 0.0017 -0.01
11 0.034 0.020 0.025 0.034 0.048 0.042 0.036 0.034 0.02 0.034 0.00813 0.8131 -0.0002 -0.01
12 0.038 0.022 0.025 0.036 0.048 0.048 0.036 0.036 0.022 0.036 0.00804 0.8035 0.0022 -0.01
13 0.038 0.022 0.022 0.038 0.048 0.048 0.036 0.038 0.022 0.036 0.00864 0.8643 0.0023 -0.01
14 0.040 0.022 0.022 0.038 0.048 0.048 0.036 0.038 0.022 0.036 0.00864 0.8643 0.0043 0.00
15 0.040 0.027 0.031 0.040 0.055 0.055 0.036 0.04 0.027 0.041 0.00771 0.7705 -0.0007 0.00
16 0.046 0.031 0.031 0.040 0.061 0.061 0.036 0.04 0.031 0.043 0.00638 0.6380 0.0027 0.00
17 0046 0.027 0040 0044 0061 0061 0036 0.044 0027 0045 0.01006 1.0064 0.0012  0.00
18 0048 0.031 0031 0044 0061 0061 0042 0.044 0031 0045 0.00781 0.7810 0.0030  0.01
19 0.051 0.031 0.031 0.046 0.067 0.067 0.042 0.046 0.031 0.047 0.00907 0.9070 0.0037 0.01
20  0.052 0031 0031 0046 0067 0067 0036 0046 0.031 0.046 0.00876 0.8758 0.0057 0.01
21 0.060 0.034 0.034 0.048 0.074 0.074 0.042 0.048 0.034 0.051 0.00907 0.9074 0.0090 0.02
22 0.061 0.031 0.034 0.051 0.080 0.074 0.042 0.051 0.031 0.052 0.01185 1.1846 0.0090 0.02
23 0065 0.034 0031 0052 0080 0074 003 0052 0031 0051 001189 1.1891 0.0138  0.02
24 0065 0.040 0.031 0.054 0087 0074 0042 0054 0031 0.055 0.01348 1.3476 0.0103 0.02
25  0.068 0.037 0.042 0.056 0087 0080 0048 0.056 0.037 0.058 0.01170 1.1702 0.0097 0.03
26 0.068 0.037 0.043 0.059 0.093 0.080 0.055 0.059 0.037 0.061 0.01337 1.3371 0.0068 0.03
27 0.070 0.037 0.043 0.064 0.093 0.087 0.055 0.064 0.037 0.063 0.01535 1.5354 0.0068 0.03
28 0071 0037 0.044 0067 0099 0087 0061 0067 0.037 0066 0.01699 1.6994 0.0052 0.03
29 0073 0037 0.044 0071 0099 0088 0061 0071 0.037 0.067 0.01851 1.8506 0.0063  0.03
30 0071 0037 0045 0.073 0099 0087 0061 0073 0.037 0.067 0.01929 1.9287 0.0040 0.03

pH 0.043

MAX 0.073 0.040 0.045 0.073 0.099 0.088 0.061 0.073 0.037 0.067 0.019 1.929 0.014 0.030

MIN 0.0160 0.0200 0.0200 0.0160 0.0420 0.0360 0.0360 0.0200 0.0160 0.0283 0.0043 0.4311 -0.0123 -0.0270

PROM 0.0454 0.0279 0.0297 0.0419 0.0625 0.0576 0.0412 0.0428 0.0274 0.0435 0.0095 0.9488 0.0019 0.0024

DS 0.01807 0.00693 0.00871 0.01540 0.02113 0.01928 0.00855 0.01461 0.00669 0.01292 0.00425 0.42475 0.00621 0.01807

0.00447



Figura 11.
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Biomasa (crecimiento) g/L en funcion a pH y horas. Curva de respuesta en los ensayos durante las 30

primeras horas de cultivo
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