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Resumen

Nostoc es un recurso estacional de alto valor nutricional que crece principalmente en
lagunas altoandinas de Peru, Bolivia, Ecuador y Chile. Existe escasa informacion de su
cultivo tanto a nivel de laboratorio como en ambientes artificiales. Este estudio tuvo por
objetivo determinar el crecimiento de Nostoc punctiforme cultivado en dos medios de
cultivo (BG11 y CHU) a diferentes concentraciones preparados en liquido y sélido (agar)
bajo condiciones de laboratorio. Se realizaron nueve tratamientos, cuatro con el Medio
BG11 (T1-T4), cuatro con Medio CHU (T5-T8) y un control (T0). Las colonias cultivadas
en medio solido y liquido fueron evaluadas semanalmente por un periodo de 30 y 35
dias respectivamente, considerando su tamafio en milimetros (mm) y peso en gramos
(9). Los parametros fisico-quimicos registrados en la evaluacion fueron: temperatura
(19.5£0.76°C), intensidad de luz (2000 lux), pH (8.66+0.35) y oxigeno (6.93+0.47 mg/L).

Palabras claves: BG11, CHU, crecimiento, cultivo, Nostoc.
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Abstract

Nostoc is a seasonal resource of high nutritional value that grows mainly in high Andean
lagoons from Peru, Bolivia, Ecuador and Chile. There is scarce information on its
cultivation both at the laboratory level and in artificial environments. The objective of this
study was to determine the growth of Nostoc punctiforme cultured in two culture media
(BG11 and CHU) at different concentrations prepared in liquid and solid (agar) under
laboratory conditions. Nine treatments were performed, four with BG11 Medium (T1-T4),
four with CHU Medium (T5-T8) and one control (T0O). Colonies grown in solid and liquid
medium were evaluated weekly for a period of 30 and 35 days respectively, considering
their size in millimeters (mm) and weight in grams (g). The physical and chemical
parameters recorded in the evaluation were: temperature (19.5+0.76°C), light intensity
(2000 lux), pH (8.66+0.35) and oxygen (6.93+0.47 mg/L). The results in liquid medium
determined a greater biomass production for the T2 treatment at the end of the
evaluation. In solid medium, a different growth shapes were observed between the
treatments, having colonial forms in the cultures made with BG11 and filaments without
envelope for the cultures with CHU Medium. It is concluded that in the solid treatments
T3 and T8 obtained greater wet and dry weight, but despite this difference, statistical
analysis showed no significant differences. While in liquid medium, the T2 treatment
allowed a higher yield in average length (mm) and wet weight (g).

Keywords: BG11, CHU, growth, culture, Nostoc.
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Introduccién

Las colonias de las cianobacterias Nostoc denominadas también como “Cushuro”,
“Murmuta”, “Llullusha” (Carhuapoma et al. 2015), “uvas de rio”, “crespito”, “jugadores”,
“yurupa”, “cochayuyo” (Herrera 2012), pueden desarrollarse tanto en biotopos acuaticos
como terrestres a diferentes temperaturas, formando generalmente colonias
macroscépicas costrosas en habitats terrestres, y estructuras gelatinosas o compactas,
circulares e irregulares en hébitats de agua dulce (Singh 2010); con filamentos

discontinuamente enrollados y aglomerados de forma densa o suelta en su interior.

Las cianobacterias Nostoc son una fuente de alimento estacional y de gran valor
nutricional altamente demandadas por las diversas comunidades locales (Cadena et al.
2013, Carvajal 2011). Su facil acceso y bajo costo de adquisicion en las zonas de origen
han permitido que forme parte de la dieta de las familias indigenas durante siglos,
principalmente en las zonas altoandinas de Peru, Chile, Ecuador y Bolivia (Ponce 2014).

En el Pera las especies del género Nostoc se distribuyen principalmente entre los
departamentos de Amazonas, Ancash, Cajamarca, Cerro de Pasco, Cuzco, Huanuco,
Junin, La Libertad, La Oroya y Puno presentando un mayor crecimiento poblacional en
épocas de lluvia (Carbajal & Vicente 2015; Ponce 2014; Jurado et al. 2014).

A diferencia de China y Europa, en Sudamérica se han realizado pocos trabajos de
investigacion sobre cultivos que consideren en sus evaluaciones parametros como
salinidad, temperatura, pH, nutrientes, entre otros (Ponce 2014). Esta realidad no es
diferente a lo que sucede en PerU, las investigaciones realizadas se han enfocado
principalmente en el uso del Nostoc como alimento para animales (Carhuapoma et al.
2015), estudios de sus polisacaridos (Alvares et al. 2020; Rodriguez & Carrillo 2016;) y
el comportamiento reoldgico del hidrocoloide obtenido del alga (Carbajal & Vicente
2015).

Entre los medios de cultivos utilizados para ensayos con el género Nostoc tenemos a
los Medios CHU y BG11 que frecuentemente se emplean, siendo CHU un medio
formulado para el cultivo de algas verdes, cianobacterias y diatomeas de aguas
continentales (Andersen 2005, Nalewajiko et al. 1995, Chu 1942); mientras que el Medio
BG11, para los cultivos de cianobacterias térmicas, de agua dulce, salobres y terrestres
(Andersen 2005).

Existen algunas experiencias de cultivo realizados en laboratorio con algunas especies
de Nostoc en los cuales se utilizé el Medio BG11 como nutrientes y se evaluaron
diferentes parametros. En el cultivo de Nostoc flageliforme se evalu6 el efecto de la luz,
bajo diferentes longitudes de onda sobre el crecimiento y rendimiento de polisacaridos
(Dai et al. 2012), asi como el efecto combinado de diferentes niveles de CO. y luz sobre
su crecimiento (Gao & Yu 2000). En el cultivo de Nostoc commune aparte de las
condiciones de laboratorio se incluyé la velocidad de agitaciéon para evaluar su efecto
sobre la morfologia y su biomasa (Diao & Yang 2014). En Nostoc muscoruma se realizé
en un sistema hidropénico modificado y se evalué su producciéon en biomasa (Ortiz-
Moreno et al 2020). En el cultivo de Nostoc sp. se evalud el efecto de diferentes
concentraciones de MgS0O..7H-0 sobre el contenido de proteina, clorofila y su biomasa
(Surilayani et al. 2011).

Actualmente este recurso no cuenta con un registro que determine con exactitud su
distribucion geografica (Ocafa et al. 2016). Ademas, se utiliza sin un adecuado control
y manejo en las zonas donde crecen debido al incremento de su demanda (INAIGEM
2016), lo que podria generar disminucién significativa en los bancos naturales, como
sucedio en China con Nostoc flageliforme silvestre en el afio 2000, donde se lleg6 a
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prohibir su recoleccion y comercio al categorizarlo como planta protegida de Categoria
Il (Jia et al. 2007, Liu & Chen 2003).

Por lo expuesto anteriormente, es imprescindible determinar las condiciones 6ptimas
para su cultivo e iniciar actividades acuicolas del recurso, por esta razon el presente
trabajo tiene por finalidad determinar el crecimiento de Nostoc punctiforme a diferentes
concentraciones de los Medios BG11 y CHU, en dos sustratos independientes (sélido y
liquido) cultivado bajo condiciones de laboratorio, para poder generar informacion en
relacion a los protocolos de cultivos controlados de Nostoc.

Metodologia
Obtencién de muestras de Nostoc para cultivos

Se colectd las colonias de Nostoc punctiforme de la laguna Ututo (Fig. 1.A), localizada
en Huaraz, Ancash, a los 09°51'51.1”S, 077°29'20.1”W a 4427 m.s.n.m., en el mes de
octubre del 2018. Al momento de la colecta se evaluaron los parametros ambientales
del agua de la laguna, las cuales presentaron las siguientes caracteristicas: 7.81 de pH,
4.58 mg L de oxigeno y una temperatura que varié desde los 5.17°C a 19°C registrados
al inicio y final de la colecta respectivamente entre las 9 am hasta las 12 pm.

Las muestras de colonias se colectaron sin tener restricciones de tamafo o aspectos
morfoldgicos, observando en su mayoria una forma esférica y algunas globulares e
irregulares, de consistencias blandas y duras al tacto, y protegidos con una envoltura
externa de color verde claro, verde oscuro, pardo oscuro, marron oscuro y azul claro.

Las colonias se almacenaron con agua de la laguna en bolsas ziploc y se depositaron
en un cooler con Gel-pak, y posteriormente se trasladaron al laboratorio de Larvicultura
Experimental de la Universidad Cientifica del Sur. Se realiz6 la limpieza de todas las
colonias utilizando el protocolo de Su et al. (2008), esparciendo alcohol (75%) a las
colonias por un periodo de 30 a 60 segundos para eliminar microorganismos epifitos y
enjuagandolas con agua destilada 5 veces. Las colonias limpias se colocaron en baldes
con agua sin nutrientes, con aireacién e iluminaciéon (1800 lux) constante para su
aclimatacion durante cuatro semanas antes de realizar los cultivos en agar y en medio
liquido.

Para realizar la confirmacién de la especie se sembrd colonias de Nostoc en medio
sélido utilizando BG11 como fuente de nutrientes, a iluminacibn constante, a una
temperatura de 18 + 1°C por un periodo de 20 dias. Posteriormente la cepa fue
identificada mediante andlisis molecular usando las secuencias de nucle6tidos del gen
menor ribosomal 16S RNAr. El secuenciamiento de los fragmentos parciales se realizé
utilizando el método Sanger en la empresa Macrogen Inc. Corea del Sur. Las secuencias
parciales fueron ensambladas utilizando el software ChromasPro v2.7 y produjo
aproximadamente 1400 pares de bases, la misma que se compar6 con las secuencias
del repositorio GenBank del National Center of Biotechnology Institute NCBI, USA.
siendo la especie Nostoc punctiforme la especie mas cercana con un 98% de
similaridad.

Cultivo en medio sélido (agar)

Se realiz6 el cultivo en medio sélido para lo cual se establecieron 4 tratamientos con
Medio BG11, 4 tratamientos con Medio CHU y un control (Tabla 1). Cada tratamiento
tuvo diferentes concentraciones de nutrientes mientras que los demas componentes
fueron iguales (1.8 g de agar, una cdpsula de 100 pg de vitamina B12, 100 ml de agua
destilada). Luego de preparar y esterilizar el medio se dejo enfriar para incorporar la
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vitamina, ya que por su naturaleza no puede ser esterilizada en la autoclave, se
distribuyé en placas estériles para que solidifiqué y posteriormente se reservo.

Se seleccionaron las colonias de mayor tamafo, las cuales volvieron a pasar por el
proceso de esterilizacion con alcohol (75%) anteriormente mencionado en el periodo de
aclimatacion para evitar la presencia de otras células adheridas a las envolturas (Fig.
1.B). Para asegurar la siembra de Nostoc punctiforme sin presencia de otras células se
extrajo una gota de mucilago de las colonias con ayuda de una jeringa y se colocé una
gota de muestra de cada colonia en ldminas y se observo al microscopio antes de
realizar la siembra. Posteriormente se realizaron los cultivos en una camara de siembra,
se coloco 0.2 ml de mucilago extraido de la colonia en la placa con el Medio (BG11 o
CHU), se esparcio con un asa drigalski, y se llevo a incubar a 18 + 1°C e iluminacion
constante. Durante el cultivo se anot6 la presencia o ausencia de la envoltura en los
diferentes tratamientos.

Tabla 1. Tratamientos utilizados en el cultivo en medio solido: cuatro tratamientos con
Medio BG11 (T1-T4), cuatro tratamientos con Medio CHU (T5-T8) y un control (TO).

Tratamiento  Medio de Concentracion  Porcentaje* pagq (g) para

Cultivo (gL (%) 100 ml
TO Control 0 0 0
T1 BG11 0.4 25 0.0407
T2 BG11 0.8 50 0.0814
T3 BG11 1.6 100 0.1627
T4 BG11 2.0 125 0.2034
T5 CHU 0.03 25 0.0031
T6 CHU 0.06 50 0.0062
T7 CHU 0.12 100 0.0123
T8 CHU 0.15 125 0.0154

* El porcentaje 100% corresponde a la cantidad (g) recomendada para las
cianobacterias segun el producto utilizado y sobre este valor ha variado la cantidad de
nutrientes en los diferentes tratamientos.
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Figura 1. (A) Laguna Ututo; (B) colonias colectadas de Nostoc punctiforme de la laguna
Ututo. (C) Sistema de cultivo de Nostoc punctiforme en medio liquido en matraces con
luz y aireacién constante en el laboratorio de Larvicultura Experimental de la Universidad
Cientifica del Sur.

Cultivo en medio liquido

Se realiz6 el cultivo en medio liquido en matraces con volimenes de 250 ml, para lo
cual se utiliz6 agua de manantial envasada, y enriquecidas con los medios de cultivo
BG11 y CHU estableciendo cuatro tratamientos por medio de cultivo y un control que se
describen en la Tabla 2. Se inicié cada cultivo con 10 colonias (peso promedio de 0.57
+ 0.07 g) por cada replica, teniendo 4 réplicas por cada tratamiento. El sistema tuvo
iluminacion constante se utilizando focos LED los cuales fueron colocados a una
distancia de 12 cm de los cultivos, para obtener una intensidad de 2000 lux (Renan et
al. 2000), temperatura de 19.5 £ 0.76 °C, pH de 8.66 £ 0.35 y aireacion constante por
un periodo de 35 dias. (Fig. 1.C).

Tabla 2. Concentracién (g/L) de los Medios BG11y CHU para el cultivo en medio liquido:
cuatro tratamientos con Medio BG11 (T1-T4), cuatro tratamientos con Medio CHU (T5-
T8) y un control (TO).

Tratamiento Medig de Concentraciéon  Porcentaje*  Peso (g) para
Cultivo (g/L) (%) 250 ml
TO Control 0 0 0
Tl BG11 0.4 25 0.1018
T2 BG11 0.8 50 0.2035
T3 BG11 1.6 100 0.4068
T4 BG11 2 125 0.5085
TS CHU 0.03 25 0.0078
T6 CHU 0.06 50 0.0155
L CHU 0.12 100 0.0308
T8 CHU 0.15 125 0.0385

* Proporciones acordadas por ensayos previos y basandonos en Cadena et al. 2013;
Ortiz-Moreno et al. 2020.

Durante el periodo de cultivo se realizé el recambio total de los Medios BG11 y CHU
semanalmente y se hicieron evaluaciones de los medios descartados en cada
evaluacion semanal siguiendo las recomendaciones de Diao & Yang (2014). Se evalu6
el peso (g) y longitud total (mm) de las colonias con ayuda de una balanza analitica
(marca ADAM, modelo SAB 121) y un vernier digital (marca Ubermann) respectivamente.
Conjuntamente con estas evaluaciones se tomoé registro de los parametros fisico-
guimicos del agua como la temperatura (°C), pH, oxigeno (mg L) con un multiparametro
(modelo YSI-Plus) y los compuestos nitrogenados como el amonio (mg/L), nitritos (mg/L)
y nitratos (mg/L) fueron evaluados con tiras reactivas (Quantofix ®).

El dltimo dia de evaluacion se cosecho las colonias de los cultivos en medio sélido y
liquido, y se realiz6 el proceso de secado en una estufa a 65°C durante 72 horas (Chili
Rodriguez & Terrazas 2010).

Tasa de Crecimiento
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La tasa de crecimiento especifico (TCE), se calcul6 utilizando los datos de peso humedo
en gramos registrados desde el inicio de la experimentacién hasta su culminacion
experimental considerando el peso total de las colonias por cada replica de los
tratamientos de los Medios BG11, CHU y control con una balanza analitica (marca
ADAM, modelo SAB 12l) para el medio liquido durante 35 dias. Se calcul6 con la
formula:

TCE = [In(WF) — In(WI)}/t-100

donde: WF es peso final himedo, WI es peso inicial himedo, t es intervalo de tiempo
transcurrido entre ambas observaciones (Méndez et al. 2019).

Ocurrencia de colonias

En los cultivos de medio liquido, se descartd y registré6 semanalmente el nimero de
todas las colonias abiertas parcialmente o desintegradas totalmente (partes de
envolturas sin mucilago).

Andlisis estadisticos

Los datos obtenidos fueron analizados con el software R Studio 1.3.959, considerando
un nivel de confianza de 0.05 para evaluar las diferencias de las variables de crecimiento
del N. punctiforme cultivado entre los nueve tratamientos a partir de cuatro
concentraciones del Medio BG11 (0.4 g/L, 0.8 g/L, 1.6 g/L y 2 g/L), cuatro
concentraciones del Medio CHU (0.03 g/L, 0.06 g/L, 0.12 g/L y 0.15 g/L) y un control (O
g/L), tanto para los cultivos en medio sélido como liquido. Se realizaron las pruebas
estadisticas de Normalidad y Homoceasticidad las cuales fueron Jarque-Bera y Bartlett
respectivamente.

El peso seco en los cultivos en medio liquido fue la Unica variable respuesta que no
obtuvo diferencias significativas para las pruebas anteriormente mencionadas
(paramétrica), por lo que se realizé la prueba de ANOVA de dos vias como Post-hoc la
prueba de Tukey para las variables independientes: concentracién (0 g/L, 0.4 g/L, 0.8
g/L,1.6g/L,2qg/L,0.03¢g/L,0.069g/L,0.12 g/Ly0.15 g/L) y Medio (BG11, CHU y control).
Para las siguientes variables respuesta: peso humedo, longitud total, TCE, ocurrencia
de individuos en cultivo liquido y peso hiumedo, peso seco en cultivo sélido respondieron
a un andlisis no paramétrico al cual se le aplicd la prueba Scheirer-Ray-Hare (SRH) y
como comparacién multiple Kruskal-Wallis.

Resultados

Durante el periodo experimental la temperatura fue de 19.5 + 0.76 °C, el oxigeno 6.92 +
0.47 mg/L, pH de 8.66 + 0.35 y los valores obtenidos para los compuestos amoniacales
se describen en la Tabla 3.

Tabla 3. Promedio y desviacion estdndar de los compuestos nitrogenados evaluados
del medio liquido para cuatro tratamientos con Medio BG11 (T1-T4), cuatro tratamientos
con Medio CHU (T5-T8) y un control (TO).

Tratamiento Medio de Concentracion Porcentaje

mg/LNO 3 mg/LNO 2 mg/LNH*4
Cultivo (9/L) (%) 9 9 9
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TO Control 0 0 4.17 + 1.86 0.25+0.25 0.02+0.10
T1 BG11 0.4 25 437.5+108.25 28+26.83 0.50+0.38
T2 BG11 0.8 50 500+ 0 27.5+20.03 0.67 +0.66
T3 BG11 1.6 100 500+ 0 49+29.65 0.69+0.64
T4 BG11 2 125 500+ 0 30.4+£26.36 0.58+0.61
T5 CHU 0.03 25 12 +6.78 0.33+0.24 0.06+0.17
T6 CHU 0.06 50 12+6.78 0.43+043 0.10+0.2
T7 CHU 0.12 100 145+10.71 0.33+0.24 0.19%0.24
T8 CHU 0.15 125 13+7.14 0.38+0.44 0.23x0.25

Cultivo en medio soélido (agar)

Se observo un crecimiento diferente en los cultivos en medio sélido. En los cultivos con
el Medio CHU las envolturas que forman las colonias fueron ausentes, presentando un
desarrollo en forma de filamentos libres entre una estructura mucilaginosa transparente
y brillosa (Fig. 2.A). En los cultivos con el Medio BG11 si se formaron envolturas dando
lugar a las colonias de apariencia circular (Fig. 2.B), siendo los tratamientos T3 y T8 los
que tuvieron mayor promedio de peso final, en tanto, estadisticamente ambos
tratamientos no presentaron diferencia significativa con los tratamientos T2y T7, a pesar
de tener pesos inferiores a los anteriormente descritos (Tabla 4). En las placas del TO
(Tratamiento control) las colonias presentaron un crecimiento de apariencia similar a los
obtenidos con el Medio BG11.

Asi mismo se evidencié que al término del proceso de secado los tratamientos que
registraron mayor pérdida de peso fueron los cultivos realizados con el Medio CHU (Fig.
2A), debido a la pérdida de humedad en la estructura gelatinosa que se evidencio en su
crecimiento, a diferencia de lo que ocurre en el Medio BG11 donde las colonias si
presentan envoltura (Tabla 4).

Figura 2. Cultivos en agar: (A) Filamentos de Nostoc punctiforme cultivados en Medio
CHU; (B) Colonias de Nostoc punctiforme en Medio BG11.

Tabla 4. Comparacion entre tratamientos de los medios de cultivo BG11 y CHU, para el
peso humedo y peso seco de Nostoc punctiforme cultivado en medio sélido. Las letras
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indican diferencia significativa entre los nueve tratamientos por la comparacion multiple
entre filas del test de Kruskal-Wallis.

Tratamiento Mediq de Concentracién Porcentaje  Peso Himedo Peso Seco
Cultivo (/L) (%) )] )]
TO Control 0 0 0.045 £ 0.07¢ 0.009 £ 0.01¢
T1 BG11 0.4 25 0.231 + 0.2¢e 0.016 + 0.01be
T2 BG11 0.8 50 1.226 £ 0.593¢  (0.026 + 0.0042bc
T3 BG11 1.6 100 2.087 + 1.422 0.077 £ 0.072
T4 BG11 2 125 0.675+0.28°d  (0.019 + 0.004bcd
T5 CHU 0.03 25 0.613 + 0.38¢« 0.016 + 0.01%
T6 CHU 0.06 50 0.698 + 0.54bcd 0.020 + 0.02¢de
T7 CHU 0.12 100 1.611 + 1.30%° 0.038 + 0.022b
T8 CHU 0.15 125 2.873 + 1.482 0.056 + 0.032

Cultivo en medio liquido
Peso humedo

Los tratamientos que obtuvieron mayor peso hiumedo al término de la evaluacién fueron
T2 (1.1780 + 0.34g) y T6 (1.0595 + 0.45¢g). Sin embargo, el mayor peso humedo se
registro el dia 28 de evaluacion en el tratamiento T2 (1.2917 + 0.45 g) (Fig. 3). Existe
diferencia significativa entre algunos tratamientos de acuerdo a la comparaciéon multiple
del test de Kruskal-Wallis como se aprecia en la Tabla 5, siendo el T2 el que obtuvo
mayor valor promedio para la variable respuesta: peso humedo y los tratamientos T4 y
TO presentaron el menor peso.
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Figura 3. Peso humedo promedio (g) de colonias de Nostoc punctiforme cultivados en
medio liquido. T1, T2, T3y T4 corresponden a tratamientos con medio de cultivo BG11
y sus porcentajes son 25%, 50%, 100% y 125% respectivamente; y T5, T6, T7 y T8
corresponden a tratamientos con medio de cultivo CHU y sus porcentajes son 25%,
50%, 100% y 125% respectivamente y TO es el tratamiento control (0%), evaluados por
35 dias.

Longitud total
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Figura 4. Longitud total promedio (mm) de colonias de Nostoc punctiforme de cultivos
en medio liquido. T1, T2, T3 y T4 corresponden a tratamientos con medio de cultivo
BG11 y sus porcentajes son 25%, 50%, 100% y 125% respectivamente; y T5, T6, T7 y
T8 corresponden a tratamientos con medio de cultivo CHU y sus porcentajes son 25%,
50%, 100% y 125% respectivamente y TO es el tratamiento control (0%), evaluados por
35 dias.

Los tratamientos que obtuvieron el mayor valor promedio de longitud total fueron T2
(13.26 £ 1.33mm) y T6 (12.70 = 1.45mm) que corresponden a tratamientos con medio
BG11 y CHU respectivamente, y los de menor valor promedio T4 (11.53 + 0.62mm) y
TO (11.60 £ 0.63mm) de los tratamientos con BG11 y control respectivamente (Fig.4)
(Tabla 5). Existiendo diferencia significativa entre algunos de los tratamientos de
acuerdo a la comparacion multiple del test de Kruskal-Wallis como se aprecia en la Tabla
5, siendo el tratamiento T2 el que tuvo mayor valor y el tratamiento T4 el de menor valor
promedio de longitud total.

Tabla 5. Comparaciéon entre tratamientos de los Medios de cultivo BG11 y CHU:
promedio y desviacion estandar de peso humedo y longitud total de Nostoc punctiforme
cultivado en medio liquido. Las letras indican diferencia significativa entre los nueve
tratamientos por la comparacion multiple entre filas del test de Kruskal-Wallis.

Tratamiento M§3|it?\,ge Conc((; r;tLr)acién Por?;)r;taje HE;Z%O Lotr;%:IUd
(9) (mm)
TO Control 0 0 0.7766+0.17° 11.60+0.62"
T1 BG11 0.4 25 0.9799+0.38° 12.59+1.30"
T2 BG11 0.8 50 1.178+0.33" 13.2621.30°
T3 BG11 16 100 0.9427+0.20" 12.58+0.92"
T4 BG11 2 125 0.7619+0.14" 11.53+0.61°
5 CHU 0.03 25 1.0152+0.38™ 12.42+1.36™
T6 CHU 0.06 50 1.0595+0.44™ 12.70+1.42"
T7 CHU 0.12 100 0.9987+0.38™ 12.30+1.40™
T8 CHU 0.15 125 1.0222+0.54™ 12.29+1.61"
Peso seco
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El tratamiento con ausencia de los medios de cultivo BG11 y CHU (TO0) present6 el
mayor valor de peso seco promedio (0.2419 + 0.03 g), mientras que de los tratamientos
enriquecidos con los medios de cultivo BG11 y CHU el tratamiento T2 presenté mayor
peso promedio (0.2324 + 0.03 g) (Tabla 6). De acuerdo a la comparacién multiple de
Tukey hay diferencias entre las concentraciones, donde el tratamiento control difiere
sobre las demas tratamientos y los tratamientos T2 y T6 estadisticamente no
presentaron diferencia significativa con el tratamiento control.

Tabla 6. Peso seco (promedio y desviacién estandar) de Nostoc punctiforme (g) para
cultivos liquidos con los Medios BG11 y CHU por 35 dias. Las letras indican diferencia
significativa entre las concentraciones por comparacion multiple del test de Tukey.

Medio de Concentracién Porcentaje

Tratamiento Peso Seco (g)

Cultivo (/L) (%)
TO Control 0 0 0.2419 + 0.032
T1 BG11 0.4 25 0.1720 + 0.06P
T2 BG11 0.8 50 0.2324 £ 0.03%
T3 BG11 1.6 100 0.1877 + 0.05°
T4 BG11 2 125 0.1603 + 0.01°
T5 CHU 0.03 25 0.1763 + 0.01°
T6 CHU 0.06 50 0.2000 + 0.042°
T7 CHU 0.12 100 0.1512 + 0.06P
T8 CHU 0.15 125 0.1707 + 0.04P

Tasa de Crecimiento Especifico

Los tratamientos T1, T2, T3 (Medio BG11), T5, T6, T7 y T8 (Medio CHU) no tuvieron
diferencia significativa siendo los tratamientos T2 y T1 los que obtuvieron una TCE
superior, mientras que el tratamientos que obtuvo una menor TCE fue TO el cual no tenia
ningan medio enriquecedor seguido de T4 (tratamiento con BG11) (Fig.5).
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Figura 5.Tasa de crecimiento de Nostoc punctiforme de cultivos en medio liquido. T1,
T2, T3y T4 corresponden a tratamientos con medio de cultivo BG11 y sus porcentajes
son 25%, 50%, 100% y 125% respectivamente; y T5, T6, T7 y T8 corresponden a
tratamientos con medio de cultivo CHU y sus porcentajes son 25%, 50%, 100% y 125%
respectivamente y TO es el tratamiento control (0%), evaluados por 35 dias. Las letras
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indican diferencia significativa entre tratamientos por la comparacion multiple del test de
Kruskal-Wallis.

Ocurrencia de colonias

A partir de la primera semana de evaluacion se registro la disminucién de las 40 colonias
iniciales en ambos medios de cultivo, siendo mayor la pérdida de colonias en los cultivos
del Medio CHU para los tratamientos T7 (24 colonias) y T5 (23 colonias). Mientras que
las réplicas de TO, no presentaron pérdida de colonias hasta el término de la evaluaciéon

(Fig. 6).
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Figura 6. Ocurrencia de colonias de Nostoc punctiforme de cultivos en medio liquido.
T1, T2, T3 y T4 corresponden a tratamientos con medio de cultivo BG11l y sus
porcentajes son 25%, 50%, 100% y 125% respectivamente; y T5, T6, T7 y T8
corresponden a tratamientos con medio de cultivo CHU y sus porcentajes son 25%,
50%, 100% y 125% respectivamente y TO es el tratamiento control (0%), evaluados por
35 dias.

Discusién

En el presente estudio las condiciones de cultivo de N. punctiforme se mantuvieron
dentro de los valores 6ptimos considerados para el cultivo de Nostoc. La temperatura
registrada fue de 19.5 + 0.76°C la cual se mantuvo dentro del rango 6ptimo, siendo 20
+ 5°C para los cultivos de Nostoc sp. segun Moncayo (2017) y de 20 + 2°C considerado
para cultivo de N. commune (LOpez-Lopez & Serna-Hernandez 1999); sin embargo,
difieren de otras especies mencionadas en diferentes trabajos como: Nostoc sp.
cultivado a 25 + 2°C (Alcivar Severino JC. 2020, Cadena et al. 2013); N. muscorum a

23°C (Ortiz-Moreno et al. 2020); N. commune a 25°C (Potts 2000) y a N. verrucosum
que se hall6 a los 13.9°C (Krupek et al. 2008).

Dai et al (2013) en su evaluacion estipularon como condicién de cultivo un pH 9 para
Nostoc flageliforme, mientras que Ortega & Vinueza (2016) mencionan que un pH 9,2
favorece la abundancia de la biomasa para N. microscopicum, valores que se asemejan
a los registrados a lo largo del periodo de cultivo de N. punctiforme en el presente trabajo
(8.66 £ 0.35); sin embargo, difieren con los rangos de pH (6.5 + 0.5) establecidos para
el crecimiento 6ptimo de N. microscopicum y N. commune, segun Potts (2000).

Una caracteristica importante que se registré en los cultivos en medio soélido fue la
variacion morfolégica del crecimiento entre los medios, presentando la caracteristica
tipica de un revestimiento exocelular (Philippis et al. 2000) en la formacién de colonias
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principalmente circulares para los cultivos con el Medio BG11, como se report6 en las
evaluaciones realizadas con N. flageliforme por Liu & Chen (2003), que a partir de
células de vida libre cultivadas en agar enriquecido con BG11 obtuvieron la formacién
de colonias macroscopicas. A diferencia de las colonias cultivadas con el Medio CHU
en nuestro experimento que presenté un crecimiento de células vivas libres que no
promovieron la formacién de colonias, lo cual pudo ser causado por la ausencia de
Cloruro de calcio dihidrato en el Medio CHU, siendo este componente un agente
utilizado como encapsulante en la elaboracion de semillas sintéticas y explantes (Leon-
Romero et al. 2019, Standardi & Micheli 2012). Sin embargo los demas componente
quimicos de los medios utilizados como el citrato de amonio férrico, nitrato de sodio que
eran ingredientes exclusivamente para el Medio BG11 o los componentes Nitrato de
calcio, silicato de sodio y cloruro de hierro (lI) que solo presentaba el Medio CHU, la
ausencia o presencia de algin componente anteriormente mencionado pudo haber
influido en la formacion de las colonias (Echeverry-lbagdn 2015), para lo cual se deberia
hacer una evaluacion que determine lo sugerido.

Debido al morfotipo variante que presentaron las colonias en el trascurso de las
evaluaciones de los cultivos en medio liquido, se puede considerar que la longitud total
no es un factor determinante de medicion para nuestra evaluacion, ya que al inicio se
evaluaron colonias esféricas, y a lo largo de las semanas de evaluacion se observaron
variaciones en su forma, obteniendo colonias alargadas, planas o de formas muy
complejas. Esta variabilidad registrada de las colonias también se mencion6 en otros
estudios como para el caso de Aboal & Cristobal (2014), que registraron al inicio colonias
de forma esférica que posteriormente terminaron en colonias membranosas e
irregulares. Asimismo, dicha caracteristica también es mencionada en trabajos de
caracterizacion como es el caso de Nostoc commune que puede presentar variaciones
estructurales que van desde morfologias gelatinosas, globosas, esféricas, aplanadas
extendidas o aplanadas onduladas (Pereira et al. 2005), caracteristicas que segun
Cadena et al. (2013) podrian estar relacionados a sus estadios de ciclo de vida. Cabe
mencionar que en el presente estudio también se pudo observar que algunas colonias
no presentaron un crecimiento paulatino, pero si registraban un incrementé de su peso
en relacion a las semanas anteriores.

Yu et al. (2008), realizaron cultivos en suspension liquida de células de Nostoc
flagelliforme sometidas a diferentes niveles de NaNOs; y KH:PO. en el Medio BG11,
encontrando que el incremento de NaNOs (2.5 gL™?) y KH,PO4 (0.956 gL?) aceler6 el
crecimiento de las células, obteniendo mayor peso seco en gramos. Siendo ambos
componentes parte del Medio BG11, los cuales pudieron haber fomentado de igual
forma el incremento de biomasa en nuestras evaluaciones.

Una caracteristica importante que también influencié en el peso seco final, fueron las
texturas blandas y compactas que se evidenciaron independientemente entre los
tratamientos de ambos medios de cultivo (BG11-CHU), debido a que las colonias de
texturas blandas retenian mas liquido en su interior perdieron mayor peso hiumedo luego
del procesamiento de secado.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo seran datos a considerar en futuros
protocolos para el cultivo en los medios sélido y liquido de N. punctiforme, siendo la
base para cultivos a gran escala que permitan el incremento de su produccion y
comercializacion.

Conclusioén

N. punctiforme en medio sélido presenté mayor peso humedo y seco con los porcentajes
50%, 100% y 125% de ambos medios de cultivo, siendo los tratamientos de mayor

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

promedio T3 y T8, los cuales corresponden al 100% y 125% respectivamente, de las
concentraciones recomendadas por los medios de cultivo utilizados. A pesar de esta
diferencia, el andlisis estadistico no presento diferencias significativas.

En los cultivos de medio liquido, la combinacién medio de cultivo y concentracion que
promovié el incremento del promedio de peso humedo y longitud fue T2, siendo este
tratamiento el 50% de la dosis estandar recomendado para cianobacterias por el
producto utilizado.

Los tratamientos que favorecieron el peso seco en los cultivos de medio liquido fueron
TO y T2. Sin embargo estadisticamente no presentaron diferencias significativas.

Literatura citada
Alcivar Severino JC. 2020. Caracterizacion bioquimica de exopolisacéaridos producidos

a partir de una asociacion microalgal. Tesis de Titulacion. Universidad de Guayaquil,
Guayaquil, Ecuador. http://repositorio.ug.edu.ec/handle/redug/48662

Andersen RA. 2005. Algal culturing techniques. Elsevier. Academic Press. pp. 435-445.

Alvarez X, Alves A, Ribeiro MP, Lazzari M, Coutinho P, & Otero A. 2021. Biochemical
characterization of Nostoc sp. exopolysaccharides and evaluation of potential use in
wound healing. Carbohydrate Polymers. 254, 117303.
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2020.117303

Cadena M, Molina D, Carvajal A, Ontaneda D, & Morales E. 2013. Bioprospeccion de
macrocolonias de Nostoc sp. en Los Andes ecuatorianos. Acta Botanica Venezuelica.
36(2): 287-307. https://www.jstor.org/stable/26611043

Carbajal R, & Vicente W. 2015. Caracterizacién y cuantificacion del comportamiento
reolégico del hidrocoloide proveniente del Nostoc (Nostoc sphaericum V.). Tesis de
Maestria. Universidad Agraria la Molina, Lima, Pera.
http://repositorio.upeu.edu.pe/handle/UPEU/1612

Carvajal Cruz GE. 2011. Ocurrencia de floraciones de cyanobacterias toxicas en
cuerpos de agua dulce. Tesis de Doctorado. Universidad Nacional de la Plata, La Plata,
Argentina. https://doi.org/10.35537/10915/2702

Carhuapoma DV, Valencia N, Mayhua P, & Sanchez AV. 2015. Niveles de harina de
algas de Nostoc commune en el incremento de peso vivo de cuyes (Cavia porcellus)
destetados. Revista Complutense de Ciencias Veterinarias. 9(2): 1-6.
https://doi.org/10.5209/rev_RCCV.2015.v9.n2.49588

Chili Rodriguez E, & Terrazas Viza |. 2010. Evaluacion de la cinética de secado y valor
biol6gico de cushuro (Nostoc sphaericum). Tesis de Titulacién. Universidad Nacional de
Altiplano, Puno, Pera. http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/3364

Chu, S. P. 1942. The influence of the mineral composition of the medium on the growth
of planktonic algae. Part I. Methods and culture media. J. Ecol. 30: 284-325.
https://doi.org/10.2307/2256574

Dai YJ, Li J, Wei SM, Chen N, Xiao YP, Tan ZL, & Song YJ. 2013. Effect of light with
different wavelengths on Nostoc flagelliforme cells in liquid culture. Journal of
microbiology and biotechnology. 23(4): 534-538.
https://doi.org/10.4014/jmb.1205.05037

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis



http://repositorio.ug.edu.ec/handle/redug/48662
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2020.117303
https://www.jstor.org/stable/26611043
http://repositorio.upeu.edu.pe/handle/UPEU/1612
https://doi.org/10.35537/10915/2702
https://doi.org/10.5209/rev_RCCV.2015.v9.n2.49588
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/3364
https://doi.org/10.2307/2256574
https://doi.org/10.4014/jmb.1205.05037

UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Diao Y, & Yang Z. 2014. Evaluation of morphological variation and biomass growth of
Nostoc commune under laboratory conditions. Journal of environmental biology. 35(3):
485. http://www.jeb.co.in/journal issues/201405 mayl4/paper 06.pdf

Echeverry-lbagon MC. 2015. Cultivo in vitro de cianobacterias marinas bentoénicas:
obtencion de biomasa influenciada por la adicion de  nutrientes.
http://hdl.handle.net/20.500.12010/1771

Gao KS, & Nakahara H. 1990. Effects of nutrients on the photosynthesis of Sargassum
thunbergii. Botanica Marina. 33: 375-383. DOI: 10.1515/botm.1990.33.5.375

Gao K, & Yu A. 2000. Influence of CO2, light and watering on growth of Nostoc
flagelliforme  mats.  Journal of Applied Phycology. 12(2): 185-189.
https://doi.org/10.1023/A:1008123203409

Han PP, Shen SG, Guo RJ, Zhao DX, Lin YH, Jia SR, Yan R, & Wu YK. 2019. ROS Is a
Factor regulating the increased polysaccharide production by light quality in the edible
cyanobacterium Nostoc flagelliforme. Journal of agricultural and food chemistry. 67(8):
2235-2244. DOI: 10.1021/acs.jafc.8b06176

Herrera Pérez RM. 2012. Evaluacién de los exopolisacaridos producidos por una cepa
nativa de cianobacteria Nostoc sp. Como sustrato en la produccién de bioetanol. Tesis
de Magister. Universidad Nacional de Colombia.
https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/11522

INAIGEM (Instituto Nacional de Investigacién en Glaciares y Ecosistemas de Montafia).
2016. Informe de inspeccién. “Identificacion de lagunas altoandinas con caracteristicas
para produccion de Cushuro”. Instituto Nacional de investigacién en glaciares vy
ecosistemas de montafa.
https://www.inaigem.gob.pe/dowloand/ecosistemas/pachacoto/Inspeccion_pachacoto

cushuro.pdf

Jurado B, Fuertes CM, Tomas GE, Ramos E, Arroyo JL, Caceres JR, & Ostos H. 2014.
Estudio fisicoquimico, microbioldgico y toxicoldgico de los polisacaridos del Nostoc
commune y Nostoc sphaericum. Revista Peruana de Quimica e Ingenieria Quimica.
17(1): 15-22.
https://revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe/index.php/quim/article/view/11310

Krupek RA, Branco CCZ, & Peres CK. 2008. Levantamento floristico das comunidades
de macroalgas da bacia do Rio das Pedras, regido centro-sul do Estado do Parana, Sul
do Brasil. Hoehnea, pp. 189-208. http://dx.doi.org/10.1590/S2236-89062008000200003

Ledn-Romero Y, Trejo-Espino JL, Salcedo-Morales G, Trejo-Tapia G, & Evangelista
Lozano S. 2019. Optimizacion de las condiciones de produccién de capsulas con
microestacas para aumentar el tiempo de almacenamiento de la planta medicinal
mexicana Castilleja tenuiflora (Orobanchaceae). Acta botanica mexicana 126: e1442.
https://doi.org/10.21829/abm126.2019.1442

Liu XJ, & Chen F. 2003. Cell differentiation and colony alteration of an edible terrestrial
cyanobacterium Nostoc flagelliforme, in liquid suspension cultures. Folia microbiolégica.
48(5): 619-626. https://doi.org/10.1007/BF02993468

Li Y, & Gao K. 2004. Photosynthetic physiology and growth as a function of colony size
in the cyanobacterium Nostoc sphaeroides. European Journal of Phycology. 39(1): 9-15.
DOI: 10.1080/0967026032000157147

Lépez-Lopez E, & Serna-Hernandez JA. 1999. Variacion estacional del zooplancton del
embalse Ignacio Allende, Guanajuato, México y su relacién con el fitoplancton y factores

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis



http://www.jeb.co.in/journal_issues/201405_may14/paper_06.pdf
http://hdl.handle.net/20.500.12010/1771
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1515%2Fbotm.1990.33.5.375
https://doi.org/10.1023/A:1008123203409
https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/11522
https://www.inaigem.gob.pe/dowloand/ecosistemas/pachacoto/Inspeccion_pachacoto_cushuro.pdf
https://www.inaigem.gob.pe/dowloand/ecosistemas/pachacoto/Inspeccion_pachacoto_cushuro.pdf
https://revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe/index.php/quim/article/view/11310
http://dx.doi.org/10.1590/S2236-89062008000200003
https://doi.org/10.21829/abm126.2019.1442
https://doi.org/10.1007/BF02993468

UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

ambientales. Revista de Biologia Tropical. 47(4): 643-657.
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0034-77441999000400001

Méndez CF, Huayllahua MCG, & Grandez KN. 2019. Crecimiento y sobrevivencia en la
alimentacion de juveniles de arahuana Osteoglossum bicirrhosum. Folia Amazdénica.
28(1): 123-129. https://doi.org/10.24841/fa.v28i1.479

Moncayo Medina AE. 2017. Caracterizacion morfolégica, analisis proximal y andlisis
microbiologico de una muestra de la Cianobacteria Nostoc sp., recolectada en el paramo
de Papallacta. Tesis de Licenciatura. Universidad Central de Ecuador, Quito, Ecuador.
http://www.dspace.uce.edu.ec/handle/25000/9327

Moreno MLO, Murillo LVS, & Parra KXS. 2020. Andlisis de la produccién de biomasa
de Nostoc muscorum en sistema hidrop6nico. Orinoquia. 24(1): 23-31.
http://doi.org/10.22579/20112629.599

Nalewajk C, Lee K, & Olaveson M. 1995. Responses of freshwater algae to inhibitory
vanadium concentrations: The role of phosphorus 1. Journal of Phycology. 31(3): 332-
343. https://doi.org/10.1111/j.0022-3646.1995.00332.x

Ocana D, Martel G, & Mallqui H. 2016. La reserva alimenticia en las lagunas alto andinas
Cushuro (Nostoc sp.). Boletin Institucional N°2 del Instituto Nacional de Investigacion en
Glaciares y Ecosistemas de Montafia. Pp. 71-78.
https://issuu.com/inaigem/docs/inagem_boletin3-a

Ortega Tapia GD, & Vinueza Lépez FD. 2016. Descripcién de la morfologia microscoépica
de comunidades de Nostoc sp., provenientes de la parroquia de Pintag provincia de
Pichincha. Tesis de licenciatura. Universidad Politécnica Salesiana de Ecuador.
https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/13229

Ortiz-Moreno ML, Solarte-Murillo LV, & Sandoval-Parra KX. 2020. Analisis de la
produccion de biomasa de Nostoc muscorum en sistema hidroponico. Orinoquia. 24(1):
23-31. http://doi.org/10.22579/20112629.599

Pereira |, Moya M, Reyes G, & Kramm V. 2005. A survey of heterocystous nitrogen-fixing
cyanobacteria in  Chilean rice fields. Gayana, Bot. 62(1): 26-32.
https://www.researchgate.net/profile/Iris_Pereira2/publication/262708044

Philippis R, Faraloni C, Margheri MC, Silim C, Herdman M, & Vicenzini M. 2000.
Morphological and biochemical characterization of the exocellular investments of
polysaccharide-producing Nostoc strains from the Pasteur Culture Collection. World
Journal of Microbiology & Biotechnology. 16(1): 655-661.
https://doi.org/10.1023/A:1008985722388

Ponce E. 2014. Nostoc: un alimento diferente y su presencia en la precordillera de Arica.
Idesia Arica. 32(2): 119-121. http://dx.doi.org/10.4067/S0718-34292014000200015

Potts M. 2000. Nostoc. En B.A. Whitton & M. Potts (Eds.). The Ecology of Cyanobacteria.
Dordrecht, Paises Bajos: Springer, pp. 465-504.
https://www.springer.com/us/book/9780792347354

Renan JR, Morioka LR, Ribeiro ML, Pinotti MH. 2000. Cultivo de Nostoc sp. em
diferentes luminosidades para producao de biomassa e ficobiliproteinas. Semina:
Ciéncias Biolégicas e da Saude, 20(2), 67-71. http://dx.doi.org/10.5433/1679-
0367.1999v20n2p67

Rodriguez Carrillo SAA. 2016. Desarrollo de Nanocompuestos obtenidos a partir de
Bipolimeros de Algas Chondracanthus Chamissoi y Nostoc Comune empleando Nano
Refuerzos de Almidon, Arcilla y Quitina. Tesis de Magister. Universidad Catolica del

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis



https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0034-77441999000400001
https://doi.org/10.24841/fa.v28i1.479
http://www.dspace.uce.edu.ec/handle/25000/9327
http://doi.org/10.22579/20112629.599
https://doi.org/10.1111/j.0022-3646.1995.00332.x
https://issuu.com/inaigem/docs/inagem_boletin3-a
https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/13229
http://doi.org/10.22579/20112629.599
https://www.researchgate.net/profile/Iris_Pereira2/publication/262708044
https://doi.org/10.1023/A:1008985722388
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-34292014000200015
https://www.springer.com/us/book/9780792347354
http://dx.doi.org/10.5433/1679-0367.1999v20n2p67
http://dx.doi.org/10.5433/1679-0367.1999v20n2p67

UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Perd, Lima, Perd.
http://repositorio.concytec.gob.pe/bitstream/20.500.12390/282/3/2016 Rodriguez_Des
arrollo-nanocompuestos-obtenidos.pdf

Singh Pande J. 2010. A text book of Botany. India: Rastogi Publication.

Standardi A, & Micheli M. 2012. Encapsulation of In Vitro-Derived Explants: An
Innovative Tool for Nurseries. Protocols for Micropropagation of Selected Economically-
Important Horticultural Plants. 397-418. https://doi.org/10.1007/978-1-62703-074-
8 31

Su J, Jia S, Chen X, & Yu H. 2008. Morphology, cell growth, and polysaccharidae
production of Nostoc flageliforme in liquid suspension culture at different agitation rates.
J. Appl. Phycol. 20: 213-217. https://d0i10.1007/s10811-007-9221-4

Surilayani D, Chaiyanate N, & Suriyaphan O. 2011. The effect of magnesium
concentration on protein and chorophyll a content of Nostoc spp. reared in two cultured
media. Jurnal Perikanan dan Kelautan.1(1). http://dx.doi.org/10.33512/jpk.v1i1.844

Yu H, Jia S, & Dai Y. 2008. Accumulation of exopolysaccharides in liquid suspension
culture of Nostoc flagelliforme cells. Applied biochemistry and biotechnology. 160(2):
552-56. https://doi.org/10.1007/s12010-008-8428-4

Agradecimientos / Acknowledgments:

Se agradece al Ministerio de la Produccién, al Programa Nacional de Innovacién para la
Competitividad y Productividad y a la empresa Acuicola Mares del Sur, quienes
cofinanciaron el proyecto “Desarrollo y validacién de un sistema piloto de cultivo para la
produccién de la microalga Nostoc como alimento para consumo humano, en
instalaciones de invernadero basado en tecnologia raceway, y en sistema ancestral
"Waru-Warus" con riego tecnificado” bajo el Convenio N° 036-INN “OVATEPERU-PITEI-
2017-INNOVATE-PITEI-5-P-421-168-16.

Conflicto de intereses / Competing interests:

Los autores declaran no tener ninglin conflicto de intereses.

Rol de los autores / Authors Roles:

EDEL: realiz6 el estudio de campo y el experimento; escribié el primer manuscrito;
realizé el andlisis estadistico; GMAB: apoyo en el proceso experimental y campo; PMBG
y MSCF: disefiaron el estudio, revisaron y aprobaron el manuscrito.

Fuentes de financiamiento / Funding:

El presente trabajo se realizd gracias al Programa Nacional de Innovacion para la
Competitividad y Productividad (INNOVATE PERU) con Convenio N° 036-
INNOVATEPERU-PITEI-2017.

Aspectos éticos / legales; Ethics / legals:

El presente trabajo no incurrié en problemas éticos ni legales.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis



http://repositorio.concytec.gob.pe/bitstream/20.500.12390/282/3/2016_Rodriguez_Desarrollo-nanocompuestos-obtenidos.pdf
http://repositorio.concytec.gob.pe/bitstream/20.500.12390/282/3/2016_Rodriguez_Desarrollo-nanocompuestos-obtenidos.pdf
https://doi.org/10.1007/978-1-62703-074-8_31
https://doi.org/10.1007/978-1-62703-074-8_31
https://doi10.1007/s10811-007-9221-4
http://dx.doi.org/10.33512/jpk.v1i1.844

