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RESUMEN

Con el propésito de evaluar el efecto de tres concentraciones de acidos hdmicos (AH) 1, 10, 100 mg/L contra una concentracion de
acido indol acético (AlA), sobre la produccién de biomasa, pigmentos, proteinas, carbohidratos y lipidos de A. platensis; se realizaron
cultivos en discontinuo en medio Zarrouk 25% suplementados con AH y AlA, bajo condiciones de aireacién constante y fotoperiodos de
12:12 horas, durante 30 dias. Se encontré que la produccion maxima de biomasafue mayor en el cultivo suplementado con 10 mg/L de
AH, comparado con el control y los cultivos suplementados con AIA. De la misma manera fue observado en este tratamiento la
produccién mas alta de pigmentos, proteinas y carbohidratos. Por tanto, se logré incrementar el crecimiento y la produccién de
metabolitos de A. platensis, lo cual permite observar el uso potencial de estas sustancias como estimulantes biolégicos organicos.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate the effect of three concentrations of humic acids (HA) 1, 10, 100 mg/L against a
concentration of indole acetic acid (IAA) on production of biomass, pigments, proteins, carbohydrates and lipids of A. platensis.
Cultures discontinuous in Zarrouk 25% medium supplemented with HA and IAA under conditions of aeration constant and pho-
toperiod from 12:12 hours, during 30 days were made. It was found that the maximum biomass production was higher in the
culture supplemented with 10 mg / L of AH, compared to the control and cultures supplemented with AlA. In the same way the
highest production of pigments, proteins and carbohydrates were observed in this treatment. Therefore, the growth and produc-
tion of metabolites of A. platensis was increased, which makes it possible to observe the potential use of these substances as or-
ganic biological stimulants
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INTRODUCCION

En las dltimas décadas, el cultivo de la cianobacteria
Arthrospira platensis se ha incrementado por ser una
fuente natural facilmente renovable y asequible de
metabolitos como proteinas (55-70 %), acidos grasos
insaturados (18 %), carbohidratos (15-25 %),
vitaminas, minerales, pigmentos, enzimas, aceites
esenciales, antibidticos, entre otros metabolitos
biol6gicamente activos y de interés econdémico
(Cohen, 2002; Leema et al, 2010). Es considerada
como el “alimento del futuro” por su alta versatilidad
nutricional y su participacién en el incremento de los
niveles de energia, mejorar el apetito y ofrecer
proteccion antioxidante (Capelli & Cysewski, 2010),
también se le conoce por su aplicacion en la
acuicultura como alimento para moluscos (Belay,
2002), biorremediacién de aguas residuales (Celekli et
al, 2016) y como indicadoras y/o depuradoras de
aguas contaminadas (Pérez & Consuelo, 2012). En
torno al mejoramiento biotecnoldgico del cultivo de
A. platensis, su crecimiento se ha evaluado sobre
diversos sustratos entre estos, aguas residuales
porcinas (Chaiklahan et al., 2010), orina humana
diluida  (Bezerra et al, 2013), gallinaza
(Ungsethaphand et al.,, 2009) y &cido indol acético
comercial, el cual demostré ser un eficaz estimulante
de crecimiento (Mohammed & Mohd., 2011; Gémez
etal., 2012).

Los 4cidos hdmicos (AH) son macromoléculas
polielectroliticas que desempefian un  papel
importante en el ciclo global de carbono y nitrégeno
y en la regulacion de la movilidad de nutrientes y
contaminantes ambientales (Christi et al., 2000). Su
uso en la agricultura se ha extendido al producir
efectos positivos a nivel morfolégico, fisiologico y
bioquimico en las plantas. Se encuentran en carbones
marrones como carb6n de bajo rango (CBR) tipo
lignito, el cual presenta bajo grado de carbonificacién
(Peha et al, 2005; Giannoulli et al, 2009). Se ha
reportado que los AH pueden actuar como
fitohormonas, debido a que presentan sustancias que
estimulan el crecimiento celular y que su bioactividad
(efecto “Like auxin”) esta relacionada con un mayor
contenido de grupos nitrogenados en su estructura,
muy parecida a la actividad de promocion de
crecimiento del &acido indol acético (Nardi et al,
2002; Pasqualoto et al., 2009).

Investigaciones han demostrado que pequefas
cantidades de AH pueden ser utilizados como
promotores de crecimiento de microalgas como
Scenedesmus acutus Meyen y Chlorella vulgaris
Beyerinck y de las algas verde-azul Nostoc commune
Vaucher, Anabaena variabilis Kitzing y Microcystis

aeruginosa Kitzing (Pouneva, 2005; Kosakowska et
al, 2007) al promover la biodisponibilidad de
nutrientes (debido al incremento de la solubilidad),
participar en el incremento en la acumulaciéon de
biomasa, captaciéon de nutrientes, biosintesis de
metabolitos etc., (Bihrs & Steinberg, 2012).

Haynes & Mokolobate (2001), informaron que los AH
son capaces de mejorar la produccion de algas a un
costo muy bajo, requiriéndose de 40-70 mg/L para
aumentar el crecimiento y sintesis de pigmentos.
Rivera et al. (2016), reportaron que concentraciones
de 50 y 60 mg/mL de carbon de bajo rango tipo
lignito (rico en sustancias hdmicas), adicionadas a
cultivos de A. platensis, coadyuvaron en el
crecimiento y mayor produccién de biomasa y
pigmentos.

Con base a lo anterior, el objetivo de esta
investigacion fue determinar el efecto de tres
concentraciones de AH, provenientes de un carbon
de bajo rango tipo lignito, sobre la produccién de
biomasa, contenido de pigmentos, proteinas,
carbohidratos y lipidos de A. platensis.

MATERIALES Y METODOS

Extraccion de acidos huamicos (AH) a partir de
carbon de bajo rango (CBR). Se utiliz6 un carbén de
bajo rango tipo lignito, colectado de la mina “El
Cerrejon” (La Guajira, Colombia), el cual posee un
alto contenido de humedad y bajo poder calorifico
(menos de 6390 kcal kg™') (ver tabla 1) (Cubillos-
Hinojosa et al., 2015). Las sustancias hdmicas (SH) se
obtuvieron por el método clasico de extraccion con
NaOH 0.5M y se procedi6 a separar las fracciones de
acidos hudmicos y dcidos fulvicos de acuerdo al
protocolo descrito por Sharif et al. (2002).

Microorganismo bajo estudio. Se utilizé una cepa de
A. platensis, aislada del pozo de agua Salina Rica,
(Maracaibo), la cual fue donada por el Laboratorio de
Microorganismos Fotosintéticos de la Universidad de
Zulia, Venezuela, cultivada y conservada en el
Laboratorio de Microbiologia Agricola y Ambiental de
la Universidad Popular del Cesar, Colombia. Cultivos
viables de la cianobacteria se sometieron inicialmente
a cuatro lavados con agua destilada estéril y
posteriormente se mantuvo en medio de crecimiento
mineral Zarrouk 25% (Zarrouk, 1966).

Condiciones generales de los cultivos. Para
determinar el efecto de AH sobre el crecimiento de A.
platensis cultivos en batch, de 500 mL en medio
nutritivo Zarrouk al 25 % (Zarrouk, 1966), fueron
suplementados con AH a diferentes concentraciones
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(tratamiento 1: 1 mg/L; tratamiento 2: 10 mg/L y trata-
tratamiento 3: 100 mg/L), tratamiento 4: 80 mg/L de
acido indol acético (AlA), el cual fue tomado como
control positivo de sustancias promotoras del creci-
crecimiento y para comparar el efecto de ambos su-
suplementos sobre el crecimiento de la cianobacteria
(Arancon et al., 2006; Gomez et al., 2012) y trata-
tratamiento 5: medio de cultivo zarrouk, como con-
control negativo. Se utiliz6 un disefio experimental
completamente al azar en el cual se tuvieron en cuen-
cuenta cinco tratamientos con tres repeticiones (5°).

Los cultivos fueron provistos de una irradiacion de 50-
60 umol photon/m?/s' (aprox. 4000 lux) generada por
lamparas fluorescentes, Philips Dayligth con tubos de
40 W de orientacién lateral, ajustadas a un temporiza-
temporizador modelo 4001-00 Td-1724-00, para ge-
generar fotoperiodos 12:12 horas (luz-oscuridad) y
una temperatura promedio de 25-28 °C. Todos los
cultivos fueron mantenidos en incubacién por un pe-
periodo 30 dias y se encontraban conectados a un
sistema de aireacion provisto de tubos que eran ali-
alimentados por motores para acuarios de dos salidas
(Power Life P-500%), esto se hizo con el fin de que el
burbujeo generado por los motores mantuviera
homogeneizados los cultivos y favoreciera la distribu-
distribucion completa de los elementos nutritivos y las
células, ademas de permitir un buen intercambio de
oxigeno y dioxido de carbono (CO;) con el medio
circundante. Todos los tratamientos se establecieron
inicialmente con un inoculo de 1x10¢ células/mL, me-
medido en espectrofotémetro (Thermospectronic GE-
GENESYS 20®) a una densidad dptica de 750 nm
(DO750) (Leduy & Therien, 1977, Bermidez et al,
2004) y pH inicial de 8-9 el cual se monitoreo utilizan-
utilizando un potenciémetro (pH-metro portatil 3110
WTW®).

Evaluacion del crecimiento y la composicion bioqui-
bioquimica de A. platensis. El crecimiento en térmi-
términos de biomasa seca se determiné utilizando un
sistema de filtraciéon de Millipore (Sampling Manifold
1225®) mediante el método modificado de Utting
(Rodolfi et al., 2009). Durante el periodo de incuba-
incubacion se realizaron tomas de muestras de los
cultivos en tubos Eppendorf (1.0 mL) cada 72, por
cada variable a evaluar. Para determinar las concen-
concentraciones de biomasa, pigmentos y composi-
composicion bioquimica, se utilizé espectrofotometria
mediante el equipo Thermospectronic GENESYS 20°.
El contenido de clorofila a y carotenoides se deter-
determiné utilizando como solvente metanol al 95 %
a 665 nm para clorofila a y 480 nm para carotenoides
(Ritchie, 2008). La concentracion de ficobiliproteinas
fue estimada siguiendo el método de choque osméti-
osmético de Wyman & Fay (1986) modificado por
Soltani et al., (2006), medido a 615 nm para ficociani-

ficocianinas, 652 nm para aloficocianina y 562 nm
para ficoeritrinas. Las proteinas totales se determina-
determinaron segtn el método de Lowry modificado
por Herbert et al. (1971), utilizando como estandar
una solucién de seroalbdmina bovina (Rideralbumin
22% BIOTEST®) de 1 mg/mL, a partir del cual se obtu-
obtuvo la curva patron. El andlisis de carbohidratos
estuvo basado en el método fenol-sulftrico propuesto
por Dubois et al., (1956) y modificado por Albalas-
Albalasmeh et al. (2013). El contenido de lipidos tota-
les en la biomasa, se evalu6 segin el método de car-
bonizacion simple descrito por Marsh & Weinstein
(1966), utilizando una mezcla de cloroformo - meta-
nol (1:2 v/v). Se determiné la maxima produccion de
biomasa (MPB), la maxima produccién metabdlica
(MPM) y los valores promedios por cada variable eva-
luada (PPB: promedio de produccion de biomasa;
PPM: promedio produccion metabdlica).

Analisis estadistico. Los datos obtenidos fueron so-
metidos a andlisis de varianza de una via, ANOVA
simple, utilizando el paquete estadistico SPSS® versién
15, con un nivel de confianza de 95 % (p >0,05) con
el fin de verificar diferencias significativas entre los
tratamientos. Para las variables en las que no se en-
contré diferencias significativas, se procedio a realizar
un andlisis de comparacion de medias por el método
de Diferencias Minimas Significativas (prueba de Chi-
cuadrado).

RESULTADOS

Biomasa y pH. El andlisis de varianza muestra que
no existen diferencias significativas entre los trata-
mientos (p > 0,05). Desde el dia 24 de incubacion,
se obtuvieron las concentraciones maximas de bio-
masa seca (ver tabla 2 y figura 1), la mas alta para el
tratamiento 1 (MPB = 3.1 x 10° mg/mL), seguida del
tratamiento 4 (3.0 x 10°mg/mL). El mayor prome-
dio de biomasa seca (PPB = 2.2 x 10°mg/mL) fue
alcanzado por el tratamiento 2y el mas bajo (PPB =
1.5 x 10° mg/mL) por el tratamiento de 3. Durante
el proceso de incubacion, el pH fue incrementando
poco a poco hasta llegar a un promedio de 10 don-
de se mantuvo constante.

Clorofila a y carotenoides. La produccién de clorofila
a y carotenoides son factores importantes en el creci-
miento de A. platensis. El andlisis de varianza mostré
que la mayor parte de la produccién de clorofila a fue
significativamente diferente entre los tratamientos (p <
0,05); los carotenoides mostraron una tendencia simi-
lar a la observada en la sintesis de clorofila a, pero no
mostraron diferencias significativas (p > 0,05). Los
tratamientos 2 y 4 presentaron los valores promedios
mas altos de clorofila a (PPM = 6.82 y 5.72 ug/mL)
respectivamente y el mejor resultado en carotenoides
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Figura 1. Efectos de AH y de AIA sobre las curvas de crecimiento celular y pH de cultivos de A. platensis: a) Biomasa b)
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Figura 2. Efectos de acidos himicos (AH) a diferentes concentraciones y de acido indol acético (AIA) sobre contenido de los

apreciablemente de forma inconstante (ver tabla 2 y
figura 2).

Ficobiliproteinas. La produccién maxima para las fico-
cianinas (MPM = 15.12 ug/mL) se observé en el trata-
miento 2 al dia 27, asi como el valor promedio mas
alto (PPM = 8.08 ug/mL) (ver tabla 2 y figura 3). La
menor produccién se observd en el tratamiento de
100 mg/L (MPM = 8.35 ug/mL). Los valores prome-
dios mas altos para aloficocianina (PPM = 7.76 ug/
mL) y ficoeritrina (PPM = 4.79 pg/mL), se observaron
en los cultivos suplementados con 10 mg/L de AH
(tratamiento 2).

Las concentraciones empleadas de AH no indujeron
diferencias significativas (p > 0,05) en el contenido de
aloficocinina y ficoeritrina con respecto a los contro-
les. Solo se observaron diferencias significativas para
ficocianina (p < 0,05) en el tratamiento 2. En los pri-
meros dias de cultivo la produccion de ficobiliprotei-

nas descendié y luego incrementa alcanzando las
concentraciones maximas.

Composicion bioquimica. Hubo diferencias minimas
significativas (p < 0,05) entre los tratamientos de 1y 2
con respecto a los demads. El andlisis de los datos
muestra que la produccion maxima de proteinas
(MPM = 180.44 pg/mL) y el valor promedio mas alto
(PPM = 50.87 pg/mL) fueron observados en el trata-
miento 2. El contenido de carbohidratos se incre-
ment6 gradualmente con el aumento en el periodo de
incubacion, en promedio hasta el dia 15, luego co-
menzé a decrecer. Se observé un incremento en el
contenido de éstos en el tratamiento 2 y en el trata-
miento control positivo 4, comparados a los demas
tratamientos (p < 0,05). El valor mas alto de produc-
cion (MPM = 546.02 ug/ml) fue para el tratamiento
de 2 (ver tabla 2 y figura 4). En el contenido de lipidos
los tratamientos no presentaron diferencias significati-
vas (p > 0,05), sin embargo, el tratamiento 3 registré
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Figura 3. Efectos de acidos humicos (AH), a diferentes concentraciones, y de 4cido indol acético (AIA) sobre contenido
de los pigmentos a) ficocianina, b) aloficocianina, c) ficoeritrina, de A. platensis.

la produccién promedio mas alta con respecto a los
demas (MPM = 53.81 pg/mL). A diferencia de las de-
mas variables, el tratamiento 3 actué como un estimu-
lante en la produccién de lipidos y no como un inhibi-
dor como si lo fue para el resto de metabolitos eva-
luados. Los valores mas bajos se registraron para los
tratamientos controles 4 y 5 sugiriendo que los AH
actdan positivamente sobre el metabolismo de com-
puestos lipidicos de A. platensis.

DISCUSION

Bajas concentraciones de AH obtenidos de CBR tipo
lignito, demostraron ejercer un efecto positivo sobre
la produccion de biomasa y metabolitos de una cepa
de A. platensis. Se demostré el efecto estimulador que
presentan 10 mg/L de AH (tratamiento 2), y en menor
grado 1 mg/L de AH (tratamiento 1); los resultados
obtenidos con el tratamiento 2 se asemejan a los ob-
tenidos con el tratamiento 4 (adicionado con AlA),
conocido por estimular el crecimiento de organismos

fotosintéticos. Para el tratamiento 2 se evidencié que
el efecto estimulante fue mas en la produccién de
clorofila a, carotenoides, proteinas y carbohidratos,
estos hallazgos concuerdan con Mostafa & Ali (2009)
y Prakash et al. (2011), quienes demostraron que ba-
jas concentraciones de AH (20 y 40 mg/L) provenien-
tes de compost de arroz y suelo incrementaron los
contenidos en biomasa, clorofila a, carbohidratos y
acidos grasos en cultivos de A. platensis después de
21 dias de incubacion.

El incremento en el pH puede estar correlacionado al
consumo de la fuente de carbén a partir de bicarbo-
nato que contiene el medio de cultivo Zarrouk, los
iones de bicarbonato son asimilados por la cianobac-
teria y subsecuentemente convertidos en diéxido de
carbono y carbonato, lo que ocasiona un desplaza-
miento del equilibrio i6nico (Raoof et al., 2006); el pH
alcalino pudo favorecer la solubilizacion de los AH
presentes en el medio aumentando asi la disponibili-
dad de iones minerales para la nutricion de A. platen-
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Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de carbén de bajo rango (CBR) tipo lignito usado en los bioensayos.
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voldtiles fijo
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Figura 4. Efectos de acidos hdmicos (AH) y de acido indol acético (AlA) sobre la composicion bioquimica de A. platensis: a)

proteinas, b) carbohidratos, c) lipidos.

sis (Volkmann et al., 2007). La produccién de clorofila
a, carotenoides vy ficobiliproteinas mostré la tendencia
de disminuir al aumentar la concentracion de AH. La
estimulacion en el crecimiento celular fue asociada
con la aceleracion en la biosintesis de pigmentos y
proteinas, estos resultados concuerdan con los repor-
tados por Pouneva (2005).

Cabe mencionar que A. platensis puede crecer usan-
do diferentes vias metabdlicas que pueden ser

mixotroficas o heterotréficas dependiendo de la dis-
ponibilidad de las fuentes de carbono orgéanico
(Chojnacka & Marquez, 2004). Se ha reportado que
tanto el AIA como los AH tienen similares mecanis-
mos y vias de accién de estimulacion de crecimiento
y desarrollo vegetal y microbiano, los AH pueden pre-
sentar actividad hormonal muy parecida a la de las
auxinas, dilucidando asi los mecanismos a través de
los cuales ejercieron sus efectos estimuladores en el
tratamiento 2 (Nardi et al., 2002; Arancon et al., 2006;
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Tabla 2. Valores promedios y produccién maxima de biomasa seca y produccién de metabolitos de A. platensis en

funcién en funcion de los tratamientos.

Tratamiento
i 2 3 4 5
Respuesta Productividad x
tmgll AH|10 mg/LAn| 100 mEAL | Control ) i""‘“"k"
me, me, AH 80 mz/L AIA Skl
25%
Valor promedio 967 965 971 969 9.7
pH
Valor més alto 1005 10.03 10.02 1005 10.1
PPB (ma/mL) [ 15x10° | 22x10° | 17x10° 20x10°% 1.9x10%
Biomasa seca
MPB (ma/mL) | 24x10% | 31x10® | 2.5x10° 30x10°% 28x10°
PPM {pa/mL 568 6.82° 245 5.72 509
Clorofila a
MPM (ug/mL 10.53 10.55 394 942 841
PPM (ua/mL 1.97 237 081 1.97 186
Carotenoides
MPB (ua/mL 366 461 145 335 3.10
PPM {pa/mL 5.90 8.08" 335 5.58 5.54
Ficocianina
MPB (pa/mL 1211 15.12 835 11.59 1046
PPM (ua/mL 635 7.76 301 7.79 6.98
Aloficocianina
MPB (ua/mL 16.54 19.98 1028 18.94 1832
PPM (pua/mL 3.70 479 229 3.73 409
Ficoeritrina
MPB (ua/mL 682 1046 500 6.80 938
PPM ipa/mL 3526 5087° 11.50 3501 35.92
Proteinas
MPB (ug/mL 151.92° 180.44 69.98 122.75 13160
PPM (ua/mL 36202 546.02° 363.11 51581 41799
Carbohidratos
MPB (ug/mL 48030 1093.75 673.74 1071.16 63887
PPM ipa/mL 4186 48.99 53.81 41.53 3522
Lipidos
MPB (pa/mL 66.14 788 76.70 64.96 50.12

PPB: promedio produccion de biomasa; MPB: maxima produccion de biomasa; PPM: promedio produccién metabdli-

ca; MPM: maxima produccion metabdlica.
*La diferencia de medias es significativa (p >0.05).

Pasqualoto et al., 2009). De acuerdo a esto se ha su-
gerido que los efectos positivos de los AH sobre el
crecimiento de A. platensis estan relacionados con el
estimulo del metabolismo celular de la cianobacteria
a través del incremento de la actividad enzimatica,
aumento de la biodisponibilidad de moléculas, partici-
pacion en la formacién fotdlica de sustratos de bajo
peso molecular, permitiendo su mejor asimilacion;
actuando como un material de intercambio i6nico,
incrementando la biodisponibilidad de los elementos

nutritivos inorgdnicos limitantes, interviniendo como
agente sensibilizante de la membrana celular, que
permite una mayor permeabilidad celular; de esta
forma se incrementa la captacion de elementos nutri-
tivos y se estimulan las poblaciones microbianas aso-
ciadas a la cianobacteria (Bertilsson & Tranvik, 2000;
Pouneva, 2005). Asi mismo, Mostafa & Ali (2009) de-
mostraron que los AH podrian ser utilizados por A.
platensis como una fuente de fésforo inorganico.
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Por otra parte, el efecto inhibitorio ejercido en el tra-
tamiento 3 sobre el crecimiento de la cianobacteria,
pudo deberse a fenémenos de sobrequelacién redu-
ciendo la disponibilidad de iones esenciales para el
crecimiento celular (Bdhrs & Steinberg, 2012), ademas
la alta concentraciéon de AH puede inducir estrés fi-
siolégico, con consecuente pérdida de energia respi-
ratoria y excretoria, (Volkmann et al, 2007). En los
bioensayos con altas concentraciones de AH se pro-
dujo un oscurecimiento del medio de cultivo debido a
la naturaleza quimica de las sustancias himicas adi-
cionadas esto pudo desencadenar que dicha colora-
cion evitara el paso de la luz ocasionando una dismi-
nucion en las tasas de fotosintesis; resultados similares
a los obtenidos en esta investigacion fueron reporta-
dos por Mostafa & Ali (2009), quienes observaron una
disminucion en la produccion de metabolitos con una
concentracion de 80-100 mg/L de AH, provenientes
de compost de arroz, en cultivos de A. platensis. Tam-
bién resulta interesante el incremento en la acumula-
cién de lipidos que se observé al aumentar la concen-
tracion de AH, lo cual ha sido reportado en numero-
sas microalgas bajo condiciones de estrés similares, lo
cual se ha discutido como un mecanismo de osmo-
protecciéon (Pohndorf et al, 2016). Con base en lo
expuesto esta investigacion se presume que los AH
tienen actividad estimulante sobre el desarrollo de
cultivos de A. platensis.

Se observa que la producciéon de metabolitos y bio-
masa seca de A. platensis es influenciada por los AH,
debido a que se presentan aumentos y disminuciones
en las concentraciones de los metabolitos evaluados,
logrando asi produccion alta de biomasa y metaboli-
tos en etapas tempranas de crecimiento; muchos au-
tores han descrito a las sustancias hdmicas como
moléculas complejas de alto peso molecular sin una
estructura quimica definida, entre ellas los AH presen-
tan el mas alto peso molecular, ademas al poseer la
caracteristica de ser solubles en pH alcalinos tienen la
capacidad de reagruparse en grandes moléculas aun
después de ser solubilizadas en pequenas partes
(Thurman et al., 1982). Dentro de este contexto se ha
sugerido que las sustancias himicas, aunque se carac-
tericen por presentar estructuras de compuestos de
alto peso molecular, pueden también contener com-
ponentes de bajo peso molecular con estructuras si-
milares a las fracciones de alto peso molecular
(Kujawinski et al., 2002a, 2002b).

Fracciones de sustancias himicas de bajo peso mole-
cular se vuelven facilmente asimilables por las algas
promoviendo su rapido crecimiento, elucidando de
esta forma que la estimulacion temprana en la pro-
duccién de biomasa y metabolitos, que se presentd
durante el crecimiento de A. platensis en los diferen-

tes tratamientos, pudo deberse al uso de las sustan-
cias humicas por parte de la cianobacteria para su
nutriciéon (Pena et al., 2005; Rivera et al., 2016). Con-
centraciones residuales de AH en los tratamientos no
fueron determinadas debido al bajo porcentaje de
recuperacion de éstos en los cultivos.

CONCLUSION

Durante el cultivo de A. platensis, influenciado por
tres concentraciones de AH, se observd que los pro-
medios de biomasa seca, pigmentos y composicion
bioquimica entre tratamientos no presentaron grandes
diferencias significativas entre si, solo entre tratamien-
to por tratamiento, demostrandose que el tratamiento
2 de 10 mg/L de AH difiere de los demas en cuanto a
los resultados que se obtuvieron, incluyendo los trata-
mientos controles positivo y negativo, al proveer un
estimulo en la produccion de la mayoria de los para-
metros evaluados. En la bisqueda por mejorar la pro-
duccién de biomasa y metabolitos de interés de
A. platensis de manera eficiente, es necesario definir la
composicion de un medio 6ptimo consistente en-
sales minerales y complejos orgéanicos derivado
de fuentes de bajo costo. El uso de acidos hdmicos se
presenta como una alternativa a estas fuentes de nu-
trientes que, junto con técnicas de cultivo eficientes,
sea capaz de reducir los costos de dicha produccion.
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