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1. RESUMEN

La desnutricién infantil en Ecuador es alarmante: afecta a una cuarta parte de los
menores de cinco afios. En un esfuerzo por encontrar soluciones sostenibles, se ha
investigado el potencial de Nostoc sp., una cianobacteria versatil, en la produccién de
biomasa para combatir la malnutricion. El objetivo principal fue determinar las condiciones
Optimas de incubacion para la produccion de biomasa algal de Nostoc sp. a escala de
laboratorio. Se realizaron muestreos a lo largo de la via Quito-Papallacta y se evaluaron
caracteristicas morfologicas de Nostoc sp., sometiéndolo a diferentes tratamientos en medios
de cultivo sélidos y liquidos, con y sin nitrégeno. Los tratamientos en medio sélido se
basaron en mediciones por cobertura vegetal. Por otro lado, los tratamientos en medio
liquido hicieron posible estimar la evolucion de la biomasa seca y la concentracion de
pigmentos hidrosolubles y liposolubles en el desarrollo de la cianobacteria. Los resultados
mostraron que Nostoc sp. tiene una capacidad limitada de crecimiento en medios sélidos,
pero puede crecer en medios liquidos sin diferencias significativas en la produccion de
biomasa seca entre tratamientos con y sin compuestos nitrogenados, destacando su
capacidad para fijar nitrogeno atmosférico. Sin embargo, se registr6 una mayor
concentracion de pigmentos liposolubles en presencia de compuestos nitrogenados. En
conclusion, Nostoc sp. muestra potencial para la produccién de biomasa en medios liquidos,
lo que podria contribuir a soluciones sostenibles para la malnutricién infantil, aunque se

necesitan mas investigaciones para optimizar sus condiciones de cultivo.

Palabras clave: alimentacion, biomasa, cianobacterias, desnutricion, pigmentos.



2. ABSTRACT

Child malnutrition in Ecuador is alarming: it affects a quarter of children under the
age of five. In an effort to find sustainable solutions to combat malnutrition, the biomass
production potential of Nostoc sp., a versatile cyanobacterium, was investigated. The main
objective was to determine the optimal incubation conditions for the production of Nostoc
sp. algal biomass at a laboratory scale. Sampling was conducted along the Quito-Papallacta
route and morphological characteristics of Nostoc sp. were evaluated, subjecting it to
different treatments in solid and liquid culture media, with and without nitrogen compounds.
Treatments in solid media were based on measurements of vegetative coverage. On the other
hand, treatments in liquid media were estimates of dry biomass and concentration of water-
soluble and lipid-soluble pigments. Results showed that Nostoc sp. has limited growth
capacity in solid media but can grow in liquid media without significant differences in dry
biomass production between treatments with and without nitrogen compounds, highlighting
its ability to fix atmospheric nitrogen. However, a higher concentration of lipid-soluble
pigments was recorded in the presence of nitrogen compounds. In conclusion, Nostoc sp.
shows potential for biomass production in liquid media, which could contribute to
sustainable solutions for child malnutrition, although further research is needed to optimize

its cultivation conditions.

Keywords: biomass, cyanobacteria, malnutrition, nutrition, pigments.



3. INTRODUCCION

La situacion de desnutricion y malnutricion infantil en Ecuador es alarmante. A pesar
de que se ha observado una disminucién generalizada de la desnutricion en el mundo, el caso
de Ecuador es particularmente preocupante. Cerca de una cuarta parte de la poblacion
infantil menor de cinco afos en el pais sufre de desnutricidn, una cifra que se encuentra cerca
del doble del promedio latinoamericano (Rusydi et al., 2015). Esta situacion se agrava aun
mas cuando se analiza por factores como etnia, provincia, quintil de ingreso y educacion de

la madre.

La malnutricién infantil, que abarca tanto la desnutricion como el sobrepeso y la
obesidad, tiene efectos profundos en el desarrollo fisico y cognitivo de los nifios, lo que
requiere una accion inmediata y efectiva (Rivera, 2019). En un mundo con una poblacion en
constante crecimiento y una creciente demanda de alimentos, es esencial explorar fuentes
alternativas de alimentos que sean sostenibles. En ese sentido, surgen opciones microbianas
interesantes como los microorganismos fotosintéticos: pueden cultivarse de manera eficiente
y utilizar la luz solar como fuente de energia, lo que los hace una opcién prometedora para

la produccion de alimentos (Aiyer et al., 2018).

Las cianobacterias y las microalgas tienen una capacidad unica para adaptarse a
diferentes condiciones ambientales. Esto significa que pueden cultivarse en diversas
regiones y en una variedad de entornos, lo que las convierte en una opcién versétil para la
produccién de alimentos en diferentes contextos geogréaficos y climaticos (Pekkoh et al.,
2022). En comparacion con la agricultura convencional, el cultivo de cianobacterias y
microalgas suele requerir menos tierra, agua y recursos. Esto puede ayudar a reducir el
impacto ambiental de la produccion de alimentos y contribuir a la sostenibilidad a largo
plazo (Celis-Pla et al., 2021). Ademas de su valor nutricional, estos organismos pueden
producir una variedad de compuestos bioactivos con beneficios para la salud. Estos
compuestos pueden incluir antioxidantes, agentes antibacterianos y mas, lo que amplia su

potencial utilidad en alimentos y suplementos nutricionales (Rosales et al., 2016).

Nostoc es un género de cianobacterias que ha recibido menos atencion en
comparacion con otros generos de microorganismos fotosintéticos (Torres-Maza et al.,

2020). La mayoria de los estudios sobre cianobacterias se centran en aplicaciones



biotecnoldgicas mas amplias, como biocombustibles o productos quimicos industriales
(Galetovic et al., 2017). Justamente, la biomasa de la cianobacteria Nostoc spp. ha emergido
como un recurso multifacético y prometedor que encuentra aplicaciones en una variedad de
campos, desde la biotecnologia hasta la alimentacion y la remediacion ambiental (Devi y
Parthiban, 2020). Su versatilidad se deriva de sus propiedades Unicas y su capacidad para
adaptarse a diferentes entornos (Mona et al., 2011).

Una de las caracteristicas sobresalientes de Nostoc spp. es su capacidad para formar
estructuras gelatinosas, un material adecuado para la impresion 3D de alimentos. Esta
propiedad no solo permite la creacion de alimentos con formas personalizadas, sino que
también aporta propiedades nutricionales y reoldgicas deseables. Estudios han investigado
especificamente la impresion 3D de Nostoc sphaeroides y han examinado su
comportamiento en diferentes condiciones, como la incorporacion de almidén y tratamientos
de rehidratacion. Estas investigaciones tienen el potencial de revolucionar la industria
alimentaria al ofrecer opciones innovadoras para la preparacion de alimentos (An et al.,
2019).

Ademas de su funcién de fijacion de nitrégeno, Nostoc sp. es conocido por establecer
simbiosis con plantas, hongos y liquenes. Estas asociaciones permiten un intercambio
beneficioso: Nostoc proporciona nutrientes, especialmente nitrégeno, a sus hospedadores, a
la vez que recibe un ambiente propicio para su desarrollo. La capacidad de sus especies para
establecer estas relaciones simbidticas amplia su influencia en la ecologia de diversos
habitats (Celis-Pla et al., 2021; Gupta y Rastogi, 2008a).

Nostoc spp. también ha demostrado ser valiosa en la remediacion ambiental. La
especie Nostoc linckia, por ejemplo, ha destacado por su capacidad para acumular metales
como cobre, hierro, niquel y zinc en sistemas contaminados (Cepoi et al., 2022; Lavado-
Meza et al., 2022; Gururani et al., 2020). Este enfoque sostenible puede contribuir
significativamente a la detoxificacidn de suelos y aguas contaminadas: esta cianobacterias
ayuda a restaurar ecosistemas afectados por la actividad humana. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que la alta tolerancia inicial de Nostoc spp. a los metales disminuye con la
exposicion continua, lo que implica la necesidad de considerar la durabilidad y la eficacia a
largo plazo de su aplicacion en la remediacion (Gurani et al., 2020; Mona et al., 2011; Gupta
y Rastogi, 2008b).



En el &mbito de la produccién de biocombustibles y productos quimicos, Nostoc
ellipsosporum ha demostrado su potencial al ser cultivada exitosamente en aguas residuales
municipales. En este contexto, no solo ofrece altos rendimientos de biomasa, sino que
también permite la remocidn eficiente de nutrientes y la produccion de aceites valiosos. La
optimizacion de condiciones de cultivo, como el uso de luz LED azul, fotoperiodos
especificos y formulaciones de aguas residuales, ha sido fundamental para maximizar el
crecimiento y la produccion de N. ellipsosporum. Esta aplicacion muestra como Nostoc spp.
puede contribuir a soluciones sostenibles en la gestion de aguas residuales y la produccion
de recursos renovables (Devi y Parthiban, 2020).

La produccién de biomasa de Nostoc spp. ha sido abordada desde diferentes
perspectivas, como el uso de diferentes medios de cultivo modificados y sistemas de cultivo,
ademas de invernaderos con condiciones controladas. Los resultados han sido prometedores,
con incrementos significativos en la produccion de biomasa y adaptacion (Pekkoh et al.,
2022; Saini et al., 2021). La composicion de su biomasa varia seglin la especie y las
condiciones de cultivo. También, depende del contenido de proteinas, lipidos, carbohidratos
y otros compuestos. Ademas, se ha investigado la utilizacion de su biomasa residual para la
produccién de maltiples productos de valor afiadido como biocombustibles, productos

quimicos y bioestimulantes agricolas (Silambarasan et al., 2021).

Sin embargo, no todo es positivo en la historia de Nostoc spp. Un ejemplo es la
tradicional Llayta, una biomasa seca de macrocolonias de Nostoc spp. que ha sido utilizada
en la alimentacion en comunidades andinas de Sudamérica (Sinzinger et al., 2022). Aunque
posee nutrientes esenciales como aminoacidos y acidos grasos insaturados, su contenido en
arsénico plantea preocupaciones en términos de seguridad alimentaria. A medida que
cambian las préacticas culturales y el conocimiento tradicional disminuye, la preservacion de
la Llayta como alimento tradicional se ve amenazada. Esto resalta la importancia de abordar
las aplicaciones de Nostoc spp. con una perspectiva holistica que considere tanto los

beneficios como los riesgos potenciales (Galetovic et al., 2017).

En resumen, la biomasa de Nostoc spp. es un recurso altamente versatil con
aplicaciones que abarcan desde la impresion 3D de alimentos hasta la remediacion ambiental

y la produccion de biocombustibles. Su capacidad para formar estructuras gelatinosas y



adaptarse a diferentes entornos le confiere un valor significativo en maltiples industrias. Sin
embargo, es esencial abordar los desafios asociados, como la acumulacion de metales, la
seguridad alimentaria y la conservacion de practicas culturales tradicionales. Al aprovechar
el potencial de la biomasa de Nostoc spp. de manera equilibrada y sostenible, se puede
avanzar hacia un futuro donde este recurso sea una contribucién valiosa para la sociedad y
el medio ambiente, siempre y cuando se logren solventar las dificultades para su

escalamiento.

En efecto, la produccidn de biomasa de Nostoc presenta varios desafios significativos
en su cultivo. Esta cianobacteria muestra una baja tasa de crecimiento y un patrén anormal
de desarrollo cuando se cultiva en un medio liquido sin soporte, lo que conduce a una
tendencia de las células a adherirse entre si, formando biopeliculas y migrando hacia areas
con escasez de medio de cultivo. Esta situacion provoca despigmentacion, muerte celular
acelerada debido a la escasez de nutrientes y una inadecuada formacion de su envoltura
mucilaginosa, lo que facilita la degradacién por parte de bacterias y hongos oportunistas
(Celis-Pla et al., 2021).

Los sistemas de cultivo tradicionales, como estanques con canales de rodadura y
fotobiorreactores, no resultan 6ptimos para Nostoc. Estos métodos requieren de la agitacion
que conduce a la adherencia celular no deseada y a la migracion, lo que a su vez limita el
crecimiento celular y la produccion de biomasa. Superar estas dificultades demanda el
empleo de un sustrato solido inerte que permita la adhesién de microalgas perifiticas y
facilite un crecimiento 6ptimo y una produccién efectiva de biomasa. Asimismo, se requiere
un sistema de cultivo que posibilite un intercambio eficiente de calor y nutrientes para

alcanzar una alta tasa de crecimiento (Ortiz Moreno et al., 2020; Liang et al., 2022).

El andlisis detallado de Nostoc revela una riqueza de nutrientes esenciales. Esto lo
posiciona como un recurso prometedor para abordar la desnutricion (Temina et al., 2007; Li
y Guo, 2018). La composicidn diversa de proteinas, péptidos, aminoacidos, carbohidratos,
vitaminas, minerales y otros compuestos bioactivos sugiere su potencial para la creacion de
alimentos funcionales (Yue et al., 2011; Zhu et al., 2023). Considerando la alta proporcion
de nutrientes criticos como aminoacidos esenciales, minerales y vitaminas, este organismo
se perfila como una opcion atractiva para el desarrollo de barras nutricionales o productos

alimentarios fortificados. Esto se alinea con el estudio sobre el crecimiento en biomasa de



Nostoc. El entendimiento de su composicion nutricional puede allanar el camino para la

creacion de alimentos dirigidos a combatir la desnutricién infantil.

La evaluacién del crecimiento en biomasa de Nostoc no solo permite comprender su
potencial como alimento, sino que también sienta las bases para futuras investigaciones
destinadas a desarrollar productos alimenticios especializados que puedan ser beneficiosos
para la nifiez y contribuir a solventar el problema de desnutricion (Ortiz-Moreno et al., 2020).
La inclusién de Nostoc en la dieta de nifios en edad escolar podria tener un impacto positivo
en su estado nutricional (Méndez-Ancca et al., 2023; Kaleem et al., 2023). En efecto,
resultados preliminares de la investigacion publicada por Morales y Villarroel (2017) indican
que el consumo de esta cianobacteria como suplemento alimenticio ayuda a incrementar de
forma significativa el peso de nifios. Esto sugiere que Nostoc podria representar una opcién
viable para combatir la malnutricion infantil, especialmente en comunidades con

necesidades alimentarias no satisfechas, como las de la zona andina del Ecuador.

3.1. OBJETIVOS

3.1.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar las condiciones de incubacion mas aptas para la produccion de biomasa

algal de Nostoc sp. a escala laboratorio.

3.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Examinar el crecimiento de Nostoc sp. sometido a tratamientos en medios de cultivo
solidos y liquidos con presencia o ausencia de nitrégeno a escala laboratorio mediante la
cuantificacion de biomasa y observaciones microscopicas.

Establecer las mejores condiciones para la optimizacion de la produccion de biomasa

en Nostoc sp. a escala laboratorio.



4. MATERIALES Y METODOS

4.1. MUESTREO

Los muestreos se realizaron en diferentes puntos a lo largo de la via Quito-Papallacta,
en las coordenadas (0°22°58.2” S 78°11°39.2” W), dentro de los limites de la provincia de
Pichincha. Las muestras de Nostoc sp. se obtuvieron de sustratos terrestres, colonias
desarrolladas tanto a lo largo de la carretera como en areas de césped, asi como entre musgos
y rocas humedas. Las colonias se colectaron manualmente y se depositaron en fundas
herméticas para ser transportadas al laboratorio de Ficologia de la Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador. En el laboratorio, se eliminaron elementos no pertenecientes a las
macrocolonias de Nostoc sp., tales como pequefas piedras, restos vegetales e insectos
(Cadena et al., 2013).

4.2. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE
NOSTOC SP.

Se caracterizaron las distintas colonias recolectadas, clasificandolas segin su
relacién con el sustrato. Esta caracterizacion incluyd la evaluacion de la textura, color,
tamafio y apariencia. Ademas, se observaron estructuras caracteristicas de las cianobacterias,
como heterocistos, acinetos y células vegetativas, con la ayuda de un microscopio Optico
marca Olympus. En los sitios muestreados del paramo de Papallacta, se clasificaron las
colonias obtenidas a partir de los morfotipos del género Nostoc que pudieran presentarse
(Cadena et al., 2013): esferico-gelatinoso (1), amorfo-gelatinoso (I1), verrugoso verde (I11),
verrugoso negro (IV), globoso (V) y granuloso-gelatinoso (V1).

4.3. PREPARACION DEL INOCULO

Para preparar el inoculo, se homogenizaron 62,5 g de biomasa, del morfotipo
verrugoso verde, con 500 ml de medio BG11 (con nitrogeno) (Cadena et al., 2013). Esta
cepa se selecciond por ser cominmente encontrada en el campo, en contenedores de plastico,
lonas de invernadero o suelos de distintos tipos (Laughinghouse et al., 2019). La cepa fue

sometida a todos los tratamientos propuestos.



4.4. DISENO EXPERIMENTAL

Dado que Nostoc forma colonias perifiticas, aerofiticas y fitoplanctonicas que pueden
ser 0 no fijadoras de nitrogeno (Sand-Jensen, 2014), se realizaron ensayos por triplicado en
medios liquidos y solidos con y sin nitrégeno, con cuatro tratamientos a dos niveles cada

uno.

Para los tratamientos en medio sélido, con (BG11) y sin nitrégeno (BG11o), se marco
el centro de cada caja Petri (unidad experimental). Con una micropipeta, se tomaron 200 pl
de in6culo y se sembraron en el punto marcado (Cadena et al., 2013). La variable
dependiente en medios solidos fue la cobertura o area ocupada por la cepa respecto al area
total de la placa Petri. Se midio el radio de crecimiento de las cepas de Nostoc sp. en cada
caja Petri tres veces a la semana durante dos meses (Memoli et al., 2022), tomando como
punto central el lugar donde se sembro el indculo. Las medidas resultantes se registraron en

una hoja de calculo en Microsoft Excel para el analisis estadistico.

Para los tratamientos en medios liquidos BG11 y BG11o, se sembraron 65 ml del
indculo preparado en cada uno de los seis Erlenmeyers de 500 mL con 300 mL del medio
respectivo. Los cultivos se mantuvieron con aireacion las 24 horas con un fotoperiodo de
12:12 horas (Cadena et al., 2013).

La variable dependiente en medios liquidos fue el crecimiento de Nostoc en términos
de biomasa seca y concentracion de los pigmentos: clorofila a, carotenoides y
ficobiliproteinas. Para la extraccién de clorofila a y carotenoides, se centrifugaron 15 ml del
cultivo respectivo a 5500 rpm por 15 minutos (Morales, 2012). El sedimento se resuspendio
en 4 ml de metanol y se centrifugd nuevamente, para luego medir la absorbancia de la
clorofila a en el sobrenadante a 665 nm y determinar su concentracion segin Marker (1972).
El contenido de carotenoides se analiz6 en la misma extraccion, determinando la absorbancia

a 480 nmy aplicando la ecuacion de Britton (1985).

La extraccion de ficobiliproteinas se realizo mediante el método de choque osmatico
modificado de Wyman y Fay (1986). Se centrifugaron 15 mL del cultivo respectivo a 4000
rpm por 10 minutos. Se descart6 el sobrenadante y se adicionaron cuatro gotas de glicerol.

La muestra se coloco bajo congelacion por 30 minutos y, luego, se agregaron 4 mL de agua
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destilada. El sedimento se sometio a un proceso de congelacion/descongelacion por 30
minutos por tres ocasiones. Se centrifugé nuevamente la muestra y el sobrenadante obtenido
se analiz6 a 652, 615 y 562 nm en un espectrofotometro. La concentracion de
ficobiliproteinas se determino segun la ecuacién de Bennett y Bogorad (1973) y el contenido
de todos los pigmentos se expreso en pg/ml. El peso seco se estimd siguiendo el protocolo
de Morales (2012). Se tomaron 10 mL de cada réplica para ser filtrados con un embudo
Buchner y una bomba de vacio. Antes de filtrar la muestra, el filtro de 90 mm fue envuelto
en papel aluminio y colocado en cajas Petri de vidrio para ser secado a 80°C por cuatro horas
hasta obtener un peso constante. La muestra de Nostoc sp. fue homogenizada en un vortex
y, luego, filtrada en los instrumentos antes mencionados. Estos procedimientos se realizaron

tres veces a la semana durante 18 dias.

El célculo de las concentraciones de los diferentes pigmentos se realizé mediante las
ecuaciones propuestas por Marker (1972) para clorofila a, Britton (1985) para carotenoides,

Bennett y Bogorad (1973) para ficobiliproteinas y Morales (2012) para peso seco:

Chla (ug/mL) = [(13,14 x A665) x VE] / VM

Carotenoides (pg/mL) = [(A480 x 4) x VE] / VM

Ficocianina (mg/mL) = [(DO652 — (DO615 x 0,208)] / 5,09) x VE/VM
Aloficocianina (mg/mL) = [(DO615 — (DO652 x 0,474)] / 5,34) x VE/IVM
Ficoeritrina (mg/mL) = [(DO562 — (FC x 2,41) — (AFC x 0,849)] / 5,34) x VE/VM
PST (ug/mL) = [(PSFM) - PSF] / VF

Donde:

PST: Peso seco total en pg/mL

PSFM: Peso seco del filtro con muestra
PSF: Peso seco del filtro sin muestra
VE: Volumen del extracto

VF: Volumen de la muestra filtrada

VM: Volumen de la muestra

Se realizaron curvas de calibracion de los pigmentos para asegurar precision y

exactitud de los datos obtenidos. Los resultados se registraron en una hoja de calculo en
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Microsoft Excel y se confeccionaron curvas de evolucion de la biomasa seca y los pigmentos
durante el periodo de experimentacion para fines comparativos (Kumar et al., 2011).

4.4.1. DETERMINACION DE LOS MEJORES TRATAMIENTOS
PARA MAXIMIZAR LA BIOMASA DE NOSTOC SP.

Para determinar los mejores tratamientos, se calculo la velocidad de crecimiento (u:
mg o pg/mL segun corresponda) y el tiempo de duplicacion (dias). Los resultados
respectivos se incluyeron en una hoja de célculo y se elabord una gréafica de la curva de
crecimiento promedio. En el eje vertical, se indico el pardmetro de crecimiento seleccionado

en cada experimento, mientras que en el eje horizontal se indico la edad del cultivo (dias).

Segun el protocolo de Morales (2012), para calcular p se seleccionaron dos puntos
del muestreo que correspondieron al inicio y final de la fase de crecimiento exponencial, uno
de los cuales coincidid con el valor inicial del eje vertical (X1) y el otro con el maximo valor
alcanzado durante esta fase en el eje horizontal (X2). Por otra parte, t1 y t> correspondieron
al tiempo en que se alcanzaron X1y Xo, respectivamente. Luego, para calcular p se aplico la

siguiente formula:

p = Ln (X2-X1) /t-ta

Una vez obtenida p, se procedio a determinar el tiempo de duplicacion (td), con la

siguiente férmula:

Td=Ln?/p
con Ln? = 0,693

4.5. ANALISIS ESTADISTICOS

Se llevaron a cabo andlisis estadisticos utilizando el software Python para determinar
la significancia de la diferencia entre los tratamientos aplicados. Para este proposito, se
consider6 el valor de probabilidad de prueba (p-value). Un p-value superior a 0,05 indicé
gue no existian diferencias significativas entre los tratamientos, mientras que un p-valor

inferior a 0,05 sefial6 que los tratamientos presentaban diferencias significativas.



12

Estas pruebas estadisticas permitieron evaluar rigurosamente las variaciones
observadas en las mediciones de biomasa y pigmentos, garantizando la validez de las

conclusiones derivadas del experimento.

5. RESULTADOS

En el cultivo liquido enriquecido con compuestos nitrogenados (BG11), la biomasa
seca presentd un prolongado periodo de adaptacion que persistio a lo largo de los 21 dias del
experimento. Inicialmente, en el dia 0, la biomasa promedio en BG11 fue de 0.0641 + 0 g/L.
No obstante, el crecimiento méximo se observo en el dia 6, alcanzando 0.0432 + 0.0182 g/L
(gls = 4; ts = 1.86; ps = 0.200 > 0.05). Después, comenzd una fase de declive que continué

hasta la desaparicion de Nostoc sp. en el dia 21.

Por el contrario, en el medio de cultivo liquido sin compuestos nitrogenados (BG11o),
que inici6 con una concentracion de biomasa seca de 0.0641 + 0 g/L, se evidenci6 una fase
de latencia durante los primeros 13 dias. La fase de crecimiento exponencial ocurrié entre
los dias 11 y 15, alcanzando una concentracién de 0.1240 + 0.1588 g/L (glis= 4; t13 = -1.37,;
pis = 0.408 > 0.05). Posteriormente, se observé una disminucion en la biomasa hasta el dia
21, marcando la Gltima observacion de Nostoc sp. en este medio. Ninguno de los tratamientos
mostrd una superioridad estadistica significativa en algin momento (Tabla 1y Figura 1).

En contraste con los medios liquidos, los cultivos sélidos de BG11 y BG11o no
mostraron crecimiento de Nostoc sp. durante todo el experimento. El didmetro de
inoculacidn inicial fue de 0.08 £ 0 mm en BG11y 0.09 + 0 mm en BG11,. Nostoc sp. solo
estuvo presente en las placas Petri durante la primera semana del ensayo. Es relevante
mencionar que el indculo inicial en el medio sélido se derivd de la muestra homogeneizada

con BG11 el dia de la configuracion del ensayo.
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Figura 1. Evolucion de la biomasa seca en cultivos de Nostoc sp. en medio liquido BG11y
BG1loa lo largo de 21 dias

Tabla 1.
Promedio y desviacion estandar de la cuantificacion de biomasa en cultivos de Nostoc sp. en
medio liquido BG11y BG11 a lo largo de 21 dias

Promedio del peso seco de DV del peso seco Promedio del DV del peso seco
Dia la biomasa en de la biomasa en pesgiziﬁgsie la de la biomasa en
BG11 (gr/L) BG11 BG11o(griL) BG11,

0 0,0641 0,0000 0,0641 0,0000
1 0,0374 0,0145 0,0206 0,0003
4 0,0386 0,0153 0,0214 0,0013
6 0,0432 0,0182 0,0235 0,0015
8 0,0339 0,0104 0,0350 0,0133
11 0,0368 0,0091 0,0373 0,0153
13 0,0371 0,0089 0,0374 0,0153
15 0,0288 0,0082 0,1240 0,1588
18 0,0221 0,0019 0,0280 0,0073
21 0,0202 0,0012 0,0238 0,0052

DV, Desviacién estandar.

En el cultivo liquido con compuestos nitrogenados (BG11), la concentracion de
ficocianina presentd una fase de latencia durante los primeros ocho dias. Al inicio, en el dia
0, la concentracion promedio fue de 0.00112 £ 0 mg/mL. Una fase exponencial se observo

del dia 11 al 13, alcanzando una concentracion maxima de 0.00092 + 0.00051 mg/mL. A
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partir de este punto, comenzo una fase de declive hasta la desaparicién de Nostoc sp. en el
dia 21. La velocidad de crecimiento fue de 0.693 mg/mL y el tiempo de duplicacion fue de
1.00 dia.

En el medio sin compuestos nitrogenados (BG11o), con una concentracion inicial de
0.00112 = 0 mg/mL, la fase de latencia fue de 11 dias. La fase de crecimiento exponencial
se produjo entre los dias 11 y 13, alcanzando una concentracion maxima de 0.00049 *
0.00021 mg/mL (gliz = 4; t13 = 0.131; p13 = 0.742 > 0.05). Después del dia 13, la poblacion
disminuyo, coincidiendo con el dia 21, ultimo dia de observacion de Nostoc sp. La velocidad
de crecimiento fue de 9,64 mg/mL y el tiempo de duplicacién fue de 0,072 dias. Tampoco
se observd una superioridad significativa en ninguno de los tratamientos en ningln dia
(Tabla 2 y Figura 2).

En cuanto a la aloficocianina, en BG11, se observo una fase de latencia durante los
primeros 11 dias. La concentracion inicial promedio fue de 0.00094 + 0 g/mL. Entre los dias
11 y 13 se registro una fase exponencial, con una concentracion maxima de 0.00071 +
0.00036 mg/mL. Posteriormente, comenz6 una fase de declive hasta la desaparicion de
Nostoc sp. en el dia 21. La velocidad de crecimiento fue de 0.693 mg/mL y el tiempo de

duplicacion es de 1.00 dia.
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Figura 2. Evolucion de la ficocianina en cultivos de Nostoc sp. en medios liquidos BG11y
BG11loa lo largo de 21 dias
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Tabla 2.
Promedio y desviacion estandar de la concentracion de ficocianina en cultivos de Nostoc sp.
en medio liquido BG11 y BG11oa lo largo de 21 dias

Promedlo_qle la Promedio de la DV de la
concentracion de DV de la concentracién de concentracion
Dia ficocianina en concentracion de ficociani ficociani
BG11 ficocianina en BG11 icocianina en BG11, icocianina en
(ug/mL) (ug/mL) BG11l,

0 0,00112 0,00000 0,00112 0,00000
1 0,00013 0,00006 0,00011 0,00008
4 0,00017 0,00011 0,00019 0,00006
6 0,00026 0,00013 0,00024 0,00001
8 0,00031 0,00012 0,00028 0,00004
11 0,00037 0,00013 0,00034 0,00006
13 0,00092 0,00051 0,00049 0,00021
15 0,00026 0,00011 0,00039 0,00007
18 0,00019 0,00004 0,00031 0,00010
21 0,00012 0,00003 0,00010 0,00000

DV, Desviacion estandar.

En BG11o, con una concentracion inicial de 0.00094 + 0 mg/mL, la fase de latencia
dur6 11 dias. La fase exponencial se extendié del dia 11 hasta el dia 13, alcanzando una
concentracion maxima de 0.00034 + 0.00016 mg/mL (gliz = 4; t13 = 0.377; p13 = 0.324 >
0.05). Después del dia 13, se observo una disminucién hasta el dia 15, seguida de una fase
estacionaria hasta el dia 18. Posterior a ello, se registrd la fase de muerte hasta el dia 21,
cuando Nostoc sp. desaparecid del medio. La velocidad de crecimiento fue de 9.707 mg/mL
y el tiempo de duplicacion fue de 0.071 dias. Ningun tratamiento mostr6 superioridad

estadistica significativa en ningn momento de la experimentacion (Tabla 3 y Figura 3).

La concentracion de ficoeritrina en BG11 mostro una fase de latencia durante los
primeros 11 dias, con una concentracion inicial de 0.00049 + 0 mg/mL. La fase exponencial
ocurrio entre los dias 11 y 13, con una concentracion maxima de 0.00127 + 0.00074 mg/mL,
seguida de una fase de declive hasta la desaparicion de Nostoc sp. en el dia 21. La velocidad

de crecimiento fue de 0,693 mg/mL y el tiempo de duplicacion fue de 1,00 dia.



—4— Medio de cultivo BG11

0,00100

&
0,00080
0,00060
0,00040

0,00020

0,00000 I

CONCENTRACION DE PIGMENTOS (UG/ML)

Medio de cultivo BG110

TIEMPO (DIAS)

16

Figura 3. Evolucion de la concentracion de aloficocianina en cultivos de Nostoc sp. en
medio liquido BG11y BG11o a lo largo de 21 dias

Tabla 3.

Promedio y desviacion estandar de la concentracion de aloficocianina en cultivos de Nostoc

sp. en medio liquido BG11y BG11pa lo largo de 21 dias

Promedio de la Promedio de la DV de la
s DV de la s .,
concentracion de .. concentracion de concentracion
, SRR concentracion de SRR
Dia aloficocianina en aloficocianina en aloficocianina en de
BG11 BG11 BG11, aloficocianina
(ug/mL) (ug/mL) en BG11,
0 0,00094 0,00000 0,00094 0,00000
1 0,00013 0,00014 0,00007 0,00009
4 0,00018 0,00008 0,00010 0,00009
6 0,00020 0,00011 0,00014 0,00009
8 0,00021 0,00012 0,00020 0,00012
11 0,00023 0,00015 0,00021 0,00008
13 0,00071 0,00036 0,00034 0,00016
15 0,00020 0,00008 0,00024 0,00006
18 0,00009 0,00007 0,00024 0,00010
21 0,00004 0,00008 0,00001 0,00007

DV, Desviacién estandar.

En BG11o, con una concentracion inicial de 0.00049 + 0 mg/mL, la fase de latencia

duré 11 dias, seguida de una fase exponencial del dia 11 al 13, alcanzando 0.00058 + 0.00033

mg/mL (gliz = 4; tis = 0.467; pwz = 0.444 > 0.05). Posteriormente, se observo una



17

disminucion hasta el dia 21, sin superioridad significativa entre tratamientos (Tabla 4 y
Figura 4). La velocidad de crecimiento fue de 9.707 mg/mL y el tiempo de duplicacion fue
de 0.071 dias.
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Figura 4. Evolucion de la concentracion de ficoeritrina en cultivos de Nostoc sp. en medio
liquido BG11y BG11pa lo largo de 21 dias

Tabla 4.
Promedio y desviacion estandar de la concentracion de ficoeritrina en cultivos de Nostoc sp.
en medio liquido BG11 y BG11oa lo largo de 21 dias

Promedio de la DV dela Promedio de la DV dela
Dia _conqen_tracién de co_ncent_ra_cién de _ conger)tracién de conc_:entrgci_én
ficoeritrina en BG11 ficoeritrinaen | ficoeritrinaen BG11, | de ficoeritrina
(ug/mL) BG11 (ug/mL) en BG11,
0 0,00049 0,00000 0,00049 0,00000
1 0,00018 0,00012 0,00019 0,00006
4 0,00028 0,00015 0,00029 0,00007
6 0,00035 0,00015 0,00032 0,00006
8 0,00042 0,00018 0,00036 0,00010
11 0,00050 0,00023 0,00046 0,00014
13 0,00127 0,00074 0,00058 0,00033
15 0,00036 0,00013 0,00054 0,00012
18 0,00019 0,00010 0,00048 0,00013
21 0,00008 0,00004 0,00020 0,00008

DV, Desviacion estandar.
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En el caso de la clorofila a, en BG11, la fase de latencia se observd durante los
primeros seis dias, con una concentracion inicial de 0.14191 + 0 ug/mL. La fase exponencial
se produjo entre los dias 6 y 8, alcanzando una concentracion maxima de 0.13607 + 0.04140
ug/mL, seguida de una fase de declive hasta el dia 21, cuando Nostoc sp. desaparecio. La

velocidad de crecimiento fue de 0.641 pg/mL y el tiempo de duplicacion fue de 1.081 dias.

En BG11o, con una concentracion inicial de 0.14191 + 0 ug/mL, la fase de latencia
durd seis dias, seguida de una fase exponencial del dia 6 al 8, alcanzando 0.06658 + 0.02298
ug/mL (glg = 4; ts= 2.54; ps = 0.04 < 0.05). En el dia 8, se observa una mayor concentracion
de clorofila a en BG11 que en BG11,. Luego, se observd una disminucién hasta el dia 13y,
a continuacion, un incremento hasta el dia 18, con una concentracion de 0.02745 £ 0.02541
pug/mL (glis = 4; tig = -1.58; p1s = 0.251 > 0.05) y otra disminucién hasta el dia 21, sin
superioridad estadistica significativa (Tabla 5 y Figura 5). La velocidad de crecimiento fue
de 3.905 pg/mL y el tiempo de duplicacion fue de 0.177 dias.
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Figura 5. Evolucion de la concentracion de clorofila a en cultivos de Nostoc sp. en medio
liquido BG11y BG11y a lo largo de 21 dias

Finalmente, la concentracion de carotenoides, en BG11, mostré una fase de latencia
durante los primeros seis dias, con una concentracion inicial de 0.06880 + 0 ug/mL. La fase
exponencial ocurrié entre los dias 6 y 8, alcanzando 0.07644 + 0.01525 pg/mL, seguida de
una fase de declive hasta el dia 21. La velocidad de crecimiento fue de 0.641 pg/mL vy el

tiempo de duplicacion fue de 1.081 dias.



Tabla 5.
Promedio y desviacion estandar de la concentracion de clorofila a en cultivos de Nostoc sp.
en medio liquido BG11 y BG11oa lo largo de 21 dias

19

Promedio de la

Promedio de la del i6n d DV de la
. concentracion de DV de a concentl_’acmn € concentracion de
Dia . concentracion de clorofila aen .
clorofilaaen BG11 - clorofila aen
(ug/mL) clorofilaaen BG11 BG11, BG11,
(Mg/mL)

0 0,14191 0,00000 0,14191 0,00000

1 0,01986 0,00441 0,01869 0,00268

4 0,02511 0,00441 0,02161 0,00202

6 0,03446 0,00708 0,02628 0,00303

8 0,13607 0,04140 0,06658 0,02298
11 0,01752 0,00464 0,01986 0,00101
13 0,01460 0,01315 0,00642 0,00441
15 0,00526 0,00464 0,02336 0,03155
18 0,00409 0,00268 0,02745 0,02541
21 0,00292 0,00101 0,02219 0,01656

DV, Desviacion estandar.

En BG11o, con una concentracion inicial de 0.06880 + 0 pug/mL, la fase de latencia

durd seis dias, seguida de una fase exponencial del dia 6 al 8, alcanzando 0.03840 + 0.01384
pg/mL (gls = 4; tg = 3.20; ps = 0.03 < 0.05). En el dia 8, BG11 registra una mayor

concentracion de carotenoides que BG11o. Posteriormente, se observo una disminucion

hasta el dia 13, un incremento hasta el dia 18 con una concentracién de 0.02745 + 0.02541

pg/mL (glis = 4; tig = -1.58; p1s = 0.250 > 0.05) y otra disminucién hasta el dia 21, sin

superioridad estadistica significativa (Tabla 6 y Figura 6). La velocidad de crecimiento fue

de 3.905 pg/mL y el tiempo de duplicacion fue de 0.177 dias.
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Figura 6. Evolucidn de la concentracion de carotenoides en cultivos de Nostoc sp. en
medio liquido BG11y BG11o a lo largo de 21 dias

Tabla 6.
Promedio y desviacion estandar de la concentracion de carotenoides en cultivos de Nostoc

sp. en medio liquido BG11y BG11oa lo largo de 21 dias

Promedio de la DV de la Promedm_c!e la DV de la

. . concentracion de .
. concentracion de concentracion de . concentracion de

Dia . . carotenoides en .
carotenoides en BG11 carotenoides en BG11, carotenoides en
(ng/mL) BG11 (ug/mL) BG11l,

0 0,06880 0,00000 0,06880 0,00000
1 0,00924 0,00313 0,00676 0,00081
4 0,01369 0,00454 0,00871 0,00274
6 0,01849 0,00560 0,01689 0,00081
8 0,07644 0,01525 0,03840 0,01384
11 0,00747 0,00141 0,00978 0,00062
13 0,00658 0,00447 0,00693 0,00244
15 0,00498 0,00313 0,01102 0,01083
18 0,00249 0,00163 0,01387 0,01230
21 0,00178 0,00134 0,00444 0,00313

DV, Desviacion estandar.



6. DISCUSION

En el estudio, no se observd crecimiento de Nostoc sp. en medio de cultivo BG11
solido, independientemente de la presencia de compuestos nitrogenados. Asimismo, no hubo
diferencias significativas en la produccién de biomasa seca ni en la concentracion de
pigmentos hidrosolubles (ficocianina, aloficocianina, ficoeritrina) entre los tratamientos con
medio de cultivo BG11 liquido con y sin compuestos nitrogenados. Sin embargo, se registré
una mayor concentracion de pigmentos liposolubles (clorofila a y carotenoides) en el
tratamiento con medio de cultivo BG11 liquido que contenia compuestos nitrogenados, en

comparacion con los tratamientos desprovistos de estos compuestos.

El andlisis de los resultados obtenidos en el estudio de diferentes variables de
crecimiento en cultivos de Nostoc sp. en medio de cultivo BG11 solido, en presencia o
ausencia de compuestos nitrogenados, proporciona una visién profunda sobre la influencia
de estos compuestos en la produccion de biomasa seca y la concentracion de pigmentos
liposolubles e hidrosolubles. El hecho de que Nostoc sp. no mostrara crecimiento en medios
solidos con o sin compuestos nitrogenados indica que estas cianobacterias pueden tener

requerimientos especificos no satisfechos en estos medios.

Este fendmeno ha sido observado en estudios previos donde cianobacterias como
Nostoc linckia y Nostoc commune han mostrado crecimiento dptimo en medios liquidos bajo
condiciones controladas, pero un rendimiento significativamente menor en medios sélidos
(Rivera, 2019; Cepoi et al., 2022; Gupta y Rastogi, 2008b). Esto puede deberse a la
naturaleza de los medios sélidos que no permiten la difusién adecuada de nutrientes o a la
incapacidad de las cianobacterias para colonizar eficazmente una superficie sélida sin

condiciones de humedad y sustrato adecuadas.

En cuanto a la produccion de biomasa seca en medio de cultivo liquido, la ausencia
de diferencias significativas entre los tratamientos con y sin compuestos nitrogenados
sugiere que Nostoc sp. tiene una capacidad inherente para fijar nitrogeno atmosférico, un
rasgo bien documentado en otros estudios sobre cianobacterias. Por ejemplo, investigaciones
han demostrado que Nostoc sp. puede fijar nitrdgeno en ausencia de fuentes exdgenas, lo

que le permite sobrevivir y crecer en entornos pobres en nitrogeno (Devi y Parthiban, 2020;



Saini et al., 2021; Silambarasan et al., 2021). Este rasgo adaptativo es clave para su

supervivencia en habitats terrestres donde la disponibilidad de nitrégeno puede ser limitada.

La diferencia en la concentracion de pigmentos liposolubles, como la clorofila a 'y
los carotenoides, en medios de cultivo liquido con compuestos nitrogenados destaca la
importancia del nitrégeno en la sintesis de estos pigmentos. Los pigmentos liposolubles son
esenciales para la fotosintesis y la proteccidn contra el estrés oxidativo. Estudios previos han
demostrado que la disponibilidad de nitrégeno puede aumentar la produccion de clorofila y
carotenoides, mejorando asi la capacidad fotosintética y la tolerancia al estrés de las
cianobacterias (Celis-Pla et al., 2021; Ortiz Moreno et al., 2020; Zhu et al., 2023). Esto es
consistente con los resultados obtenidos, donde los medios enriquecidos con nitrégeno

mostraron una mayor concentracion de estos pigmentos.

Por otro lado, la produccion constante de pigmentos hidrosolubles como ficocianina,
aloficocianinay ficoeritrina en medio de cultivo liquido, independientemente de la presencia
de compuestos nitrogenados, sugiere que estos pigmentos tienen una funcién mas
fundamental y menos dependiente de la disponibilidad de nitrégeno. Los pigmentos
hidrosolubles son componentes indispensables del ficobilisoma, el complejo proteico que
captura la luz para la fotosintesis. La produccidn constante de estos pigmentos puede indicar
su papel esencial en la fotosintesis y la adaptacion a cambios en la disponibilidad de luz
(Méndez-Ancca et al., 2023; Rosales et al., 2016; Galetovic et al., 2017).

La condicién de simbiosis con plantas en el sustrato terrestre de donde se recogio la
muestra también puede influir significativamente en el comportamiento de Nostoc sp. en
condiciones de laboratorio. En su entorno natural, Nostoc sp. recibe nutrientes y proteccion
de las plantas con las que forma asociaciones simbioticas. Esta relacion puede proporcionar
un microambiente 6ptimo que no se replica adecuadamente en condiciones de laboratorio,
lo que podria explicar la falta de crecimiento en medios solidos estandar. Investigaciones
han mostrado que las cianobacterias simbioticas a menudo dependen de sefiales y nutrientes
especificos proporcionados por sus socios simbidticos, lo que no siempre se reproduce en

experimentos controlados (Devi y Parthiban, 2020; Mona et al., 2011; An et al., 2019).

Las condiciones de estrés, como la limitacion de nutrientes, juegan un papel

fundamental en la produccion de biomasa y pigmentos. Las cianobacterias han desarrollado



mecanismos para adaptarse a condiciones de estrés mediante la produccion de compuestos
protectores y el ajuste de sus rutas metabdlicas. La mayor concentracion de pigmentos
liposolubles en medios con nitrégeno sugiere una respuesta adaptativa para protegerse del
dafo oxidativo bajo condiciones de alta luz y estrés (Cepoi et al., 2022; Lavado-Meza et al.,
2022; Mona et al., 2011). En contraste, la produccién constante de pigmentos hidrosolubles
puede reflejar una estrategia para mantener la eficiencia fotosintética y la captura de luz en

condiciones fluctuantes.

Las curvas de crecimiento y la produccion de biomasa y pigmentos estan
intrinsecamente relacionadas con las fases de crecimiento de las cianobacterias. Durante la
fase logaritmica, el crecimiento es rapido y la demanda de nutrientes es alta, lo que se refleja
en una mayor produccion de biomasa. En la fase estacionaria, el crecimiento se ralentiza y
las cianobacterias a menudo acumulan pigmentos y otros compuestos protectores en
respuesta al estrés ambiental y a la limitacion de nutrientes. Estudios sobre Nostoc sp. han
demostrado que, en la fase estacionaria, la produccién de pigmentos puede aumentar como
una estrategia de adaptacion (Pekkoh et al., 2022; Saini et al., 2021; Galetovic et al., 2017).

Hay un interesante estudio cuyos resultados son similares a los que se presentan aqui
en términos de la evolucion de biomasa seca y concentracidn de pigmentos hidrosolubles y
liposolubles en el crecimiento Nostoc sp. En efecto, Touloupakis et al. (2022) encontraron
que la mayor produccién de biomasa seca ocurre entre los dias 6 y 18 del cultivo, lo que
pudo corroborarse en este estudio pese a las grandes fluctuaciones en la biomasa registradas
tanto en BG11 como en BG11, a lo largo de la experimentacion. En cuanto a la produccion
de pigmentos liposolubles (clorofila a y carotenoides), estos autores hallaron que su
concentracion maxima se alcanza durante los primeros 12 dias de cultivo, con lo que
haberlos alcanzado en el dia 8 no se contrapone. Ademas, los resultados obtenidos para los
pigmentos hidrosolubles (ficocianina, aloficocianina y ficoeritrina) son también
consistentes, pues se registran para el dia 13 y Touloupakis et al. (2022) afirmaron que se

los alcanzaba en los primeros 15 dias del cultivo.

La variacion en los tiempos de méaxima concentracion de pigmentos liposolubles e
hidrosolubles se debe a sus diferentes roles en el metabolismo y adaptacion celular. Los
pigmentos liposolubles son criticos para la fotosintesis y proteccidn antioxidante durante el

rapido crecimiento inicial, mientras que los pigmentos hidrosolubles son importantes para la



adaptacion y supervivencia en condiciones de estrés y limitacion de nutrientes durante la

fase estacionaria.

Finalmente, el control del fotoperiodo y la agitacion continua en cultivos liquidos
asegura una distribucion uniforme de luz y nutrientes, lo que es indispensable para el
crecimiento Optimo y la produccion de pigmentos en Nostoc sp. Un fotoperiodo de 12:12
horas proporciona un equilibrio entre la fotosintesis y los procesos de reparacién celular,
mientras que la agitacion continua previene la sedimentacion y asegura una exposicion

uniforme a la luz y a los nutrientes (Gupta y Rastogi, 2008a).

7. CONCLUSIONES

Nostoc sp. presenta una capacidad limitada de crecimiento en medios de cultivo
solidos, independientemente de la presencia de compuestos nitrogenados: los medios solidos
no satisfacen sus requerimientos especificos para un crecimiento 6ptimo, lo que podria estar
relacionado con la inadecuada difusion de nutrientes o la incapacidad de colonizacién
efectiva de superficies solidas sin condiciones de humedad y sustrato adecuadas. Estos
aspectos son fundamentales para futuras investigaciones que busquen mejorar las

condiciones de cultivo de Nostoc sp.

No se observaron diferencias significativas en la produccién de biomasa seca entre
los tratamientos con y sin compuestos nitrogenados. Nostoc sp. tiene una capacidad
inherente para fijar nitrdgeno atmosférico, un rasgo adaptativo crucial que le permite crecer
en ausencia de fuentes exdgenas de nitrégeno, lo que subraya la resiliencia y adaptabilidad
de esta cianobacteria en diferentes condiciones ambientales.

La concentracion de pigmentos hidrosolubles (ficocianina, aloficocianina,
ficoeritrina) no vario significativamente entre los tratamientos con y sin compuestos
nitrogenados en medios liquidos. Estos pigmentos desempefian un papel esencial en la
fotosintesis y la adaptacién a cambios en la disponibilidad de luz, independientemente de la

disponibilidad de nitrgeno en la fase exponencial.



En contraste, la concentracion de pigmentos liposolubles (clorofila a y carotenoides)
fue mayor en los tratamientos con compuestos nitrogenados, destacando la importancia del
nitrdgeno en la sintesis de estos pigmentos en la fase estacionaria. Los pigmentos
liposolubles son esenciales para la fotosintesis y la proteccion contra el estrés oxidativo, y
su mayor concentracion en presencia de nitrégeno refuerza la necesidad de este elemento

para una fotosintesis eficiente y una mejor tolerancia al estrés en Nostoc sp.

Finalmente, el comportamiento de Nostoc sp. en condiciones de laboratorio puede
estar influenciado por su simbiosis con plantas en su entorno natural. Las asociaciones
simbidticas proporcionan un microambiente 6ptimo que no se replica adecuadamente en
condiciones de laboratorio, lo que podria explicar la falta de crecimiento en medios sélidos
estandar. Este aspecto subraya la necesidad de considerar las interacciones ecoldgicas de

Nostoc sp. en futuros estudios para optimizar sus condiciones de cultivo.

En resumen, este estudio proporciona una comprension integral de las condiciones
necesarias para la produccién de biomasa y pigmentos en Nostoc sp. a escala laboratorio.
Los hallazgos subrayan la importancia de la fijacion de nitrégeno y la disponibilidad de
compuestos nitrogenados en la produccién de pigmentos, asi como la necesidad de optimizar
las condiciones de cultivo para satisfacer los requerimientos especificos de estas
cianobacterias. Estas conclusiones son fundamentales para el desarrollo de estrategias
efectivas en la busqueda de alternativas alimentarias sostenibles para la nifiez ecuatoriana,

considerando el potencial nutricional y adaptativo de Nostoc sp.
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