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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como finalidad analizar los estudios que se han
realizado de biomasa de algas empleadas en la produccion de biocombustible.
El estudio se realiz6 bajo enfoque cuantitativo, tipo exploratoria, disefio no
experimental longitudinal y nivel descriptivo; se compilo una muestra de 10
estudios que contenian 12 especies de algas, seleccionadas mediante revision
sistematica, considerando criterios como investigaciones del periodo 2016 al
2021, propiedades quimicas de las especies, condiciones operacionales de
produccion de biomasa, caracteristicas de biocombustible y poder calorifico. La
basqueda de informacion se realizé en la base de datos de Scopus, Ebsco,
Proquest, lopscience, ScienceDirect, Web of Science, repositorio UCV, entre
otros. Finalmente los resultados mostraron la existencia de un avance en
desarrollar a manera industrial biocombustible producto de algas y microalgas,
la mayor eficiencia en produccién de biomasa se da por condiciones
operacionales que involucran medios de cultivo en nitrégeno, con periodos de
cultivo promedio de los 10 a los 30 dias, tiempo de exposicion a luz entre las 12
a 16 horas, entre otros y la intervencion de las propiedades quimicas de las
especies estudiadas en relacién con el porcentaje de biocombustible que se

puede obtener del mismo.

Palabras Clave: Biomasa de algas, produccion de biocombustible, revision

sistematica, microalgas.



ABSTRACT

The purpose of this research was to analyze the studies that have been carried
out on algae biomass used in biofuel production. The study was conducted under
guantitative approach, exploratory type, longitudinal non-experimental design
and descriptive level; a sample of 10 studies containing 12 algae species,
selected by systematic review, was compiled, considering criteria such as
research from 2016 to 2021, chemical properties of the species, operational
conditions of biomass production, biofuel characteristics and calorific value. The
information search was performed in the Scopus database, Ebsco, Proquest,
lopscience, ScienceDirect, Web of Science, UCV repository, among others.
Finally, the results showed the existence of an advance in the industrial
development of biofuel from algae and microalgae, the highest efficiency in
biomass production is given by operational conditions involving culture media in
nitrogen, with average culture periods of 10 to 30 days, exposure time to light
between 12 to 16 hours, among others, and the intervention of the chemical
properties of the species studied in relation to the percentage of biofuel that can

be obtained from it.

Keywords: Algal biomass, biofuel production, systematic review, microalgae.



I. INTRODUCCION

La creciente industrializacion, sobrepoblacion, escasez de recursos y el
uso desmedido de los combustibles fosiles ha llevado a una situacién ambiental
preocupante para la humanidad, con un gran resonante en el planeta para los
temas sociales, ambientales y economicos, adentrandose a un panorama
caotico. Sobre este enfoque se realiza un andlisis retrospectivo de forma
temporal indicando a los problemas de derivacion de fuentes energéticas como

pieza clave que es inherente al impacto ambiental.

Ante lo expuesto, la Agencia Internacional de Energia (2018) alerta de una
crisis del suministro convencional de energia en el caso esta no se invirtiera, ya
gue la demanda global se incrementaria en un 40% hasta el afio 2040. Por ello
se demanda de opciones energéticas que logren ser desarrolladas en procesos
sostenibles, sustentables y renovables, que a su vez hagan posible la captura de
CO:2 con mayor eficiencia, optando por la via de los biocombustibles como la
fuente de energia alterna, en mejor evaluacion y por desarrollar en los ultimos
afios (Rodolfi et al., 2009).

Tomando como problema clave la fuente energética, es complejo para la
sociedad imaginar que se encuentran a puertas del colapso de la civilizacion de
energias fosiles, con las que se ha vivido por mas de 200 afios, segun lo
mencionado por el economista y sociélogo Jeremy Rifkin. Entre los principales
problemas que enfrenta el planeta en el campo energético prima la
contaminacion originada de la quema de los combustibles fésiles y el

agotamiento de las reservas petroliferas (Fernandez et al., 2012).

Debido a lo anteriormente expuesto la humanidad en su instinto
investigativo busca nuevas formas de obtencion y uso de energia, conocida
como fuentes de energia renovables, en las cuales se cuenta con energia
hidraulica, undimotriz, edlica, geotérmica, solar, biomasa, entre otras. Asi mismo,
interviene también la generacién de biocombustible y/o biogas a partir de plantas,
residuos organicos de animales, en este caso se abarcara el generado a partir
de organismos en mayor abundancia como las algas y microorganismos tales

como las cianobacterias y las microalgas.



En paises de la Union Europea y Estados Unidos se disputan los centros
de produccion de biodiesel, las cuales se han visto aumentadas de forma
exponencial entre los afios 2011 hasta el afio 2017, presentdndose como una
solucion con mayor solvencia economica y sustentable. En la Unidn europea se
viene impulsando las plantas de produccion de biocombustible desde cultivos
microalgales, hallando la viabilidad econémica desde los que parten con cultivos
en nitrégeno (Sanchez, 2017). Cabe mencionar que el Centro Comun de
investigacion de la Comision Europea en su proyeccion al 2030, sefala un
aumento constante en las emisiones de CO2 del 4%, con uno de los mejores
escenarios de 360 millones de toneladas de emisiones, con una demanda de
combustible en aumento con proyeccion anual del 2,6%, esperando que se
ejecuten politicas que armonicen los incentivos en biocombustibles (Kousoulidou
y Lonza, 2016).

En el Peru, para el periodo 2014 — 2025 se proyecta un consumo de
combustible liquido en petréleo con un pase de 209 miles de barriles diario a 285
para el caso del mejor de los escenarios y en su opuesto un pase de 212 miles
de barriles diarios a 339 (MINEM, 2014). En la actualidad la produccion de
biocombustibles se centra en las empresas agroindustriales, en la produccion de

etanol automovilistico originado desde la cafia de azucar (Valcarcel, 2009).

Por tal motivo, la presente investigacion emplea la revision sistematica
para integrar de modo ecuanime los resultados de un grupo de investigaciones
con el propésito de contribuir con brindar mayor conocimiento, de forma precisa,
exacta y corroborando la informacién eficiente sobre la produccion de

biocombustible a partir de la biomasa de algas.

En funcién de la realidad problemética se plantea como problema general
de la investigacion: ¢Cémo se ha venido realizando los estudios de biomasa
de algas empleadas en laproduccion de biocombustible?, y como problemas
especificos: ¢ Cuales son las propiedades quimicas de la biomasa de algas

sobre la produccion de biocombustible? y

Para justificar la investigacion, se consideré la problematica actual de la

contaminacion, avance del cambio climéatico producto de la quema de



combustibles fosiles, ocasionando dafios en los distintos ecosistemas.
Asimismo, es justificado ambientalmente debido al uso habitual de los
combustibles esta conllevando a un incremento constante anual mayor del 3%
al afo anterior de los gases de efecto invernadero (Kousoulidou y Lonza,
2016).Por otro lado se sustenta en el informe de la Organizacion de Naciones
Unidas, en diciembre de 2020, la produccién de combustibles fosiles excede en
120% las metas climaticas trazadas para el periodo 2020 — 2030 para limitar el
calentamiento global a 1,5 grados, para ello se opta por el estudio de nuevas
formas energéticas, y se toma el desarrollo de las algas, ya que son organismos
oleaginosos, los cuales logran cumplir los parametros tras el proceso de
elaboracion de biocombustible, variando segun el tipo de organismo y requiere
menores areas y recursos. En el aspecto social, la investigacidn se justifica en
el interés del desarrollo y promocion de practicas en produccion de
biocombustible originado por algas, al igual que alivia el hecho de conflictos por
la reduccion de las reservas de petroleo (Fernandez et al., 2012). En el aspecto
econdmico, la investigacion se justifica en la comercializacién de biocombustible
en el Perl asi como en otros paises cuenta con incentivos econémicos para su
produccion, de igual manera mencionar que en uno de los puntos histéricos mas
elevados en costo de barril de petréleo por el afio 2008 bordeaba por encima de
los 140 dolares, repercutiendo en costos de transporte, entre otros, y por otra
medida reduciendo costos extras a la producciéon directa del biocombustible
(Valcarcel, 2009; Jaime, 2008).

La justificacion teorica abarca a la actualizacion de los procedimientos de
cultivos de biomasa algal, evaluando los organismos empleados y el proceso de
validacién de su condicion operable como biocombustible, asi como el poder
energético para la operatividad como tal, para ello se requiere de informacion

actualizada.

Por ello, la importancia de esta investigacion reside en el aporte
académico el cual se concentra en la sintesis de los diversos estudios de
investigacion que abarca la presente investigacion con el fin de plantear vias

ejecutables en un panorama local.



Actualmente existen politicas, normas y legislaciones que regulan las
caracteristicas a cumplir del biocombustible, con falta de asumir el reto para la
viabilidad econdémica de la produccién industrial y con comentarios de expertos

en el tema econdmico y social tanto en sus oportunidades y amenazas.

A razén de lo expuesto, el estudio sostiene como objetivo general de la
investigacion: analizar los estudios que se han realizado de biomasa de
algas empleadas en la produccién de biocombustible, y como objetivos
especificos: determinar las propiedades quimicas de la biomasa de algas
sobre la produccion de biocombustible e identificar las condiciones
operacionales en la que es sometida la biomasa de algas empleadas en la

produccién de biocombustible.



II. MARCO TEORICO

Los biocombustibles son nombrados como una alternativa para la
reduccion de los combustibles fosiles, asi mismo como una atenuacion ante las
emisiones de gases de efecto invernadero (Scarlat y Dallemand, 2011). Estos
son productos derivados de un reajuste por metodologias biolégicas y quimicas
a la biomasa, siendo destinado como fuente energética (San Miguel y Gutiérrez,
2015). Estos pueden ser entendidos como carburantes originados de productos

vegetales (Portafolio, 2018).

La clasificacion de mayor difusion que aglomera a los biocombustibles se
trata en funcion a la materia organica de la cual se origina, siendo catalogados

en primera, segunda, tercera y cuarta generacion.

Los biocombustibles de primera generacion comprenden al biodiesel y
etanol, enlazado a partir de biomasa comestible. El biodiesel emplea la biomasa
de plantas oleaginosas, semillas, entre otros, basandose en la extraccion de
aceites, los cuales rompen la cadena de glicerol supliendo por metanol en el
proceso de transesterificacion. El etanol es producto de fermentacion de

azucares con cepas de levaduras (Lee y Lavoie, 2013).

El biocombustible de segunda generacion es obtenido desde biomasa
lignocelulésica derivado de residuos de la industria forestal, agricola y de
productos vegetales de uso urbano no comestibles (Allende, 2018). Comprende
a la denominada biomasa vegetal, la cual representa la mayor abundancia de los

recursos bioldgicos.

Por otra parte, los biocombustibles de tercera generacién son aquellos
gue hacen uso de la genética para optimizar el rendimiento, crecimiento y
cualidades en los cultivos energéticos empleados para la obtencidon de la materia
prima desde la cual se producira biodiesel (Alejos y Calvo, 2015). Presentan
mayor actividad fotosintética por el alto nivel de fijacion de COz, al igual se evalla
su mayor eficiencia debido a la relacion de superficie — volumen que permite la
mayor absorcion de nutrientes, presentando como ejemplo una productividad de

4 a 5 veces mayor en aceite en comparacion con plantas terrestres. A su vez



cuenta con tiempos de cosechas cortos en comparaciéon con los cultivos

convencionales (Yen et al., 2013).

Las algas de forma general y particular habitan en ecosistemas marinos,
consideradas dentro de los grupos de mayor relevancia en ser fotosintetizadores
por el mismo rol que cumplen en la cadena tréfica de productores primarios.
Presentan caracteristicas en su diversidad por la relacion con factores
ambientales como lo son salinidad, temperatura, exposicion a presion,
iluminacion, entre otros (Rodriguez et al., 2018). En la Figura 1, se hace mencion
a la linea de produccién de biocombustible a partir de las algas, considerando

desde el proceso de cultivo.

Energia Luz
Nutrientes c02

Metanol

Materiales de
construccion

energético

Seleccionde
cepas =
Optimizacién m Recolecciéony { Procesamiento (ej. \
del crecimiento » Extraccion transesterificacion) Biodiesel

Seleccion de ’
. Glicerina
cepas

Reciclaje de residuos y valorizacion energética

Figura 1. Linea de produccion de biocombustibles a partir de algas.

Las microalgas son organismos microscopicos existentes en ambientes o
cuerpos de sustancias acuosas, las cuales cuentan con pigmentacion de
variables colores, la mayoria de los presentes son autétrofos, por el motivo que
de la energia solar alcanzada y la disposicién de CO2, obtiene carbohidratos y
O2 en cantidades requeridas para su desarrollo, siendo aprovechados en

sintetizar otros componentes de su biomasa.

Las microalgas cuentan con tendencia de crecimiento suspendida en
medio de nutriente de estado liquido, mientras posea un suministro de
abastecimiento de CO2, empleada en su desarrollo; debido a su capacidad en

biofijar y usar el CO2 es viable situarlas como un procedimiento bioldgico para el



régimen y mitigacion de las emisiones generadas en la industria que azotan a la
atmosfera, aportando en la minimizacion del aumento del aumento

calentamiento global (Seijas y Salgado, 2007).

En la Figura2, se menciona los procesos por los cuales se clasifica a la

biomasa producto de las microalgas.
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Figura 2. Diferentes formas de convertir la biomasa de microalgas en
biocombustibles y energia

Flores (2013), evalué la metodologia propuesta por Ichihara y
Fukubayashi, en el extracto de lipidos totales de una biomasa liofilizada de la
microalga Nannochloropsis sp., con el objetivo de conseguir los trazos en acidos
grasos totales de esta misma, estableciendo parametros de control que hagan
posible su validacion analitica en biodiesel, los cuales fueron: miristico, palmitico,
palmitoleico, esteérico, oleico, araquiddnico y eicosapentaenoico, estos
conforman un promedio del 98% del total de acidos grasos que posee esta
microalga, estos identificados por cromatdégrafo de gases con detector de
ionizacion de flama. Entre los parametros de validacion estudiados se tiene: la

linealidad, donde cada acido graso report6 coeficientes de determinacion



cercanos a la unidad para cada curva de calibracion; la precision, el método
reporté tener buena precisibn con valores de desviacion estandar relativa
menores a 2% para cada acido graso; el porcentaje de recuperacion se encontré
entre 93% a 101%. Concluyendo en el método empleado ha cumplido con los
criterios de aceptacion propuestos y se lo consider6 como una buena alternativa
para la determinacién de acidos grasos y adecuado para propésitos y analisis de

biodiesel microalgal.

Segun Escribano (2017), la mayor parte de sus distintos usos de las
microalgas parte desde la obtencion de su biomasa. El proceso para convertir el
cultivo en biomasa cabe mencionar que es la mas compleja por el costo
tecnoldgico para su realizacion. Compuesta en dos etapas, la primera etapa se
separa la biomasa del resto de cultivo por sedimentacion o filtracién y la segunda

fase donde se endurece el compost obtenido.

Asi mismo se cuenta con una variedad amplia de microalgas, en las
cuales se evalla su porcentualidad lipidica medida desde la masa seca, la cual

es seflalada en la Tabla 1.

Tabla 1. Carga lipidica en microalgas

Microalga Lipidos (% masa seca)
Botrycococcus braunni 25-75
Chlorella sp. 28-32
Cryothcodinium cohnii 20
Cylindrotheca sp. 16-37
Dunaliella primolecta 23
Isochrysis sp. 25-33
Monallanthus salina >20
Nannochloris sp. 20-35
Nannochloropsis sp. 31-68
Neochloris oleoabundans 35-54
Nitzschia sp. 45-57
Phaeodactylum tricornutum 20-30
Schizochytrium sp. 50-77
Tetraselmis sueica 15-23

Castrillo (2014), abordo las trazas vinculadas a la eficiencia productiva de
la biomasa microalgal en disefios de fotobiorreactores intercediendo en el

arbitraje de diversos sucesos clave de las dos partes principales que conforman



parte del hecho global: cultivo y recoleccion de la biomasa, para ello toma como
eje la produccion de biomasa evaluando su calidad lipidica; para ello emplea una
metodologia experimental que se basa en la puesta de operacion en continuo de
fotobiorreactores. En cuanto a los resultados analizados, se observé en su
segunda fase que la productividad de acidos grasos saturados fue parecida entre
las distintas tasas de dilucion, mientras que los acidos poliinsaturados
descendieron tras el aumento del tiempo sometido a estrés. Concluyendo que el
incremento de los acidos grasos saturados tiene relacion con la reduccion de la

tasa de disolucion.

Un estudio realizado en el uso de sustrato no convencional a base de
estiércol de vaca para optimizar la produccién de acidos grasos en la microalga
Chlorella sp, se demostré que el té de compost logra ser empleado como nucleo
alterno sostenible y economico para la crianza de microalgas y la adquisicion de
sus aceites, optada como adecuado medio de acidos grasos poliinsaturados.
Partiendo de la implementacién de distintas formas en su experimentacion, para
lo cual primero obtuvieron el t¢é de compost en el momento de la digestion
aerobica de microorganismos presentes en el estiércol de vaca, para ese periodo
se ejecutd analisis fisicoquimicos al estiércol de vaca como fueron los analisis
en cenizas, humedad y materia organica, una vez obtenido el té de compost se
ejecutd analisis quimicos enfocados en comprender la concentracion de sales
vigentes en el nucleo requerido para el aumento de Chlorella sp. Emplearon
metodologia experimental para lo cual se utilizaron distintas concentraciones en
un medio de cultivo con el té de compost. Obteniendo resultados como el peso
seco artificial fue de 1,77 gr., del cual se extrajo aceites con un volumen de 0,46
ml con una rentabilidad operacional del 22,03% originada de la biomasa seca,
culminando con andlisis del perfil de acidos grasos de la Chlorella sp. donde un
42% son acidos grasos poliinsaturados con respecto a la totalidad de aceites

obtenidos (Cajchaya y Quispe, 2016)

En la investigacion por Davila (2016), presento su objetivo principal
enfocado en evaluar la generacion de bioetanol microalgal instruido en agua
residual y cosechada por ozoflotacion, para dicho estudio se opt6 por el uso de
la microalga Scenedesmus obligue. Se empled una metodologia experimental
gue se monitorearon en el contenido de sus nutrientes. Obteniendo como
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resultado una produccién de biomasa de 21.39 mgLdia? y carbohidratos de
6.65 mgL*dia. Concluyendo en la concentracion de etanol que llega a 1.8 g/L

con un rendimiento de 3.6% (relacién de g etanol/ g biomasa).

Oscanoa et al. (2015), determino los periodos de aplicacion de CO:
durante la obtencién de biomasa conllevada a una considerada densidad celular.
Siendo usada metodologia experimental evaluando la variacién en el pH sin que
este altere la calidad de la biomasa. Obteniendo como desenlace que las cepas
microalgales facultan instaurar lapsos adecuados en suministrar COz2, en razon
de la densidad celular es inmersamente proporcional con el lapso de suministro
para el CO2. Concluyéndose en que el aumento exponencial de la densidad

poblacional es un 30% sobre lo decretado para dicha etapa.

Tadeo et al. (2014), en su articulo cientifico titulado “Produccién de
biodiesel por Nannochloropsis sp. bajo diferentes condiciones ambientales”
tuvieron como finalidad la evaluacién en los efectos de varianza para la
temperatura, concentracion de NaCl y periodos de luz sobre la fabricacion
lipidica y su perfil de acidos grasos de la microalga Nannochloropsis sp., dicho
microorganismo fue empleado como matriz en la obtencion de biodiesel.
Obteniendo que los 6ptimos requisitos ambientales para el desarrollo en
cantidad celular y productividad de lipidos, se trataba de un ambiente con 21° C,
con una alimentacion de nutrientes de 0,025 g NaCl L™ y tiempo de exposicion
de 16 horas luz y 8 horas oscuridad. Los constituyentes mayoritarios del biodiesel
originado por el aceite de Nannochloropsis sp. se trataron de las distintas
capacidades de acidos, como lo son el oleico, linoleico y palmitico, los cuales
cumplen con capacidades esperadas para ser considerado biodiesel.
Concluyéndose en que las cualidades del biodiesel alcanzado en las condiciones
ya nombradas son con valores de: numero de cetano 61, estabilidad oxidativa
de 11 horas; viscosidad 2,71 mm?s™? en temperatura de 40 °C, densidad lograda
de 887 kg m™, punto de obstruccién del filtro en frio es de -9,46 °C, satisfaciendo

lo predispuestos por las normativas internacionales EN 14214y ASTM D6751.

De acuerdo con lo expuesto Pandey et al. (2014), en su investigacion
identificd los vinculos de los biocombustibles de algas con sus temas

relacionados. Para ello la metodologia aplicada fue explicativa en el que se
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coloca en discusion la aplicacion de sistemas de cultivo de algas, haciendo uso
de fotobiorreactores o sistemas abiertos; para la produccion de aceites y
analizando a las especies de algas estudiadas, sin dejar de lado el nivel
econdmico que inmiscuye la produccion de biocombustible. Se concluye en la
identificaciéon de procesos en cuanto a la destruccion celular como un proceso
significativo para obtener lipidos que cumplan con la calidad anhelada de acidos

grasos.

Los procesos por los cuales pasa la biomasa consisten en: cultivo,
cosecha, secado, extraccion de aceite y transesterificacion, tal como se muestra

en la Figura 3.

Agua  Nutrientes
Luz CO» Energia
A 4 A 4 A 4 A
> Cultivo de L
5 Microalgas
Ciclo de
Cultivo v
Recoleccion <
Y
s g ETAPA DE
ceado CULTIVO
Ciclo de Y
nutrientes Extraccion L. ETAPA DE
de aceite PROCESAMIENTO
Y
Produccién de L
Biocombustible [~
v v
Biocombustible Glicerina Energia

Fuente: Modificado, Culaba, et al., 2020

Figura 3. Diagrama de flujo del cultivo, recoleccién y secado de
microalgas parala produccion de biodiesel

Rodriguez (2017), sostiene tras analizar los distintos métodos extractivos
de aceite microalgal, por medio de variados procedimientos fisicoquimicos,

especificando la eficacia de estos. La metodologia empleada fue experimental,
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resultando la mayor produccion de concentracion de lipidos en 19,66% tras
mezclar solventes en etanol/hexano, concluyendo en que el método
etanol/hexano por acidificacibn cumple con caracteristicas similares a la de

ultrasonido, pero siendo este primero el método 6ptimo para la disrupcion celular.

Shin et al. (2018), en su investigacion sefiala que el biocombustible de
origen microalgal ha comenzado una novedosa generacion en sistemas, exento
a dilatar la coaccion por la discusion de "alimentacion contra combustible” ni
agitar el ecosistema desarrollado, el cual es forestal. A pesar de ello el
combustible microalgal no alcanza la viabilidad econdmica, para que la industria
energética innovadora logre el triunfo, los productos liderados deben contar con
una elevada tasa de rendimiento y dirigidos deben tener un alto rendimiento y
resultados consumados estables. Para ello se emple6é una metodologia directa
en base de datos. Concluyendo que para los procesos de microalgas deben
alcanzar las caracteristicas deseables para disminuir el costo total productivo de
biodiesel. Sin dejar de lado el andlisis en los distintos factores fisicoquimicos que
intervienen como lo son la intensidad luminica, el pH, la temperatura, la
conglomeracion de CO:2 y la alimentacion a base de nutrientes que puedan

afectar la composicion de los acidos grasos y la concentracion lipidica.

Realizo un estudio sobre el analisis de la variacién en la temperatura y el
pH en cuanto al resultado de biomasa producida para pasar a su posterior
andlisis de lipidos, esta se encuentra en condiciones autotréficas. Empleando
metodologia experimental, hallandose una temperatura optima de 30 °C para lo
cual se obtuvo en presencia de nitrégeno, una biomasa de 1,196 g/L y 4,6% de
lipidos por gramo de biomasa seca y en ausencia de nitrogeno, 0,691g/L y 9,6%
respectivamente. Se concluy6é con pH éptimo en fabricacion de biomasa y de
lipidos sea 7 y la temperatura adecuada es 30° C, considerando que es una cepa
termotolerante con capacidad de ser aplicada a gran espala en la produccion de

lipidos con mejoras en el sistema (D’mello y Chemburkar, 2018).

Millan, Torres y Fernandez (2015) en su investigacion sostienen que la
adicion de COzy los limites en los nutrientes son ejes claves para el incremento
de la carga lipidica en las microalgas, por ello optaron como objetivo el analisis

del efecto simultaneo en cuanto a la conglomeracion original de nitratos, el
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aditamento de CO:2 y la limitacion de nitrogeno sobre el hacinamiento de
biomasa, carbohidratos, proteinas y lipidos. La investigacion considera el tiempo
de cultivo, aireacion de CO2z y concentracion inicial de nitratos. Se concluyo en
gue la considerable elaboracién y productividad lipidica fue de 582 mg/L, el cual
es un equivalente al 49,7% de lipidos en su peso en seco, y un valor de 41,5
mg/L/dia, tras las condiciones de 250 mg/L en concentracion inicial de nitratos,
suministrado en CO:2 del 4% (v/v), en 12 de dias de crianza y 2 dias de

extenuacion de nitrdgeno inducido por limitacion progresiva.

Sacristan et al. (2014), analizaron la potencialidad de dos especies de
microalgas, Scenedesmus acutus y Chlorella vulgaris, y la
cianobacteria Arthrospira maxima, con capacidad de remocion de nutrientes y
acumulacion de lipidos utiles para producir biodiesel, estas diferenciadas tras ser
cultivado en dos calidades de agua residual, en el caso de crudas y tratadas,
comparado con un modo de cultivo beneficiado por fertilizante comercial.
Resultando de dicha investigaciéon que en medio de agua residual cruda hubo
mayor productividad de ambas microalgas a comparacion de la cianobacteria y
el medio de cultivo enriquecido, la mayor tasa de progresion de biomasa
correspondio para la Chlorella vulgaris con 0.20 mg/l/d — 0.27 mg/l/d, para los
tres medios de cultivo empleados. Concluyéndose en que la mayor acumulacion
lipidica en la Scenedesmus acutus fue de 28,3%, Chlorella vulgaris 22,4% y
Arthrospira maxima con valor de 13,8%, esto obtuvo la més eficaz fabricacion de

biodiesel para los tres microorganismos analizados (entre 109.4 'y 244.6 mgL™).

En la Figura 4, se evidencia los distintos métodos de obtencion de

biocombustible, los cuales fueron mencionados en las investigaciones descritas.
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Figura 4. Biocombustibles obtenidos a partir de algas
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En la ciudad de Busan en Corea del Sur, se desarrollé una investigacion
para evaluar la viabilidad de las aguas residuales tomadas de una Estacion
depuradora de aguas residuales — EDAR de la localidad, considerando si
cumpliesen con las caracteristicas adecuadas para el empleo en produccion de
biomasa microalgal, para este caso se empled la microalga Chlorella sp. la cual
fue aislada en tanques de digestion anaerdbica. En esta investigacion se empled
metodologia experimental, donde correspondia al analisis de las caracteristicas
a optar localmente. Concluyendo que la produccion de biomasa en el sistema de
digestién anaerdbica es de 3.01 g de células secas por litro, para esta siendo
empleada agua en tanque de sedimentacién y en el caso de agua obtenida de
instalaciones del desagle fue 1,72 veces mayor, tras un andlisis mayor en
calidad de lipidos se obtuvo al igual mejor contenido de lipidos y acido oleico
(Cho et al., 2013).

Hernandez y Labbe (2014), en su investigacion titulada “Microalgas,
cultivo y beneficios” abarca los propédsitos de eliminacion de contaminantes y
produccion de biomasa con fin comercial, enfocando el segundo propoésito se
recaudo informacion en cuanto a las condiciones y factores que intervienen tal
como la luz, pH, relacién de COz2, nutrientes, temperatura, oxigeno disuelto,
acidos grasos poliinsaturados, remociéon de metales pesados, analisis de los
pigmentos carotenoides y ficobiliproteinas y medio de cultivo, andlisis a las
técnicas productivas de biomasa y la dimension de los campos biotecnoldgicos
en los que puede actuar como lo son la salud, energia y seguridad alimenticia.
Concluyendo en que el uso de suelos llega a ser un factor determinante, pues
establece condiciones homogéneas al periodo de ejecucién, para este campo la
produccion de biomasa por medio microalgal lleva la ventaja en relacién con el

uso del espacio.

En la ciudad de Uruguay, se presento la tesis, la cual analizo el proceso
productivo de bioetanol y biodiesel por medio de la cepa de Scenedesmus
armatus, ello se llevo a cabo a través del disefio de un fotobiorreactor helicoidal,
evaluandose el método de cosecha por floculacion. Obteniendo como resultados

gue la extraccién de lipidos se da entre el 10% - 60% de lipidos totales
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dependiendo de las variaciones de las condiciones de cultivo. El proyecto
culmino con el estudio de viabilidad econémica — técnica y medioambiental del
proceso productivo de biocombustible por medio de la cepa descrita (Braida,

Campot y Tartaglia, 2016).

Allende (2018), en su tesis analizo las concentraciones de NaNOs, en la
capacidad lipidica de la microalga en mencion. Se aplico metodologia de tipo
experimental, tomando 5 niveles de concentracion en nitrato (0, 0.88, 1.76, 2.65
y 3.53 nM) con medio de cultivo Guilard (f/2). Obteniendo como resultado que la
mayor capacidad lipidica celular en concentracion de 3.53 nMy 0 nM de NaNOs,
por otro lado, la mayor capacidad de lipidos por volumen de cultivo fue obtenida
de concentraciones de 3.53nM y 1.76 nM de NaNOs.
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. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de lainvestigacion

En torno a su uso, la presente investigacion es de tipo aplicada o también
llamada empirica, caracterizada porque busca la aplicacion del conocimiento

adquirido, es decir desde el marco tedrico (Muntané Renat 2010).

Asimismo, es sefialada bajo el concepto “Esta dirigida a determinar, a
través del conocimiento cientifico, los medios (metodologias, protocolos y
tecnologias) por los cuales se puede cubrir una necesidad reconocida y
especifica” (Ley del Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Tecnologica CONCYTEC, 2018, p. 1).

Para este caso el estudio se baso en el andlisis de los resultados obtenidos
de la recopilacién de estudios previos sobre la produccion de biocombustible a
partir de biomasa de algas. El disefio de la investigacion fue no experimental
longitudinal, visto que no hubo manipulacion ni modificacion de las variables, de
esta manera analizando y observando el fenémeno tal como se manifesté de

manera natural (Gama, 2007).

El disefio no experimental no realiza variaciones libres en las variables,
pues los fendbmenos son evaluados como se manifestaron (Escobar et al., 2018).
A su vez, es apoyada en un disefio documental, el cual segun Muntané (2010)
“Se basa en la busqueda de informacion presente en las bases de datos y

documentos previamente elaborados por otros autores”. (p, 221)

El nivel de la investigacion fue descriptivo, pues se detalla el
comportamiento del objeto y describe la situacién y sus acontecimientos sin
influir sobre el mismo. Vicente (2018), menciona que la investigacion de caracter
descriptiva lleva a especificar el estado actual o presente de las caracteristicas

mas importantes del fenomeno estudiado.
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3.2. Variables y operacionalizacién

V1: Biomasa de algas

Definicion conceptual: Las algas son organismos pluricelulares clasificados
como procariotas y eucariotas, dividiendose en funcién de su taxonomia,
contabilizandose mas de 50000 especies (Rashid et al., 2014). La biomasa
de algas es producto de la luz, CO2, nutrientes y agua, siendo variables por
las condiciones a las cuales se someta, con capacidad de adaptarse a las

condiciones de los investigadores (Sanchez, 2019).
V2: Produccién de biocombustible

Definicion conceptual: Los biocombustibles son fuentes de energia productos
de la destruccion celular para asi liberar lipidos, fomentando la factibilidad hacia
el producto final (Zulueta, 2007). Este tipo de combustibles admiten que la
sociedad logre una fuente autosustentable, no agresiva con el medio y alimenta

plenamente de energia a sus mismas actividades (Al Costa, 2013)

Para la compilacién de datos presentes en el marco tedrico se estructuré la
matriz de operacionalizacion presentando conceptos en la definicion
morfologica, definiciones operacionales, dimensiones e indicadores de las

variables, los que se evidencian en el Anexo 1.

3.3. Poblacion, muestray muestreo

Segun Lopez (2014) menciona sobre la poblacion un conjunto o agrupacion

de personas u objetos del cual se busca saber algo dentro de una investigacion.

En esta presente investigacion se tomo como poblacion todos los estudios
realizados sobre produccion de biomasa a partir de microalgas, en total fueron

230 investigaciones.

De acuerdo con Argibay (2009) la muestra y las cantidades se encuentran
relacionadas con la significancia estadistica que se desea alcanzar, para cotejar

la viabilidad de la hipétesis propuesta en la investigacion.

Para el analisis fueron seleccionados 10 trabajos de investigacion cientifica

relacionados con la produccion de biocombustible a partir de biomasa microalgal,
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siendo estas las que cumpliesen con los criterios fijados de inclusion y exclusion

para la evaluacion.
Criterios de inclusién

» Investigaciones que respondan a la identificacion de la biomasa algal

usada en la produccion de biocombustible

» Investigaciones en el rango de fecha desde el 2016 hasta 2021.

» Investigaciones que identifiquen las propiedades quimicas Yy
condiciones operaciones de la biomasa de algas empleadas en la

produccion de biocombustible
Criterios de exclusién

» Investigaciones que no caracterizan el biocombustible obtenido de la

biomasa de algas

» Investigaciones anteriores del afio 2016.

> Investigaciones que no evalian la cantidad energética de

biocombustible producido a partir de biomasa de algas

Segun Garcia (1994) la unidad de analisis es definida como la estructura
categérica desde la cual podemos responder las preguntas formuladas de un

problema préctico.

Se tomo como unidad de analisis cada articulo cientifico o investigacion
gue contenia informacion precisa sobre la produccion de biocombustible a partir

de biomasa de microalgas.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica empleada para la investigacion es la revision sistematica,
permitiendo analizar y concluir con las evidencias previas respecto a las
preguntas plasmadas (Gonzélez, Urrutia 'y Coelho, 2011). Por ello se evalué por
medio de esta técnica para tener un acumulado de los resultados obtenidos bajo

los parametros de exclusion e inclusién.
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Analogamente, fueron empleadas como instrumentos para el analisis las
fichas de recoleccion de datos y fichas de registro, recaudando los datos basicos
gue respondan a los problemas planteados.

Los instrumentos de recoleccion de datos estan adjuntos en el Anexo 2 del

presente trabajo de investigacién y son los siguientes:

Ficha 1. Caracteristicas de los estudios incluidos en la revision.
Ficha 2. Propiedades quimicas de la biomasa algal
Ficha 3. Condiciones operacionales de la biomasa de algas

Ficha 4. Caracteristicas del biocombustible producto de la biomasa algal

YV V. V V VY

Ficha 5. Cantidad energética del biocombustible.

Para la validacion de los instrumentos se presentd a 3 expertos
relacionados al tema de investigacion (Tabla 2).

Tabla 2. Promedio de validaciéon de juicios de expertos

Porcentaje de validacion
R - N° de — o~ ™ < To}
N Experto Especialidad colegiatura | ® | @ | & | @ |
©c| | o o ©
LL LL LL LL LL
1 | Dr- Benites Alfaro, | Docente 71998 | 85% | 85% | 85% | 85% | 85%
Elmer Gonzales investigador
o | Dr. Pérez Aguirre, 90% | 90% | 90% | 90% | 90%
Miguel Angel
Blga. Paucar
3 | Retuerto, Ana Docente 90% | 90% | 90% | 90% | 90%
Claudia
88,3%

Fuente: Elaboracion propia, Excel 2019

Se determina la confiabilidad de los instrumentos ya validados por medio
del software Microsoft Excel 2019. Asi mismo se evaluaran los porcentajes de
cada instrumento.
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3.5. Procedimientos

Etapa 1. Seleccidon de las fuentes de informacién

Para la presente investigacion se selecciond fuentes de informacion

confiables,

como: EBSCO, PROQUEST, ScienceDirect,

Scopus, Google

Scholar, IOPSciense, entre otras fuentes proporcionadas por la plataforma digital

de la Universidad César Vallejo.

Etapa 2. Estrategias de busqueda

Para los documentos usados como referencia en la elaboracion de la

presente investigacion se realizo la tabla 3, para definir patrones de busqueda.

Titulo

Lineade investigacién
Palabras del titulo

Revision sistematica
Algas

Produccion de biomasa
Biomasa
Biocombustible

Title words

Systematic review
Algae

Biomass production
Biomass

Biofuel

Revision sistematica

Tabla 3. Esquema de busqueda

en la produccion de

biocombustible a partir de la biomasa de algas

Calidad y gestion de los recursos naturales

Palabras relacionadas
con el titulo
Norma técnica
Energia
Microalgas
Bioenergia
Laboratorio
Area
Experimento
Muestras
Combustible
Alga

Words related to the title

Technical standard
Energy

Microalgae
Bioenergy
Laboratory

Area

Experiment
Samples

Fuel

Algae

Enfoques o disefios de
investigacion
Cualitativo

Narrativo

Revision de literatura
Revisién sistematica
Estudio comparativo
Explicativo
Exploratorio
Descriptivo
Clasificacion
Tendencia
metaanalisis
Research approaches or
designs

Qualitative

Narrative

Literature review
Systematic review
Comparative study
Explanatory
Exploratory
Descriptive
Classification

Trend

Meta analysis
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Entorno a los documentos analizados para la revision sistematica se

tomaron como fuentes en una simulacion de busqueda similar.

Tabla 4. Relacion de articulos hallados

Articulos : .
Bases de datos Estrategias de busqueda
encontrados

Scopus 40
Web of Science 31

"algae biomass" OR "biofuel" OR "biofuel

ScienceDirect 48 characteristics" OR "biomass production

IOPScience 29 conditions" OR "biocombustible de algas”

— OR "algae characteristics" en “Title,
Repositorio 10
UcV Abstract, Keywords

EBSCO 22
ProQuest 50

Segun las estrategias de busqueda utilizadas en las distintas bases de

datos (Tabla 4), se encontraron un total de 230 documentos.

Etapa 3. Criterios de inclusién y exclusion para las investigaciones

Se establecieron criterios de inclusion y exclusion para las fuentes
obtenidas mencionadas lineas arriba en el apartado de Poblacion, considerando
a los estudios entre el afio 2016 al 2021, investigaciones que identifiquen a la
biomasa con potencial de ser utilizado en biocombustible e investigaciones
donde evalien las propiedades quimicas y condiciones operativas del

biocombustible.

Etapa 4. Recoleccion de datos

Para cada estudio analizado se consideraron en las muestras lo siguiente:

> Tabla 5. Caracteristicas de los estudios incluidos en la revision
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» Tabla 6. Propiedades quimicas de la biomasa algal

» Tabla 7. Condiciones operacionales de la biomasa de algas

> Tabla 8. Caracteristicas del biocombustible producto de la biomasa
algal

> Tabla 9. Cantidad energética del biocombustible

3.6. Método de andlisis de datos

La informacion fue agrupada por los marcos de dimension definidos en la
matriz de operacionalizacién, los cuales fueron: Propiedades quimicas de las
microalgas, condiciones operacionales de produccibn de biomasa,
caracteristicas de biocombustible y poder calorifico, los que son detallados en el

capitulo de resultados.

3.7. Aspectos éticos

La presente investigacion lleva por titulo “Revision sistematica en
produccion de biocombustible a partir de la biomasa de algas”, el investigador se
compromete con el cumplimiento de lo establecido por la universidad, y la

transparencia en el desarrollo de esta misma.

A por ello se cumplié con el valor porcentual de similitud de investigaciones
menores al 25% con verificacion del software Turnitin como establece la

universidad César Vallejo, ademas de cumplir con:

> Referencias bibliograficas bajo parametros de Manual 1ISO 690
Universidad César Vallejo
> Resolucion de vicerrectorado de investigacion N°004-2020-VI-UCV

> Guia de productos de investigacion 2021
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IV. RESULTADOS

En la Figura 5 se visualiza el diagrama de flujo empleado para el proceso de

seleccion de las investigaciones consideradas en la presente revision

sistematica .
Investigaciones con intervalo Investigaciones identificadas
de tiempo desde el afio 2008 . en las plataformas digitales
al 2021 N = 230

l

Empleabilidad de los criterios
- de inclusion al titulo

4

Seleccionados para
evaluacion de texto 170

4

Empleabilidad de criterios de
inclusion a la investigacion

4

Investigaciones
incluidas 10

60  investigaciones
excluidas de la
investigacion

Investigaciones
excluidas 160 -

Figura 5. Flujograma del proceso de seleccion de investigaciones
(Elaboracion propia, 2021)

A continuacién, se colocan las tablas 5, 6, 7, 8y 9, las cuales contienen los

datos obtenidos de las investigaciones que se consideraron
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Tabla 5. Caracteristicas de los

estudios incluidos en larevisién

Condiciones

N° Autor Alga ) Breve resumen Pais
operacionales
_ Obtencion natural, secado|Se centro en evaluar la calidad del biocombustible
Macrocystis _ _ o
1 |Amaya " natural, autoclave, horno, | obtenido de los residuos de flora benténica en Marcona, | perg
pyrirera e . .
transesterificacion. realizando comparaciones con la NTP 321.125.2008
) | Se realiz6 el estudio en torno a 16 cepas con distinta
_ Cultivo en laboratorio, ) _
Gouveia, et | Botryococcus N cadena de carbohidratos, evaluando el potencial de
2 . cilindros, temperatura de ) . Reino unido
al braunii _ ) cada una de ella, encontrandose un Gptimo uso para
20°C, periodo de 30 dias, _ _
productos de hidrocarburos y de carbohidratos.
El estudio se centra en la relacion de carbono /
Cultivo en fotobiorreactor. | hitrogeno que deberia emplearse para obtener una
Cuéllar, et |Scenedesmus |temperatura de 30°C, sin| Mayor optimizacion del producto, mostrando al final una
3 al. obliquus ajuste de pH, iluminacion de deposicion de lipidos de 66% fue de 1,5 g/L* de Colombia
200 lux, fotoperiodo de 12:12 | bicarbonato de sodio y de 0,125 g/I** de nitrato de sodio,
lo cual perfila a la microalga como candidato de
biodiesel.
_ ) . Evalla la adecuada concentracion de CO, para
Arthrospira Cultivo en fotobiorreactor, _ _ . _ _
4 | Hena, etal. _ _ ) _ potencial de la microalga en mencion bajo agua residual | palasia
platensis tiempo 16 dias, fotoperiodo

tratada de ganado lechero.
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NO

Autor

Alga

Condiciones
operacionales

Breve resumen

Pais

de luz continua 10 dias,
temperatura 25° a 30°C.

4 muestras, variaciones de
CO,, 6 dias oscuridad.

Abu Hajar,
et al.

Neochloris
oleoabundans

Sistema cerrado variaciones
entre muestras, temperatura
entre 20° 25%, CO,
35 %

fototroficas,

promedio  de
(condiciones
heterotréficas y

mixotroficas).

Evalud los estudios de la microalga, obteniendo como
mejores condiciones para el aprovechamiento en
biodiesel de condiciones heterotroficas en medio

entrante limitante por NOx.

Estados
unidos

Arce, J.

Chlorella

vulgaris

Sistema de fotobiorreactor,
temperatura entre los 15° a
25° C, con pH entre 7,5 - 8,5,

iluminacion de 500 a 800 lux.

Evalu6 y analiz6 la caracterizacion del biodiesel

producto de la microalga tratada, de manera
experimental con 3 muestras en condiciones similares,
obteniendo como resultados cifras cercanas a los

parametros dispuestos por PETROPERU

Peru

Pourkarimi,
et al.

Azolla

filiculoides

Ulva fasciata

Recoleccion en la costa,

secado natural, posterior

secado en horno, proceso en

Se centro en optimizar las condiciones de laboratorio
para evaluar bajo cual de los métodos de extraccion de
lipidos se obtiene mejor calidad y rendimiento de

biocombustible.

Iran
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Condiciones

N° Autor Alga ) Breve resumen Pais
operacionales
muestras bajo condiciones
de laboratorio.
El estudio abarco el andlisis del ciclo de vida de cultivos
) _ de la microalga, considerando la sensibilidad de
Medibovi Scenedesmus | Sistema de estanque abierto, » _ » _
g |Mediboyina, | produccién de biomasa en relacién con la calidad de | |ngia
et al. dimorphus agua dulce. o _ i »
biodiesel obtenido, asi como la captura'y conversion del
CO; mediado por la microalga.
] Se fijo en el andlisis del biocombustible obtenido por
Sistema de estanque o o .
_ _ transesterificacion  asistida a un sistema de
Sharma, et | Chlorella canalizado, tiempo de 40 _ ) _ o
9 . ) _ | fotobiorreactor abierto de 1500 litros en condiciones | |ndia
al. minutissima dias, temperatura promedio o o
optimizadas, para contrastar con el cumplimiento de los
de 29°C,pH6,5-7,5 i
estandares ASTM D6751y EN14214
Nannochloropsis | Muestras secas de un
oceanica proceso de crecimiento no|Se centro en un proceso de torrefaccion de las
10 |Zhang, et al. definido, incubado en acido | microalgas, para hallar similitudes con los valores de l0s | china
Chiorella sp sulfarico a 121°C en lapsos | estandares como ASTM D6751

de 20 minutos.
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Tabla 6. Propiedades quimicas de la biomasa algal

Caracteristicas quimicas

N° Alga Autor(es)
Lipidos (%) Proteinas (%)

Macrocystis

1 _ 0,7+0,1 13,2 Amaya
pyrifera
Botryococcus i

2 . 62 38 Gouveia, et al
braunii
Scenedesmus

3 _ 54,84 — 70,83 - Cuéllar, et al.
obliquus
Arthrospira

4 _ 30,23 - Hena, et al.
platensis
Neochloris _

5 53,8 34.6 Hajar, et al.
oleoabundans

6 | Chlorella vulgaris 38,74 50 Arce, J.
Azolla filiculoides 6,98 18,34

7 Pourkarimi, et al.
Ulva fasciata 2,23 15,9
Scenedesmus o

8 ) 25 - Mediboyina, et al.
dimorphus
Chlorella

9 o 32,44 - Sharma, et al.
minutissima
Nanno_chlorop3|s 1,32 5263
oceanica

10 Zhang, et al.
Chlorella sp 2,81 6188
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Tabla 7. Condiciones operacionales de la biomasa de algas

Condiciones operacionales
N° Alga Tipo de Tiempo de | Fijacion | Produccién | Autor(es)
sisptema produccion | de CO, | de biomasa
(dias) (% Vviv) (g/I-dia)
Macrocystis

1 _ - 5 - - Amaya
pyrifera
Botryococcus Gouveia, et

2 . Cerrado 30 1 1,8
braunii al.
Scenedesmus 1,46 + Cuéllar, et

3 _ Cerrado 30 -
obliquus 0,046 al.
Arthrospira

4 _ Cerrado 16 2,7 4,23 Hena, et al.
platensis
Neochloris Abu Hajar,

5 Cerrado - 5 14,2
oleoabundans et al.

6 | Chlorella vulgaris | Cerrado 28 2,3 2,44 Arce, J.

, Azolla filiculoides - 0,43 - - Pourkarimi,
Ulva fasciata - 0,43 - - etal.
Scenedesmus . Mediboyina,

8 ) Abierto 90 - 6
dimorphus et al.
Chlorella ) Sharma, et

9 o Abierto 40 - 31,4
minutissima al.
Nannochloropsis

_ Cerrado 0,43 - 6,34
oceanica Zhang, et
10
al.
Chlorella sp Cerrado 0,43 i 458
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Tabla 8. Caracteristicas del biocombustible producto de la biomasa algal

Caracteristicas del biocombustible

N° Alga . Autor(es)
Acidos grasos FeElEEion e
totales (% m/m) produccion de
biomasa (% v/v)

Macrocystis

1 _ 0,024 0,0561 Amaya, K.
pyrifera
Botryococcus _

2 . - 56 Gouveia, et al
braunii
Scenedesmus

3 _ 22,63 3-5 Cuéllar, et al.
obliquus
Arthrospira

4 . 4 30,23 Hena, et al.
platensis
Neochloris _

5 18 - 29 34 -52 Abu Hajar, et al.
oleoabundans

6 | Chlorella vulgaris - 85 Arce, J.
Azolla filiculoides 69,8 36,8

7 Pourkarimi, et al.
Ulva fasciata 62,4 54,6
Scenedesmus o

8 | - 46 Mediboyina, et al.
dimorphus
Chlorella

9 o - 84 Sharma, et al.
minutissima
Nannochloropsis

. 26,3 49,59

10 oceanica Zhang, et al.

Chlorella sp 27,41 50,12
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Tabla 9. Cantidad energética del biocombustible

Cantidad energética

N° Alga Autor(es)
Poder calorifico (MJ/kg)

1 | Macrocystis pyrifera 38-40 Amaya
Botryococcus )

2 B 44 Gouveia, et al
braunii
Scenedesmus )

3 _ - Cuéllar, et al.
obliquus
Arthrospira

4 _ - Hena, et al.
platensis
Neochloris _

5 - Abu Hajar, et al.
oleoabundans

6 | Chlorella vulgaris - Arce, J.
Azolla filiculoides 20,43

7 Pourkarimi, S. et al.
Ulva fasciata 19,44
Scenedesmus o

8 ) 38 Mediboyina, M. et al.
dimorphus
Chlorella

9 o 38,7 Sharma, A. et al
minutissima
Nannochloropsis

_ 21,016

oceanica

10 Zhang, C. et al
Chlorella sp 22,012
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En la Figura 6, se tiene un gréafico con respecto a los dias empleados para
el analisis de cada uno de los articulos evaluados, contemplandose en funcién
al tiempo (dias) y a la relacion de produccion de biomasa (%v/v). A partir de ello,
se encuentra que para el caso de la investigacion enfocada en un sistema abierto
de cultivo de alga se gener6 mayor relacion en coordinacion con los dias de su

efectuado proceso.
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Figura 6. Relacion de produccion de biomasa en funcién a dias.

Ademas, para los estudios analizados se evidencio que se emplearon
distintas metodologias para la extraccion de lipidos como el método Sohxlet,
Floch y Dyer. De todas las mencionadas, se cuentan con distintos medios de
cultivo, y teconologias termoquimicas para la viabilidad del biocombustible como

lo es la torrefaccion, gasificacion, transesterificacion y pirolisis.

En virtud, cada cepa de microalga o toma de alga, presenta una variacion
entre su capacidad productiva y potencial de biocombustible, dependiendo de
las condiciones existentes en las cuales se ven inmersos, como en el caso de
Pourkarimi et al. (2020), donde las condiciones a las cuales es sometida las dos
algas, se difieren en variacion de temperatura y el tiempo de aumento de la
misma entre ellas. De forma opuesta para el caso de Amaya (2018), la cual

evalla otra macroalga, partiendo desde la destruccion celular al posterior secado
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por medio de horno y autoclave con temperatura fija y aplicacion del método de
Soxhlet para separar las bencinas de los lipidos y posterior a ello evaluar las

caracteristicas del biocombustible formado.

Los resultados bajo las investigaciones incluidas mencionan que para la
calidad del biocombustible evaluado se establecieron parametros de estandares
internacionales y nacionales tanto como las normas ASTM D6751 y EN14214,
hallandose que entre los parametros de mayor comparacion es considerado el

poder calorifico (MJ/kQ).

Para la presente investigacion se hizo en comparacion por lo sefialado en
el método de prueba estdndar empleado en el calor de combustiéon de
combustibles liquidos por medio de una bomba, la cual mide el calorimetro en
enfoque de la norma ASTM D240, donde se menciona que para combustibles
renovables el valor calorifico promedio es de 39 MJ/kg (Escalante, H. et al.,
2011).

Por ello en la Figura 7, se tiene establecido los valores de poder calorifico
obtenido de cada estudio incluido en funcion de la comparacion de la norma
ASTM D240.

=== Poder calorifico (MJ/kg) Poder calorifico norma ASTM D240
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Figura 7. Relacion de poder calorifico entre investigaciones incluidas
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De la Figura 7, se tiene claro que un potencial adecuado para ser
empleadas como biocombustible es cumplido por 4 investigaciones de las cuales
cada uno cumple con distintas condiciones de operacién, lo cual permite

interactuar entre estas.

Se tuvo como resultado entre lo visualizado en la Figura 7 y la Tabla 9,
referente al poder calorifico de los organismos, para Gouveia, et al. alcanza el
valor maximo de 44 MJ/kg, bajo un proceso de produccién de biomasa de 30
dias de la microalga Botryococcus braunii . Por otro lado, Amaya, K., obtiene el
valor de poder calorifico mas elevado de las macroalgas ubicadas dentro de las
investigaciones incluidas con Macrocystis pyrifera conocida como flora

bentdnica, la cual alcanza el limite de 39 MJ/Kkg.
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Figura 8. Relacién entre propiedades quimicas de la biomasay la
producciéon de biocombustible.

La Figura 8, brota como resultado de la interaccion de las tablas 6 y 8,
ubicadas en funcion de las propiedades quimicas de biomasa empleada,
expresada en lipidos (%) y proteinas (%) con la relacion de produccion de

biocombustible de la biomasa analizada (% v/v).
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Dando como resultado en 2 de los estudios incluidos, la relacion de
produccion de biocombustible de la biomasa es mayor a la cantidad de lipidos
de cada uno de los organismos. Para estos el caso de Sharma, et al. es el que
sobrepasa en 51.56% la relacion de lipidos de la microalga Chlorella minutissima
y la capacidad de producir biocombustible de la biomasa producida bajo las
condiciones establecidas por los investigadores. Por su contraparte se evidencia
lo siguiente, para Cuéllar, et al. el cual estudia la microalga Scenedesmus
obliquus el aprovechamiento de la cantidad de biocombustible aprovechable de
la biomasa producida es menor sin tomar en cuenta que la cantidad de lipidos

de dicho microorganismo es de 25%.

Con ello se menciona que no requiere el cumplimiento de un
comportamiento directamente proporcional entre la cantidad lipidica o proteinica
de los organismos para su aprovechamiento como biocombustible, sino este es
determinado a su vez por la interaccion de su entorno, es decir las condiciones

gue se establezcan para cada caso.

La Figura 9, es el reflejo de los tipos de sistemas sefialado en cada estudio,

serealizo la figura, para que en funcidn de esta sea entendible la siguiente figura.

Zhang, C. et al

Zhang, C. et al

Sharma, A. et al

Mediboyina, M. et al.
Pourkarimi, S. et al.
Pourkarimi, S. et al.

Arce, J.

Abu Hajar, et al.

Hena, et al.

Investigaciones incluidas

Cuéllar, et al.

Gouveia, et al

Amaya, K.

Tipo de sistema

Recoleccion natural M Sistema abierto M Sistema cerrado

Figura 9. Tipos de sistema de las investigaciones incluidas.
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La interaccion de las tablas 7 y 8 conllevan a la Figura 10, la cual para ser
entendida debe asimilarse con la Figura 9, de ello se puede dar como respuesta
a las condiciones operacionales a las cuales se ve sometida cada organismo

estudiado en esta investigacion.

Asimismo, se tiene de conocimiento los demas datos de cada texto, que
diferencian las condiciones tales como la intensidad de luz, rango de horario de

exposicion a luz, pH, temperatura entre otros.
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Figura 10. Condiciones operacionales para obtencién de biomasa.

Dando como resultado de la Figura 10, que para los casos de sistema
abierto analizados los cuales son entendidos entre cantidad de dias moderado y
otro elevado una alta relacion en capacidad de produccién de biocombustible a
partir de las algas estudiadas, asi como su crecimiento de biomasa por dia. Por
otra parte, en los casos de sistemas cerrados los cuales tienen baja cantidad de
produccion de biomasa por dia como en Gouveia et al. cuentan con un amplio
espectro del porcentaje en relacion con lo que puede ser obtenido como

biocombustible aprovechable de dicha biomasa.
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V. DISCUSION

Partiendo de la revision sistematica de las 10 investigaciones incluidas, se
tomo en consideracion las 12 especies evaluadas entre algas (Macrocystis
pyrifera, Azolla filiculoides y Ulva fasciata) y microalgas (Botryococcus braunii,
Scenedesmus obliquus, Arthrospira platensis, Neochloris oleoabundans,
Chlorella vulgaris, Nannochloropsis oceanica, Chlorella sp, Scenedesmus
dimorphus y Chlorella minutissima), de las cuales los estudios en produccion de
biomasa de las mismas empleadas en la produccién de biocombustible han ido
en aumento, por lo mismo de la problematica actual en el sector energético,
haciendo la experimentacién para la instauracién de procesos productivos
industriales con posibilidad de viabilidad rentable en el proyecto, tomando en
cuenta que para cada especie existentes diversas variaciones en cultivo,
separadas de las propiedades fisicas y quimicas desde las que partes,
adicionando a ello las condiciones de operaciones (tipo de sistema,
productividad diaria de biomasa, tiempo de experimento y fijacién de CO2), para
una vez finalizado ello la evaluacion del método de extraccion de lipidos mas
eficaz y su evaluacion con estandares internacionales del biocombustible

formado.

De acuerdo con las investigaciones de Pourkarimi, et al. (2021), la
produccion de bioaceite por medio de pirolisis de las macroalgas Azolla
filiculoides y Ulva fasciata, la cual se optimizo en el flujo del gas nitrdgeno con
caudal de 100 ml/min en periodo de 30 minutos, calentdndose las muestras en
diferentes temperaturas (300° - 500°C) con velocidad de calentamiento
constante (10° - 20°C/min), se obtuvo un mayor rendimiento del bioaceite de U.
fasciata con respecto a la otra alga en 3,83%. Asimismo, mostro mejores
propiedades como menor densidad y viscosidad lo que permitiria ser candidato
a diésel industrial automotriz. Asi como en el estudio de Pourkarimi, et al. (2021)
la cual analiza desde las costas del mar de Makran y los humedales de Anzali
en la India, aqui en latino América, Fernandez, et al. (2017), se enfoco en las
caracteristicas elementales de las algas pardas Sargassum natans y Sargassum
fluitans en las cosas de Republica Dominicana dejando como conclusion el

aporte elemental de cada una de las algas mencionadas y su posterior analisis
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por cada sector industrial que pueda analizar su capacidad de ser usado como

fuente energética.

Aqui en Perq, se cuenta con uno de los antecedentes de Amaya (2018), la
cual toma por objetivo la produccidon adecuada de biocombustible generado por
medio de flora bentonica desde las costas de Marcona, contando con la
macroalga Macrocystis pyrifera, demostrando que si cumple con estandares que
pueden ser aprovechables para su empleabilidad como biocombustible
cumpliendo con estandares internacionales como la ASTM D240, planteando
ello un andlisis mayor a considerar de la cantidad de algas marinas existentes
en los litorales, humedales, entre otros que pueden ser estudiados y
aprovechados localmente como un medio alternativo de energia, trazando micro

proyectos a macro proyectos en las localidades de cada entorno.

Considerando los estudios incluidos en la presente revision sistematica, la
gran mayoria de autorias comprende a sistemas cerrados para produccion de
biomasa, sea en fotobiorreactores con caracteristicas establecidas, tanques de
burbujeo y tanques de canalizacion, entre todos los mencionados se encuentran:
Arce (2018), Abu Hajar, H., Riefler, R. y Stuart, B. (2021), Hena, et al. (2018),
Cuéllar, et al (2019), Gouveia, et al (2017) y Amaya (2018).

De estos ultimos en el caso loca, Arce (2018), dispone de condiciones de
operacion para la microalga Chlorella vulgaris en tiempo de 28 dias, a
temperatura ambiente de 20° a 25°C, con pH variable entre los 7,5 a 8,5,
iluminacion de 500 a 800 lux, columnas de aireacion de 60 a 100 burbujas/s,
empleando distintos medios de cultivos y con una turbiedad promedio de 14
NTU, para la obtencion del contenido lipido empleo el metodo de Soxhlet, al igual
gue en el estudio de Amaya (2018); posterior a dicho metodo se procedio con la
sedimentacion, determinacion de acidez, neutralizacion de acidos grasos libres,
transesterificacion para asi separar el biodiesel de la glicerina, las cuales estarian
separadas por capas, prosiguiende un filtrado del diesel y purificado del mismo
por medio de filtros de acerrin, para finalmente realizar las pruebas de calidad de
biocombustible por medio de las determinaciones de agua y sedimentos,
similitudes a normas ASTM, determinacibn de punto de inflamacion,

determinacion de densidad y de cifra cetonica. De igual manera Amaya (2018)
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realiza las comparaciones siguiendo mismo esquema con la diferencia que
conservo las macroalgas, en ambiente cerrado por menor tiempo para su

analisis.

Asimismo comparte similares estructuras con antecedentes como Tadeo,
et al. (2014), el cual en un sistema cerrado de fotobiorreactor produce biomasa
de Nannochloropsis sp. estableciendo condiciones ambientales para su
produccion asimilando al estudio de Arce (2018) ya que implementa nutrientes
de NaCl, para este caso se usaron 20 dias, con fotoperiodo de iluminacion de 16
horas luz y 8 horas oscuridad y otras muestras con 12 horas luz y 12 horas
oscuridad, obteniendo una velocidad volumetrica de 16,67 mg/l/dia. Empleando
el método de Soxhlet y la posterior determinacion de las similitudes con los
estandares internacionales ASTM D6751 y EN 14214:2008, con demostracion
de poder calorifico de 41 MJ/kg y acidos grasos existentes como el palmitico y

oleico.

Bajo lo mencionado, entorno a los tipos de sistema de produccion de
biomasa, se observa que para los casos menores de pruebas o ensayos para la
determinacion de la calidad de biocombustible de manera escala seria en los
modelos de fotobiorreactores tubulares, posterior de la produccién de biomasa
optar por el métodoen separacion de lipidos, Soxhlet y posterior a este el proceso

de transesterificacion para la separaciéon del biocombustible y la glicerina.

Proponiendo que para las evaluaciones escala de viabilidad de
biocombustible se emplee dicha metodologia, entendiendose como pruebas de

menor rango de complejidad para esquemas de investigadores universitarios.

En los casos de los estudios incluidos que cumplieron con una medida
proxima o por encima del rango de poder calorifico establecido por el estandar
internacional ASTM D240 que menciona deberia encontrarse entre 38 a 40
MJ/kg, se centraron solo en cuatro articulos, de los cuales, uno cumplia con un
sistema cerrado y de recoleccion natural, otro en sistema cerrado de
fotobiorreactores y los otros dos en sistemas abiertos por medio de estanques y

de amplia dimensién para albergar rango promedio de 1500 litros.

En el caso de Gouveia, et al. (2017),en su estudio de las distintas cepas de

Botryococcus braunii, en la cual analiza 16 cepas en un periodo de 10 dias, para
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lo cual se establece los parametros de fotoperiodo de 18 horas luz y 6 horas
oscuridad, con temperatura de 23° C, con 2,5 % de aireacion de CO: e intensidad
de luz variable entre 400 y 600 lux, extrayendo los hidrocarburos por la
metodologia Floch y Dyer, a su vez haciendo diversos analisis para cada una de
las cepas, encontrandose en la cepa CCALA 778 un potencial a ser empleado
con productores de carbohidratos, como en casos similares a la fermentacion del
bioetanol y para la cepa AC 761 un potencial en la empleabilidad de
hidrocarburos en la cual alcanza 44 MJ/kg,a un ritmo de relacion de

aprovechamiento de su biomasa con disposicion para biocombustible del 56%.

En caso similares donde se toman varias cepas como D’'mello y
Chemburkar (2018), analizando los lipidos producidos en la biomasa de la
Auxenochlorella pyrenoidosa donde se tomaron al igual 6 muestras para cada
version del experimento, los cuales se trataban en presencia y ausencia de
nitrégeno, hallandose cantidades significativas que puedan ser empleadas en la

produccion de biocombustible para los casos que prima ausencia de nitrégeno.

Por lo tanto de los resultados, la presente revision sistematica denota que
en los ultimos 5 afos las investigaciones se siguen ampliando con respecto al
uso de biocombustible industrial generado a partir de la biomasa de algas y
microalgas. De acuerdo a la investigacion se evidencio pruebas cientificas que
respaldan a la produccion de biomasa en cantidades mayores por medio de
sistemas de cultivo abiertos, donde se obtiene mayor contraste con la capacidad
productiva de biomasa y su relacion de aprovechamiento de biocombustible con
respecto a dicha biomasa. A si mismo se puede connotar que se deberia emplear
en sistemas cerrados condiciones optimizadas dependiendo el tipo de cultivo,
concluyendo que lo adecuado es que el proceso para produccion de biomasa
cuente con por lo menos 10 horas de oscuridad, en temperatura ambiente de 20°
a 25°C, y con flujo de CO2 promedio de 3%. A su vez en el plano nacional, se
menciona que puede darse mayor aprovechamiento de las macroalgas
presentes en el litoral para su empleabilidad tanto como biocombustible u otra

industria que requiera de sus compuestos.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo con la presente investigacion en revision sistematica, se

concerto en lo siguiente:

1. Larevision sistematica analizo los estudios que se han realizados sobre
la biomasa de algas que fueron empleadas en la produccion de
biocombustible, enfocandose en los ultimos 5 afios. Observando en ello
la existencia de un avance en las investigaciones a comparacion de
afos antecesores, con un énfasis en hallar viabilidad productiva para la
industria en general. Evidenciando entre los factores determinantes al
tratamiento realizado para la produccion de biomasa, asi como las
técnicas de extraccion de lipidos por medio de solventes, fluidos
supercriticos, microondas, ultrasonizaciéon y campo eléctrico de pulso.
Por ello, los autores realizaron pruebas entorno a la determinacién de
agua y sedimentos, determinacion de densidad, cifra cetOnica, poder
calorifico, punto de inflamacion, entre otros. En suma, los mejores
resultados obtenidos para los casos estudiados fueron en microalgas la
especie Chlorella minutissima y la Botryococcus braunii con poder
calorifico de 38,7 MJ/kg y 44MJ/kg respectivamente, mencionando que
otro de los parametros para comprometer el resultado con su viabilidad
de biocombustible se trata de la cifra cetdnica, viscosidad y densidad.
Finalizando, para el caso de las macroalgas la especie Macrocystis

pyrifera con un poder calorifico de 39 MJ/kg.

2. La revision sistematica determiné que en 41,7% de las especies
analizadas la cantidad de biomasa producida y aprovechable para
biocombustible se encontraban por debajo de la cantidad porcentual de
proteinas de cada una de las especies y en 16,7% de las especies, los
valores eran superiores a su respectivo porcentual en proteinas, asi
mismo para el caso de lipidos, se hall6 que de las 12 especies
(Macrocystis piryfera, Botryocuccus braunii, Scenedesmus obliquus,
Arthrospira platensis, Neochloris oleoabundas, Chlorella vulgaris, Azolla
filiculoides, Ulva fasciata, Scenedesmus dimorphus, Chlorella

minutissima, Nannochloropsis oceanica y Chlorella sp.) incluidas en la
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revision 41,6% se encontraban con la relacion de biocombustible
aprovechable de su biomasa por debajo del porcentual de lipidos de las
especies y el 58,3% se manifestd con valores aprovechables para
biocombustibles superiores al porcentual de lipidos. Asimismo, se
menciona que el porcentaje de produccion de biocombustible con
respecto a la biomasa depende también de las condiciones de operacion
y medios de cultivo, siendo comparado con las tablas y graficos

obtenidos a partir de las investigaciones incluidas.

La revision sistematica identificd que, de las 12 especies incluidas en la
investigacién, el 58,3% se realizaba en sistema cerrado, 16,7% en
sistema abierto y 25% recolectados de manera natural y puestos a secar
por diversos métodos. Ademas, entre las condiciones operacionales en
sistema cerrados (Botryococcus braunii, Scenedesmus obliquus,
Arthrospira platensis, Neochloris oleoabundans, Chlorella vulgaris,
Nannochloropsis oceanica y Chlorella sp) se promedia un fotoperiodo
entre las 12 a 16 horas de luz, temperatura promedio de 20° a 30°C, pH
entre los 6,5 a 7,5, flujo de aireacion de CO2 de 3 %, teniendo relevancia
con respecto a la produccion de biomasa medida en mg/l/dia. Para el
caso de los sistemas abiertos (Scenedesmus dimorphus y Chlorella
minutissima), se dimensiona areas de experimentacion de mayor
capacidad en volumen, con condiciones en control de pH similar al
sistema cerrado, temperaturas en horario diurno de 25° a 30° C y en
horario nocturno de 20° hasta los 13° C, con tiempos de iluminacion
natural, fluyjo de CO2 promedio de 1% con capacidad de 8 I|/min,
discerniendo entre los medios de cultivos por la presencia de nitrégeno
para uno de ellos. y ausencia de nitrégeno, aplicable para uno de los
casos. Por ultimo, en los casos de recoleccion natural (Macrocystis
pyrifera, Azolla filiculoides y Ulva fasciata), se conservé por un rango de
10 horas hasta los 5 dias las especies recolectadas para su posterior
secado natural por luz solar para su posterior secado asistido sea por

hornos o autoclaves.
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VIl. RECOMENDACIONES

> Realizar un analisis mas complejo para futuras investigaciones que
brinden mayor eficiencia al objetivo trazado, que cumplan con mayores
caracteristicas de biocombustible

> Emplear mayor diversidad en las estrategias de busqueda que
identifiguen las singularidades deseadas para cumplir con la
investigacion.

» Realizar revisiones sistematicas del tema de produccion de
biocombustible a partir de produccion de biomasa a nivel nacional, para
contrastar caracteristicas empleadas en las distintas localidades.

» Analizar mayor cantidad de investigaciones que realicen comparaciones
entre mas de una especie de alga tanto en el desarrollo de la produccion
de biomasa y las caracteristicas de evaluacion para su viabilidad como

biocombustible.
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ANEXOS

ANEXO 1. Matriz Operacionalizacién de variables

Revision sistemética en produccién de biocombustible a partir de la biomasa de algas

actividades (Al Costa, 2013)

emana.

Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Esncigg/

Las algas son organismos pluricelulares Propiedades Lipidos %
clasificados como procariotas y eucariotas, quimicas ;

© dividiéndose en funcién de su taxonomia, L : Proteinas %

- e . .| En relacion con la biomasa

c contabilizandose mas de 50000 especies d | f did Tipo de ,

2| . (Rashid et al., 2014). La biomasa de algas es | .o, 2988 U Medico  en i Nominal

2| Biomasade " : X base a las propiedades §|stema

o algas producto de la luz, CO2, nutrientes y agua, [ quimicas y las condiciones Tiempo de Dias

K siendo variables por las cond|C|on_es a las|operacionales a las que Condiciones produccion

< cuales se someta, con capacidad de]|fueron sometidas. operacionales Fijacion de % v/
adaptarse a las condiciones de los CO2 o VIV
investigadores (Sanchez, 2019). Produccién de I-dia

biomasa 9

Los biocombustibles son fuentes de energia En relacion  con la Acidos grasos % m/m

© productos de la destruccién celular para asi roduccion delc terfsti q totales 0

= liberar lipidos, fomentando la factibilidad P! . oo | Laracteristicas de Relacion en

c . . biocombustible se medira| biocombustible

Q@ . hacia el producto final (Zulueta, 2007). Este roduccion de | % viv

Prod P

S [ Produccion de tipo de combustibles admiten que la|S" torno a las bi bustibl

$ | biocombustible | “P°. q caracteristicas de locombustible

o sociedad logre una fuente autosustentable, biocombustible del producto

8 no agresiva con el medio y alir_nenta y la cantidad energética que Cantidad Poder MI/k
plenamente de energia a sus mismas energética calorifico 9
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ANEXO 2. Validacion de instrumentos
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apicados para lograr probar
las hipflisi.

10 FERTINE RCLA

Bl irestrumiemio  moesa la
redaotn ey ] e

COMmEOreTS i lia
imvesiiganion y su adeounciin

al WO Chart oo

. OFMION DE APLICABILIDAL:

Ell inainam snio cumpla o

bos U Ros para SuU apdoadn
El iPsinam snis md Ol 0o
& PiagURDS para SU apdoaridn

I¥. PROMEDO DE VALORACION:

sl

05 %

Lirnia, 23 o julics did 2031
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOE GEMERALES
1.1. Apalidos y Mombres: PEREE AGUNRRE, MIGUEL ANGEL
f.2. Cargo & insiiucdn donde labora Gannies Gonaral o MAPA INGEMIERD SAC
4.1. Esproialdad o inea de invesiigacion. Especialista an inganiania anbisnal y sanitasia
f.3. Mombre del insinamenis molivo Se svaliacbn Propidades quimicas de B Homass algal
4. Auior[a) de rsTumenty: Rivera Pagdn, Luis Anbonio

IL ABFECTOE DE VALIDACION

CrTERIDS

IHCEC ADORES

INACEFTAHLE

45 | 50 ) 38 | 8D

1. CLANIDED

Esta iommiiads oon Heguaje
OO S

Z DEJETMIDAD

Esla adecuads & las leyes y
principios olenlifoos.

I ALCTUALIOAD

Esla adiouay o b obj el
v las reblaesid e rikis di 1o
rrwisligadiin

= =) =|d

DG A NLE RSO

Essie wna  orpanizacedn
ldgiog

5 FUFMCIENGLA

Toma & CUinba 108 &S paeoios
i fre s m mp T et

E INTERCIMALIDAD

Esla afetiado para vakorar
|35 vaniabdes o o FRproness.

T. CONSISTERCIA

Bo mespabia o Turd S
RS W et Thoos.

E COHEREMNTLA

Entsliz oobarencia onine S
[ el 5 Chwptiens,
P s E, i abd s it
Frvchiicsaad ianiss.

= = =] =| =

5 METODOLDGIA

La osirgligia responde wna
[t Fo i [ i
apicados para Ig-gu.l prohar
lits hepilisis.

10 PERTINE RCTA

El  irestrumimio  muossia @
redachin g ] loes
OO TS i la
imvsiigacidn ¥ U SdeouRsdn

@l WAt Char oo,

. OFNION DE AFLICASILIDAD:

El imsinum snio cuample Lo

e e 1] e et BT e e
ET/ Pt @i N OLImE oon
hos PO ERROS pana S U aplio e idn

I¥. PROMEDND DE VALORACION:

sl

e

Limia, 23 e o dod 2031
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WALIDACION DE INSTRUMENTO

[ OATOE GENERALES
1.1, Apailidos y Mombris: PEREZ AGUSRRE. MIGUEL AMGEL
1.2, Cargo @ insilucidn donde labora: Garenis Gonaral o MAPS INGENIERD SAC
1.3, Especialdad o Nnesa de imiesige dn. Especialisia an inganisna smbiamal y & aniaris
.4, Mombae del insirumens: ot e salliackdn Condoionas oparacionales de L bomasa de

aigas
1.5, Aulor{a) de smumends: Rivera Pagdn, Luis Anbonio

IL ABFECTOSE DE VALIDACION

CRITERIDS

IHDC ADCOMES

IHACEFTABLE

HINBAEMENTE
ACEFTABLE

45 | 30 | 25 | 8D

1. CLAN D&D

Esla fommidado Con Hnguaje
oL e el e

Z DEJETNMIDAL

Esia adeouads & las leyes y
principdios. chamiiToos.

I ALTLL IOAD

Esla adecudado o ot objoikaos
y las repcersid aches reabics diz la
IrwiE S i

= o= =|E

4 DS A HLERC DN

Exisiz wma

CPganizacin
ligiog

5 PUFMCIENCLA

Toma &N cutnia 108 o pTios
Tl En N & e

E INTERSCEISELIDE

Esla aderiado para wakorar
las varlabdies di la Hipdbesis

T. CONSISTERCIA

¢ meapalia on Turd ameeiioe
pomiLnS o dlenlifoos.

E COHENENCIA

Exisiz oobarencia enine s
probbEmias obgelens,
ol e i 5, i ad s [
|rvciicaad Cniiss.

T S I I I

2 METODOLDG LA

Lo osimisga responde una
e [H] ¥ dEeta
aplicados para kograr probar
las hipilisis.

10 PERTIHE RCESA

Bl irstumenio muisia la
relanion G 1]
COMpONETES e Ia
inwesligacion ¥ sU adeoumcin

al WROds Chanmifioo.

. OFNION DE APLICABILINAL:

El imsinuam ento curmple s

i Piadl S Paaia SU appd o skt
El imsiinuam enito nd Cummpk oon
ot PiadL ESROS para SU apdo akin

I¥. PROMEDIO DE VALORACION:

sl

o3 %

Limia, 23 g pulic dod 2021
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

%¥. DATOE GENERALES
5.1. Apalidos y Mombres: PEREZ AGUSRRE, MIGUEL AMGE]L
5.2, Cargo @ inslitucidn donde labora Garenilo Ganaral 9o MAPA INGEHIERD SAC
5.3, Espeviaidad o inea do investigacisn: Espocialisia an ingoniania smbiamal ¥ &anelaris

54, Mombne e instnamenlo molivo G sealiaodne Caraclonsions dol bocombastibds produclis

de L biomasa slgal
5.5. Auioria) de Fsumenio: Rivera Pagdn, Luls Anbonio

¥L ASPFECTOS DEWVALIDACION

CRITEmIDS

IHDIE & DORES

IHACEPTABLE

HINBAMERTE
ACEFT ABLE

45 | 50 | 38 | 8D

1. GLAMNI DALY

Esin formmiisdo Lo Mgl s
Ol b

2 O E TN DAL

il adbiuadd & s e Yy
Erincipdies niifons.

I AL LASL A0

Esin adiCiuads o 1o ool
ke meresid s roaki=s dila

Imwizsiigaciin

= o= =|E

& DG HLE A D

Erfslr A Crganiacn
Jibgica

5 PUMCIENCLA

Toma en cuenia los a6 pecios
[l fo e e e e e o]

E INTERCGEHALIDAD

Esla afetuadh para vakiror
|t varabdes do la B polesis.

T. CONSIETERCIA

S respakia o Tumd areemices
omiCnS wWio enliToos.

B COHEREMNCILA

| e T e e T
profesmas i,
el s, s e 1]
Il g chiss.

o I I -

5 METODOLOG LA

La esinmibga rEsponds wnd
Mmoo ia ¥ dizia
apicados para lograr probar
las hipdiiie.

10 FERTIHE RCIA

Bl irstrumemio muesia la
redacikde [Egag ] lees
OO T icE i la

irwiEtgadin ¥ SU Seow Edn
al WEods Charmiifioo.

Wil OFIMION DE AFLICABILIDALD:

EJl imainuim snto oumpl oo

bos P Do para SU el e hdn
EJ/ iMamim snBo M OLIT{EE (o
s PE RO para U el Caidn

¥l PROMEDID DE VALORACION:

sl

23 %

Limia, 23 & julic de 2021

01 AARRIE " ThL
CF W 1R
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

IX. DATDE GEMERALES
0.1, Apdlitos y Mombres: PEREZ AGUNRRE. MIGUEL ANGEL
0.2, Cargo @ instiiucidn donde labora: Garenio Goneral de MAPA INGERIERD SAC
4.3, Esproiaidad o inea de investigacidn: Especialista en inganisna ambiental y sanitania
3.4, Mombne del insinumenie moiivo Ge svaluacidec Cantidad encrgdica del biccombasihis
G5, Aulor|a) de rsrumenio: Rivera Pagln, Luls Anbonio

L. ABFECTOSE DE WALIDACION

CRITERIDS

IHDIE ADORES

INACEFTABLE

HINBAHENTE
ACEFTABLE

45 | 30 ) 25 | 8D

1. GLAN DAL

Esla fomidads oon lenguaje
COmprensibie

L OEJE TR DD

Esla adecuado & as oy v
principios centificns.

I ALCTLALIOAD

Esin adeouday @ 1S objelieosg
i las redOes dades riakis dola

inwesigaciitn

=| =] =8

& DG RLESGIDN

Existe [E g -] P ganizacin

Igca

5 SUFICIE NCLA

Toma &N Cuinia (o5 &Sl
[l fow vy e o et o

E INTE Rl RO LD )

Esla adenuads para vakorar
las variabies de la Hipiiesis

T. CONSISTERCLA

So respabda o Tund ameerios
BEOTICOS WO chentifons.

E COHERENCLA

Entsliz ooMisrencia ofing e
e Cchpeliels,
ol Pl 5 5, |l i i
Irechicuad oress.

b I ] I

5 METODOLDG A

Lo oirmlegia responde una
it Fe i [H] ¥ "
apiicados pama lograr probar
lias hipdilosis.

10 PERTIHE RCTA

B irstrumenio muossira la
redackin g fees
O T i la
inveshigacidn iy sU adeouacin

@l Mdnds Charifoo.

I OFINION DE AFLICABILINAD:

Ell insatnam anio ol inh

o rigu ksitce para SuU apdicachdn
E1 iPinam e nd Cuimple oon
ot rgu ksios para su apdoaskdn

I PROMEMNC DE VALDRACION:

sl

u% %

Lima, 23 d julio ool 2031
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L ATOE GEMERALES

1.1, Apolidos y MomiDnes: Mg. Sc. Ana Carcling Pawcar Foiusris
1.2, Cargd @ instiucedn donde labom: Evalusdons do Risgo o Dol resMu nicipaldad Disirnal

i San Martin da Poifres

1.3, Espeoiakded o linsa de invesigacion: Cancies Ambbenizles ¥ Gastidn del Rissgo de

Dasasings.

&, Mombie del Insinamenio motheo o evaliaoitn: Caracionstices O los estudios nololdos an la

e isdn

1.5, Auior|a)de nsrumenic Rivera Paglsn, Luls Anbonio

. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS IHDICADORES

HINMAHERTE
A EPTAHLE ACEPTAELE

Esin fomiilado con leaguse

1. CLAMDAD CompenGible

Esla attcuads & ke Wit ¥

2. OBJETMIDAD prrinciesoes L iTiooes.

2

Esin sdeciuads o koo objgeikaos
3 ACT UL DD it e ol s riddiss i la
Irrd g cihin

2

Exisiz wna  organieacin

4. DRCAHLESCION 14 )

Toima @n cidnla S aEphoios

§ PO [ b e A e ]

Esia adecuads para vl

£ INTERCIONALIDAD lacs wia albbics ohe | B peSliesis.

S respabta o landamaeimios

¥. COMBFTERCLA DSCFCOE: WA DR TRo0a.

=|l=|=]|=

Euxlsin oohomncka emine s
prodshET s oo,
g sis, viallabdics i
| ot i

B COHEREMO1IA

La ewirgingia responde wna

SEOLGLA mizindsiogia ] sl
= apiaides pam ograr probar

lars hi peisis

El ircirumemio  moisia e
redackin LT (=]
10 PERTIHE RCLA O TR i la
insesiigackin ¥ Su sdecuaciin
al Aldhonis i s

HL OPFHION DE APLICABILIDAD:
- [El inSmuminio: oo miphe oon
Iod ML Pl U aploacisn
- Bl insinamesnic fd oumil oon
oS ML RS parE SU o iin

I¥. PROMEDID DE VALORACION:

NG

Mp. Bc. Ana Carolina Puucar Retuirio
CEF MN* 55400

5l

Lima, 14 di julo el 2021
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DOATOE GEMERALES

fi.1. Apeles v Momines: Mg, Sc. Ana Canoling Paistar Fauerio
1.2, Caigo ¢ insTiucedn donde labors: Evaluadons da Riesgs o Disas resMuncipalidad Disirial

di San Martin do Pofres

1.3, Espciabdod o lines de invesSgacdn: Canciss Ambamaks ¢ Gestidn dal Resgo de

Darsasings.

fi.4. Mombre de insinumento motheo & evaluacidn: Fropsadades quisicas de B biomasa algal
f.5. Auior[a)de nsrumends: Rivera Pagin, Luis Anbonio

L. ASPECTOS DE VALIDACKIN

CRITERIOS IRDICADORES

T't""'m m_!h' Bl aceprame

PO | TS | a0 | 65| B0 | B8

Esia fomilado con g use

! oG Bl

Esla adecuado a las bepes y

i prinipbo ChimiTooe.

Esla adeousdo @ s objrlkos
1. ACTUSLIDAD e P oesid i riales die la
Frre el chn

Exisie wna  onganmacidn
4. DREAHIEACHDN e

Toma on oUenlE KE aspboios
5 SUFCEMNCIA
il e e R e ]

Esla adoduads para walorar
. INTENCIONALIDAR | variabies os |a Hipdtosis.

7. CONSIETEMClA | 50 respakia on Ladameinics
i Wi e Tioos .

Enisie oohomncis smine s

ek o i e,
& GOHEREMGIA hipadizsis, Wil s 1]

§roci s

La emirgligia rsponde wna

miioasiog ia L dizafii
% METOMOL OBIA apicados pam lograr probor
lici i pdiaais

El iresirumesmic  midisia &
redacidn onTe [
10 PERTIHE RGLA OO TR die la
irreiEbige i ¥ SU Sdiciimcitn
il Pl v el

. OFHION DE AFLCABILIDAD:
- El iinesruarms nas: £l miphi ooOn
oS MRLIESROE Pila S0 aioadin
E1 [nEanamieni: il CUimpbe oon
hof LIRS Paila S0 aoioedidn

I¥. PROMEDIO DE VALORACION:

o,

Mp. B Ana Taroling P cas Rt
CEP M* 5543

1 |

Limsa, 14 dix julo el 2021
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOE GEMERALES
1.1, Apolaios y Mombnes: Mg. Sc. Ana Canoling Paiscar Rabusfio

1.2, Cargo @ instdiucedn donde labom: Evalusdors do Riesgo o8 Desas resMunicipaidad Disirial

dia San Martin do Podres

1.3, Especiakdad o lines de investgacitn: Cencies Ambbaniales ¥ Gastidn del Riesgo de
Daasined.

1.4, Mombine 4 insinamenid Mol S valacin Condicionas Spaceinaleg do L biomats de

was
1.5. Aulor{a)de Nsnamentc: Rivara Pagdn, Luls Anbani

1L ABPFECTOS DE WALIDACION

CRITERIOS

IRDECADORES

HINIMAEERTE AEEFTARLE

ACEPTABLE
MO | TS | 80

1. GLARDAD

Esia fomulado con lemguaje
e e i

7. DRJETAMDAD

Esla adecuado a ks Wpes Yy
prinCigis. ST

I ACT UL IDED

Esla adocuad a o obislkbog
i s Mool da®es realis dila
irvd esdiga cebn

b

o, HLEA o

Enisie  una
Mg,

A G TR

5 SUFGEMCLA

Toimia &N okl bs amphoios
i D hOes i e S

. INTERGIORALIDAD

Estd adetuads para walonor
lies wariabdes o |a Hipiosis.

T COHSISTENCLA

So respalsa o lndamanios
DS hC e 0 i o .

B COHEREMNGIA

Enislt oohemfoia &ine oo
kb A ooy L,
higaddarsis, villiabhs i@
I s

= =] = = =

3. METODOL GG LA

La dsiraiegia responde wna
ey s i i silio
apicados pam lograr probar
lacs i prdid-ais

10 PERTINERGLA

El irsirumsmio muessia la
nelachin T (=
OO ] la

irviesligacen y U adecuaciin
il Pl (T M,

. OPFNION DE APUCABILIOAD:

E] linsinsmisnio: o mphs oon

o RS Pl S0 apRoacisn
El iinsinsmidnt: fid Cumpbe oon
bod S P SU aploacisn

I¥. PROMEDID DE VALORACION:

Mp. BL. Ana C

afolina Paucad Ratuto.

CEF N* 554

1|

Limsa, 14 di julio dedl 31129

69



VALIDACION DE INSTRUMENTO

|- DATOS GEMERALES
1.1, Apeldos y Mombees: M. So. A Canoling Paucar Roluris
12 Corgs o insflucedn donde laboa: Evalusdors da Ricigs o Dosls resMunicipaidad Digiretsl

dia Ban Martin da Podras

13 Especiabdad olinea de invesigacon: Cancies Ambamales y Gaestitn del Riesgo da
Dasasiras.

14 Moimbee ded insinomenan motheo de evaluacidn Caracisrisicas el Mocombusibla producis

di b biomasa algal

1.5 Auior{a)de nsaments Rivers Pegdn, Lk Anbo o

. ASFECTOSE DE VALNWCION

CRITERIOS

IHCICADORES

MIMIMES ACEPTABLE

T
ACEFTABLE
i ]

1. CLARIDAD

Esla formiilado con gl
COMmE e i

2. DAJETMDAD

Etla ooioud®s o lad Wepos 4
prin e Sl oo,

3 AT UL DD

Etld adbouddo o o ohpslkid
ot e okl el riadics di la
i ek O

k-

&, DGR NLER G0N

Exisle e
M.

organinacain

5 SUFIGCENCIA

Todmia &N Oledla Bk aeRpehoios
[T Fe e Lo o gt

b INTERCERALDAL Esla adetiiads para valorar

lies wiarlabbi=s o la Hipdiesis.

7 CONSISTENCGLA

S mespadia o lndameimios
DL O WA SR THO0E .

B COHEREMC1A

Exisle oohsmncia oming s
ot [ B
hipadlesks, wanab= i
| i o

m| om = = =

5. METOOOLOS1A

La emirgiegia rssponde wna
miiodinkog i ] sl o
apicados pam ograr probar
lars il pdiaais

10 PERTIKE RCLY

El  iresirurresio  midesira la
ridachdn N [
MRS A la
irvezsligackn ¥ U Bdioudciin
Gl Bl T e,

Il OPMION DE APLICABILIDAD:

El s iruami i Lo mmphe oon

Ios PSR Pl SU adoeddn
= El insinamienio nd cumpl oon
oG PR Pl SU apdoaddn

I¥. PROMEDIO DE ¥ ALORACION:

oA

Mp. Bc. Ana Caroling Paucar Returto
CEF N 5540

8i

Lima, 14 di jullo del 2021
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GEMERALER
18 Apelides y Mombnes: Mg S Ana Carcling Paucar Reiusno
1.7, Cango @ nsbinuciin Sonde labora: Evaluadon da Fasge do DesasiresiMunicipalidad Distnical

da San Manin de Porras
1.2 Espadialeiad o linka di irseiigacdn Clncias Ambisales  Daiin dil Riesgs du
Dasasing.
1.5 Mhomibes Sl Eerrumen o Motk de sealuacedn: Cantidsd snargitica dal biocombusiibla
1900 Auinra) de instrumente: Rivers Pagdn, Luis Anbonio

Il. ASFECTZE DE YALIDACION

CRITERIZE

IRDICADORES

ACEPTABLE

1. CLAMDAD

Esla fomulado con g uaje
COMpIETS Bl

1. CEJETRIDAD

Esia adotuads a las et y
prireeiedies e T o

I ACTUSLIDAD

Esia adicuado o s objelkos
i ek Pl oS rialiss dic la
I iE b e

ks

4., DEREAHLES 0N

Exisiz  una
i,

ofganEacEin

5 SUFNGCENCIA

TioiTia @n ol ki esihcios
[ e e R T e ]

E. INTERCHINALIDAD]

Esia adecuads para valorar
laes waa il abdi=s o o HEpdiosts.

T CONSISTEMCIA

S respalia o Wndamemics
Ll v 50 Chni Mo .

B COHEREMCIA

Enisiz oohomncs aming s
protsemas ookt K
e, wallahss ']
| ot s

| = =] =] =

. HETOOOLOOIA

La emimmiegia responde una
T T H] ] = EE ]
apicados pam lograr probar
las Nipdogsis

10 PERTINE RGLA

Bl irstnimedaio  modsira e
redachin B [
COCETpeC el o lai
iraasligacshn y SU adecudciin
al Midiondior Caimifioo,

lIL OFINION DE AFLICABILIDAD:
- El inSnamani Limphe oon

oG Mg RS para Su apdoaciin
El inSinsimiani: fed Cummibe oon
o L RS paE SU apdoaciin

I%_ PROMEDND DE WALDRACSON:

NG

Mp. B, Ana Caroling Puaucar Ratuerto.

CEP M* 55403

Sl

Lima, 14 di julio ol 2021
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