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RESUMEN

La presente tesis titulada el Efecto del cultivo de microalga Scenedesmus sp. para la
biocaptacion de dioxido de carbono a nivel de laboratorio, Chiclayo, se planted con el proposito
de adoptar una soluciéon a la problematica de contaminacion atmosférica, por lo cual la
investigacion que se presenta, se centra en biocapturar el CO2 que se libera a la atmdsfera. Para
ello recurrimos a un sistema de captura indirecta conocido como mitigacién bioldgica, en la que
se utilizan organismos fotosintéticos, en este caso las microalgas, para fijar el CO2 presente en
la atmosfera. El principal objetivo es el de determinar el efecto del cultivo de la microalga
Scenedesmus sp. para la biocaptacion de dioxido de carbono a nivel de laboratorio. La presente
investigacion es de tipo aplicada, segin su tiempo de ocurrencia el proyecto es de tipo
prospectivo debido a que este tipo de investigacidn se soporta en la investigacion a través de los
métodos cientificos y empiricos, segin periodo y secuencia el proyecto es de tipo longitudinal.
Los resultados obtenidos después de realizar la investigacion, arrojo que un cultivo de 2 litros
de microalga Scenedesmus sp., en un tiempo de cultivo de 7 semanas, es capaz de producir 17.76
mililitros de biomasa, biocaptando la cantidad de 9.98 mililitros de carbono- materia organica
en 7 semanas, 1.43 mililitros de didxido de carbono en 1 semana, en un dia 0.28 mililitros, en
una hora 0.01 mililitros y en un mes 5.72 mililitros, en un fotobiorreactor a nivel de laboratorio,
demostrando de esta forma que es capaz de biocaptar el didéxido de carbono presente en la

atmosfera.

Palabras claves: microalga, biocaptacion, didxido de carbono, biomasa, y Scenedesmus sp.



ABSTRACT

This thesis entitled Effect of microalga culture Scenedesmus sp. for the biocaptation of carbon
dioxide at the laboratory level, Chiclayo, is proposed with the purpose of adopting a solution to
the problem of air pollution, so the research presented, focuses on biocapturing the CO: that is
released to the atmosphere. For this we resort to an indirect capture system known as biological
mitigation, in which photosynthetic organisms, in this case microalgae, are used to fix the CO:
present in the atmosphere. The main objective is to determine the effect of Scenedesmus sp. for
biocaptation of carbon dioxide at the laboratory level. The present investigation is of applied
type, according to its time of occurrence the project is of prospective type because this type of
research is supported in the research through the scientific and empirical methods, according to
period and sequence the project is of longitudinal type. The results obtained after conducting
the investigation with a 2-liter culture of Scenedesmus sp. Microalgae, in a 7-week culture time,
is capable of producing 17.76 milliliters of biomass, biocapping the amount of 9.98 milliliters
of carbon-organic matter in 7 weeks, 1.43 milliliters of carbon dioxide in 1 week, in a day 0.28
milliliters, in an hour 0.01 milliliters and in a month 5.72 milliliters, in a photobioreactor at
laboratory level, demonstrating in this way that it is capable of biocapting the carbon dioxide

present in the atmosphere.

Keywords: microalgae, biocaptation, carbon dioxide, biomass and Scenedesmus sp.
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l. INTRODUCCION

La problematica del presente siglo se encuentra estrechamente ligada a los GEI (Gases
de Efecto Invernadero), en especial el dioxido de carbono, este conforma aproximadamente mas
del 65% de las emisiones totales en el mundo, son responsables del cambio climético a escala
global. EI desmesurado aumento de concentraciones de CO: en la atmdsfera, se ha convertido
en uno de los problemas del siglo, ya que estudios han demostrado que altas concentraciones de
CO:2 en la atmosfera originan consecuencias negativas en el ambiente y en el hombre a largo

plazo.

La literatura dice que el cambio climatico se define como una alteracién provocada a causa del
incremento de la temperatura en el planeta, cabe resaltar que el cambio climéatico hoy en dia esta
catalogado por grandes expertos como una de las principales problemaéticas que afecta al medio

ambiente por lo que es uno de las adversidades mas importantes al que hace frente el hombre.

Los antecedentes de las emisiones tienen inicio en la revolucion industrial y la combustion de
productos organicos, teniendo como origen los procedentes del petr6leo entre otros, sin
embargo, la deforestacion de origen antropica ha venido en aumento desencadenando graves
problemas en el ambiente, estimulando de esta forma el incremento de los niveles de
concentraciones de COzen la atmosfera como la de otros gases que pueden resultar perjudiciales
para el hombre.

Se tomo como ejemplo a Pert, donde podemos decir que las emisiones de CO2 durante el periodo
2016 han crecido a 4.355 kilotoneladas en un 8,16% respecto a 2015. También evidencia que
las emisiones de dioxido de carbono en 2016 han sido de aproximadamente 58.000
kilotoneladas, por lo que el Perl ostento el puesto 132 del ranking de paises con grandes

emisiones de CO:s..

Si se habla de contaminacion por CO2nos estamos refiriendo a la contaminacion del aire que
nosotros respiramos, entonces hablamos de la contaminacion del aire urbano, hoy en dia este es
considerado un serio problema en grandes ciudades del mundo como por ejemplo Londres en

Reino Unido que esta siendo afectada por el SMOG. El problema también esta estrechamente



ligado al trafico urbano, unida a las numerosas industrias que no llevan un monitoreo constante

de sus emisiones, convirtiendo el aire de muchas ciudades en auténticas nubes de smog.

Expertos estiman que la contaminacion atmosférica matd aproximadamente a méas 7 millones
de personas en 2012, lo que la posiciona en uno de los principales problemas de salud ambiental
en todo el mundo, segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Las estadisticas indican
que aproximadamente una de cada diez muertes en el mundo registradas en el afio 2012 fue

vinculada al aire por ser altamente contaminado.

Las enfermedades més caracteristicas que padecen las personas victima de este tipo de
contaminacion, son enfermedades respiratorias. Actualmente se habla de grandes masas de
poblacién expuestas a fuentes fijas de contaminacion atmosférica debido a que estas carecen de
espacios de proteccion sanitaria que garantice la integridad fisica de los pobladores; como las
industrias que poseen chimeneas de alturas medias-bajas, por lo que incrementa la accion de
contaminantes en sus emisiones, y que en la mayoria de los casos carece de medidas de

monitoreo y control en la disminucién de los contaminantes emitidos a la atmosfera.

Por ultimo no podemaos dejar de mencionar el aumento de la economia y la urbanizacion, temas
ligados al progreso de las distintas actividades teniendo como ejemplo la industria del petroleo,
las actividades manufactureras, la agro industria y el aumento de las unidades vehiculares, cuyo
fin conlleva a un consumo desmesurado de sustancias de combustion como el combustible; no
podemos dejar de mencionar las actividades agropecuarias inapropiadas que conllevan a la
generacion de altos grados de contaminacion, que al relacionarlas con los factores del ambiente
pueden resultar prejudiciales para la salud humana, especies, ecosistemas y nuestros recursos

naturales.

Es este el motivo que nos impulsé a adoptar una solucion a esta problematica, la investigacion
que se trabajé en este proyecto de tesis, se centrd en la biocaptacion del COz que es libreado a
la atmosfera. Para ello se recurrio a un sistema de captura indirecta conocido como mitigacion
bioldgica, en la que se utilizaron organismos fotosintéticos, en este caso las microalgas para fijar

el CO:z presente en la atmosfera.

Tomando como antecedentes a nivel internacional, Diaz (2014), realizo una investigacion en

Chile titulada: Revisién de Antecedentes de Microalgas en el Uso de Biocombustibles y

2



Proyeccion para la Region de Arica y Parinacota. En este trabajo se abord6 el tema de la
produccion de biocombustible a partir de microalgas como método de mitigacion a la crisis
energética y el potencial econdmico y tecnoldgico que reconocen paises como Estados Unidos,

Japén, Australia entre otros.

La investigacion también describidé el aprovechamiento de las microalgas biocaptadoras de
diéxido de carbono, manifestando que, en cien toneladas de microalgas producidas, estas pueden
lograr consumir aproximadamente 180 toneladas de didxido de carbono, lo cual la convierte en
una de las mejores opciones para combatir esta problematica ambiental que tanto aqueja a

nuestra sociedad como al mundo,

También menciona a la especie Scenedemus, una especie que destaca dentro del perfil de lipido
por su gran tolerancia a concentraciones altas de CO2mencionando a la vez su alta capacidad de
absorber nutrientes provenientes de aguas residuales.

Santaella (2013), en su trabajo desarrollado en Espafia denominado: Produccion y Desarrollo de
Cultivo de Algas para la Captacion de Anhidrido Carbonico y la Produccion de Biocombustible;
En este trabajo se trato el tema del desarrollo de suministros energéticos incrementando la
contribucion de energia renovables, tocando el punto de la biotecnologia y el de cultivo de

microalgas para afrontar el tema principal de este trabajo que es la energia renovable.

A su vez también se logré usar como instrumento estas especies fotosintéticas en la biocaptacion
de diéxido de carbono procedentes de las industrias contaminantes, también se empled su
aprovechamiento como fuente de materia prima en el biocombustible y otros posibles derivados,
ademas las microalgas fueron seleccionadas por su alta capacidad de biocaptacion de didxido

de carbono.

Martinez (2009), en su investigacion desarrollada en Espafia: Eliminacion de CO: con
Microalgas Autdctonas; En este estudio se demostro la investigacion por aislamiento, a traves
de la optimizacién de los parametros de crecimiento que tuvo en cuenta la utilizacién de un
fotobiorreactor a pequefia escala en el cultivo de especies de microalgas, cianobacteria autdctona

para la biocaptacion de dioxido de carbono.



Ademaés demostrd el crecimiento de tres especies una de ellas identificada como Synechocystis
cianobacteria unicelular que tiene mayor potencia para la fijacion de CO.

Giraldo (2013), en su tesis desarrollada en Colombia: Evaluacion de Cepas de Microalgas para
Captura de COz; logré afirmar que las microalgas son consideradas microorganismos de veloz
crecimiento y alta biocaptacion de dioxido de carbono, lo que le brinda cierta ventaja a

diferencia de otras especies bioldgicas en la biocaptacion de didxido de carbono.

En este trabajo el objetivo fue reducir las emisiones y concentraciones de CO: en la atmdsfera
como opcion de mitigacion de los Gases de Efecto Invernadero (GEI), también se expreso que
la fijacion bioldgica del CO: se lleva a cabo por los procesos fotosintéticos de todas las plantas

terrestres y un enorme nimero de microorganismos fotosintéticos.

Garcia (2010), en su investigacion ejecutada en Espafia: Captura de CO2 Mediante Algas
Unicelulares; En la que sugiere el cultivo de algas unicelulares en un biorreactor denominado
“medio poroso” a la cual se le inserto concentraciones de dioxido de carbono, parecidas a la de

un motor de combustion basico.

También explicd las diferencias entre los sistemas bioldgicos fotosintéticos ligados a los
sistemas de energia solar fotovoltaica debido a que los sistemas bioldgicos pueden producir su
propio panel con capacidades fotovoltaicas a través de las hojas, mencionando también la

incorporacion de baterias, como la propia biomasa de la tierra.

Tomando como antecedentes a nivel nacional Follano (2014), realizo un estudio en Peru
enfocado a la: Obtencion de Microalgas, y Produccion de Biodiesel Mediante Simulacién, como
Estrategia de Mitigacién del CO: de la Atmosfera. Tuvo como principal objetivo la obtencion
de microalgas a nivel macro con un alto rendimiento en aceites, similar al de la materia prima
que generan los biodiesel a través de simulaciones, tomando en cuenta la contribucion en la

disminucion de contaminantes en el aire principalmente el dioxido de carbono

También es importante mencionar que esta investigacion se justificd en el establecimiento de
un sistema de produccion eco amigable, que pudo permitir adquirir biodiesel derivado de la

macro produccion industrial de microalgas, con las que se pudieron producir tecnologias que



permitieron reducir la huella medioambiental a causa del diéxido de carbono que se generan por
la combustion de combustibles fosiles.

A su vez alude Ruiz (2015), en su estudio desarrollado en Per( : Estudio de Fotobiorreactor de
Microalga: Sistema de Monitoreo y Simulacion de Estrategias de Control; el autor logré explicar
de forma detallada que un fotobiorreactor es una unidad de cultivo, de modelo abierto o cerrado,
el ultimo con poca exposicion a factores como luz y atmosfera, este es considerado un sistema
desarrollado para el cultivo y produccién de microalgas, este sistema es especial ya que es
posible controlar las variables fisicas y quimicas del cultivo, puntos importantes en la

investigacion.

El autor refiere que se pudo demostrar que el tiempo de cultivo se manifesto en un breve periodo
de 6 a 7 dias aproximadamente, por lo cual se concluyé que una microalga que crece
rapidamente, es capaz de poder absorber altas concentraciones de COs.

Por su parte Arroyo (2016), en su investigacion ejecutada en PerG: Utilizacion de Residuos
Sélidos y Liquidos de un Sistema Biofloc como Medio de Cultivo para la Produccion de
Scenedesmus sp.; Concluyo que la capacidad de las microalgas es de poder fijar el CO2pero a
lavez indico la importancia del pH ya que este influye en el medio como el equilibrio quimico
de dioxido de carbono en las distintas especies y en la alcalinidad de su medio, a su vez en las

formas quimicas de algin nutriente y micronutriente necesario.

El autor menciono como punto importante el factor de crecimiento de las especies de microalgas
ya que sus subespecies de microalgas presentaron caracteristicas propias con respecto a las
condiciones de crecimiento, como la productividad maxima alcanzada en distintas

configuraciones del sistema de cultivo de las especies.

Zafra [etal.] (2017), en su titulo: Cultivo de Microalgas Marinas Potenciales para la Acuicultura
del Litoral entre Puerto Salaverry y Puerto Chicama, La Libertad, Perd; En la presente
investigacion resalto el fitoplancton marino como importante alimento de larvas juveniles de
organismos marinos en sus primeros estadios realizados, uno de sus enfoques es la composicién

de las microalgas como indicadores de masas de agua.



La investigacion presentd diferentes fases, entre ellas, el reconocimiento de la zona de estudio
para la investigacion, luego la implementacion de un invernadero, el preparado de medios

nutritivos, composicion, cultivo, abundancia y la densidad celular.

Finalmente, Sanchez [et al.] (2008), en su investigacion realizada en Per(: Produccion de la
Microalga Nannochloropsis Oculata (droop) Hibberd en Medios Enriquecidos con Ensilado
Biologico de Pescado; Esta investigacion se utilizd la microalga Nannochloropsis oculata
(Droop) Hibberd la cual proviene de los laboratorios de Microalgas del Instituto del Mar del
Perd (IMARPE), a las cuales se las volvieron a aislar a través de la técnica de microbiologia

rayado en placa y otros métodos.

Si bien esta investigacion se basa en el residuo de la actividad de pesca la cual produce grandes
volumenes en el Per( y generan problemas de contaminacion ambiental, es importante recalcar

que se tuvo en cuenta la biotecnologia.

Este es un punto importante ya que nosotros también hacemos mencién a esto y tomamos estos
trabajos como trabajos previos en nuestra tesis por su importancia en la biotecnologia peruana,

sabiendo que de forma directa no guarda relacion con nuestro tema a tratar.

Dentro de las teorias investigadas en el desarrollo de la tesis como marco tedrico, tenemos que
la relacion microalga-CO:z nace ya que en los Gltimos diez afios los estudios realizados en el
cultivo de algas o microalgas han sido objeto de interés por sus multiples beneficios que aportan
estos microorganismos, en especial, en su capacidad de contrarrestar el efecto invernadero
(eliminando el CO: de corrientes gaseosas industriales) contribuyendo a la elaboracion de
productos de valor agregados en los campos de la nutricion, farmacia, quimica fina, etc. Sin
embargo, uno de sus principales productos de valor agregados son la creacion de fuentes
alternativas de combustibles fésiles tradicionales, como produccién de biodiesel, biometano,

biohidrégeno y bioetanol. (Arias, Martinez y Caiiizares 2013, p.6).

El cultivo y produccién de microalga nace en el procedimiento de cultivo de microalgas,
expertos mencionan que existen dos maneras de cultivos para estas especies, el cultivo de forma
fotoautdtrofa y el cultivo de forma heterotrofa, ambas tienen que realizarse en condiciones de
mixotrofia. Segun Brennan (2010) la produccion fotoautétrofa es un método utilizado en la



produccion a mayor escala con fines de produccion de energia limpia, agregando que
técnicamente es seguro y econdomicamente rentable. (Garcia y Hernandez, 2012, p. 4).

Los sistemas de cultivos empleados se clasifican teniendo en cuenta el tipo de funcién y
configuracién, estos pueden ser cultivos abiertos en los cuales destaca por ejemplo canales o
estanques y fotobiorreactores. El sistema de cultivo abierto destaca en el resto por ser
relativamente facil de realizar, en especial los cultivos que se realizan en canales o estanques,
sin embargo los fotobiorreactores, se caracterizan por ser un sistema cerrado, con diversos tipos
de geometria, es uno de los sistemas més utilizados en el cultivo de microalgas con fines muchos
mas especificos y en especial si se pretende en el estudio mantener un cierto grado de

aislamiento del cultivo de otras especies presentes en el medio. (Céceres, 2009, p.7).

Los fotobiorreactores son considerados un sistema de cultivo cerrado empleados en microalgas
u otros microorganismos de estudio, estos son reactores trasparentes de vidrio o plastico con
geometria definida como por ejemplo planas, cilindricas o las utilizadas que son las de forma
tubulares. Fueron desarrolladas antes de los sistemas de lagunajo y su posterior configuracion a
geomeétrica, también dependen de las condiciones que se tengan en cuenta en el estudio. (Ruiz,
2011, p.25).

Este es uno de los sistemas de cultivo cerrados mayormente empleados en estudios de
laboratorio y con microrganismos vivos, ya que este sistema proporciona la ventaja de mantener
un monocultivo, sin contaminacion de otras especies, ademas proporcionan un alto grado de
pureza, esto resulta ventajoso en las industrias farmacéuticas o alimentarias. Por otro lado,
permite mantener el cultivo durante largos periodos de tiempo, garantizando la proteccién contra

otras contaminaciones bioldgicas. (Ruiz, 2011, p.26).

La efectividad lograda en la aplicacién de los sistemas de cultivos cerrados como el
fotobiorreactor es mayor, a comparacion de los sistemas de cultivos abiertos, ya que estos
requieren de espacios reducidos por lo que su costo de elaboracion resulta ser menor, cabe
mencionar que este sistema resulta muy til en la recoleccién de biomasa generada por el
cultivo, las razones que hacen que el sistema de cultivo cerrado sea mas eficiente que el abierto
son, la eficiencia del mezclado, la eficacias fotosintética y el consumo de CO.. Una de las

desventajas que puede acompariar la aplicacion de un sistema cerrado son los costes de inversion



en la operacion y mantenimiento de estos. Un tema importante de mencionar es que el grado de
productividad de los fotobiorreactores no es del todo maximo, ya que no siempre se han obtenido
los resultados deseados en sus aplicaciones. Los avances y perfeccionamiento de los
fotobiorreactores en el cultivo de microalgas a gran escala es aun una de las mayores tareas a
realizar. (Posten, 2009 citado por Ruiz, 2011, p.26).

En su mayoria todos los estudios previos realizados en el cultivo de microalgas en sistemas
cerrados coinciden en configuraciones cilindricas (fotobiorreactores), esto se debe a lo expuesto
lineas arriba, como los bajos costes de operacion y bajo consumo energético sin embargo
destacan también algunas caracteristicas como son la transferencia de masa y calor que se da en
el proceso de cultivo. En este proceso se lleva a cabo la introduccion de aire burbujeandolo se
tienen ejemplos que el didmetro suele ser menor a 200 cm para evitar que no llegue luz al interior
de la columna. Otras investigaciones manifestaron haber desarrollado reactores anulares, con el

fin de eliminar la parte interior del reactor cilindrico. (Ruiz, 2011, p.26).

El reactor tubular es uno de los disefios mas empleados en el sistema de cultivo de microalgas
debido a la ventaja que posee en su relacion superficie/volumen de méas de 100 m-1, se menciona
que este disefio debe tener un diametro igual o menor a 100 cm, debe permanecer en posicion
horizontal, vertical, helicoidal o inclinado dependiendo el estudio, su longitud puede alcanzar
los cientos de metros, cabe mencionar que la biomasa es recirculada mediante bombas o empuje

por aire. Su principal desventaja es el alto consumo energético. (Ruiz, 2011, p.26).

Es importante mencionar que existen distintos disefios de reactores, que también son
importantes dependiendo del objetivo del estudio, estos son por ejemplo reactores planos que es
mayormente utilizado en la obtencidn de sustancias de interés. Su productividad suele ser
optima, y es de facil limpieza, una de sus ventajas radica en su robustez y en la gran superficie
expuesta a la radiacion solar, también se pueden alcanzar densidades de células mayores a 80
g/L., en 1986 Ramos de Ortega y Roux experimentaron en el cultivo de la microalga Chlorella,
en las cuales se determino la influencia en su crecimiento. (Venegas, Jimenez, y Hérnandez,
2018, p.26).

El crecimiento de microalgas se determind tomando en cuenta las caracteristicas propias en cada

una de las especies y subespecies de microalgas materia de estudio, los factores influyentes son



comunes, sin embargo, se considero las condiciones éptimas de crecimiento y productividad
méaxima obtenida en las diferentes fases del sistema de cultivos. (Boffill, Garcia y Castellanos,
2012, p.5).

Expertos aseguraron que en la fase exponencial algunas especies de microalgas pudieron
duplicar su produccién de biomasa en periodos cortos de tiempo como 3,5 horas, sin embargo,
en el promedio normal de algunas especies se pudo lograr duplicar su biomasa en un periodo de
24 horas. (Bohorquez, 2017, p.9).

La presencia de luz en las microalgas es requerida ya que son organismos fotosintéticos por lo
que requirieron de la presencia de luz para realizar su metabolismo, estudios demuestran que las
microalgas presentan gran eficiencia en la bioconversion de luz-biomasa, en sistemas cerrados
como fotobiorreactores su eficiencia es mayor que en los sistemas abiertos. (Stephens, 2010).
(Rodriguez, [et al.], 2016, p.9).

Como ya se mencion6 en parrafos mas arriba existen distintas especies de microalgas, en las
cuales se tienen a las mixotroficas, heterotrofas y autotrofas. Sin embargo, solo nos enfocamos

en las autétrofas, en las cuales destaca como sus principales nutrientes minerales los siguientes:

- Carbono: Las microalgas en promedio pueden tolerar unos 150.000 ppmv de CO:zen el
aire por lo que se concluye que este microrganismo puede emplear como fuente de
carbono el CO: presente en la atmosfera, también los iones bicarbonato, pero esto solo
con la presencia de la enzima anhidrasa carbonica. (Ruiz, 2011, p.31-32).

- Nitrogeno: Las microalgas pueden obtener el nitrogeno en el medio en forma de
nitrégeno gas, 0xidos de nitrégeno, urea, amonio, nitrato y nitrito. Por lo general las
concentraciones de nitrogeno presente en la biomasa puede estar en 1% hasta niveles
superiores del 10%, y depende de la disponibilidad y tipo de fuente de nitrégeno. (Ruiz,
2011, p.33).

- El fésforo: Dependiendo a la biomasa por generar la concentracion de fosforo puede ser
mucho menor a comparacion del nitrégeno, el fosforo es uno de los principales
macronutrientes esenciales en el crecimiento de las microalgas que légicamente es
tomado por las microalgas en forma de ortofosfatos cuyo equilibrio depende del pH del
medio. (Ruiz, 2011, p.33).



Estudios demuestran que diferentes muestras de microalgas responden de forma diferente ante
cambios presentes en la salinidad del medio, con variaciones de 25 g/L a 35 g/L. por lo que la
salinidad del medio de cultivo obtuvo una gran influencia sobre el crecimiento, productividad
de lipidos, entre otros derivados de las especies de microalgas, frente a una salinidad media o
alta, incluso existe antecedentes de la especie Chlorella vulgaris cuya productividad de biomasa
fue 6ptima. (Vasquez y Zavaleta, 2017, p.4).

Un 6ptimo de pH presente en el medio de cultivo de microalga es de entre 8,2-8,7, sin embargo
por lo general la mayoria de antecedentes de cultivos de microalgas arrojan un promedio entre
7y 9, la literatura manifiesta que para un 6ptimo control del pH se debe tomar en cuenta la
aireacion o adicion de COz, se pueden experimentar aumentos graduales de pH debido al proceso
de fijacion de CO:2 que logicamente realizan este tipo de microorganismos que tuvo como

resultado la acumulacion de Hidroxido (OH —) en el medio. (Ruiz, 2011, p.34).

Las concentraciones de oxigeno fueron controladas debido a que se pudieron inhibir la fijacion
de carbono por parte del enzima RuBisCo. La inhibicion se puede dar por déficit de CO, alta
radiacion y variaciones de temperatura, antecedentes indicaron que algunas especies de
microalgas no sobreviven a un medio con altas concentraciones de oxigenos por un tiempo de
2 0 3 horas. (Ruiz, 2011, p.34).

Una de las principales funciones de la agitacion es la de asegurar la distribucion de los gases y
luz en el medio, ademéas de impedir la sedimentacion de las cepas, facilitar una adecuada
eficiencia del transporte ademas de homogeneizar el pH e impedir la adherencia de las cepas
en las paredes del reactor, su correcta funcién mecanica puede asegurar ciclos rapidos de
mezclado de las cepas, en los que en cuestion de milisegundos pasan de una zona oscura a una

zona iluminada, lo cual resulta muy beneficioso. (Ruiz, 2011, p.35).

Es muy importante mencionar que no todas las especies de microalgas son capaces de poder
tolerar un alto grado de agitacion que se le sea provista 0 mecanicamente inducida ya que son

sensibles al estrés hidrodindmico, manifiestan los expertos. (Tafur y Fierro, 2015, p.35).

La temperatura dependera de las distintas especies de microalgas que fueron materia de estudio,
antecedentes anteriores mencionaron que no todas las especies fueron capaces de tolerar

concentraciones a altas temperaturas como también se sabe la existencia de especies que, Si
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pudieron tolerar concentraciones altas de temperatura, la Chlorella destaca entre las demas
debido a que esta especie puede crecer a temperaturas de 5y 42°C. Sin embargo, cada especie

presentaron un rango fuera del cual se ven inhibidas o incluso mueren. (Ruiz, 2011, p.35).

La regulacion de cantidad de luz es muy importante en el medio de cultivo por lo que es
importante mencionar que en los medios de cultivos tanto abiertos como cerrados, existio un

incremento con una declinacion en la temperatura presente en el medio. (Martinez [et al.], 2005,
p.5).

Antecedentes aseguraron que la temperatura no resulta significativamente influyente siempre y
cuando se demuestre que el dioxido de carbono o la luz sean limitantes en el medio cultivo.
(Ruiz, 2011, p.35).

Las microalgas son microorganismos capaces de producir grandes cantidades de lipidos,
proteinas y carbohidratos en tiempos cortos, por lo que muchos expertos las consideran un gran
alimento funcional, por su efecto favorable en la salud y en su alto contenido nutricional en
comparacion de los alimentos tradicionales, sin mencionar que también son fuente de alimento
de muchas especies de animales, asi mismo estos organismos poseen contenidos de nutrientes
como distintas proteinas, los polisacaridos, aminoécidos y enzimas. En otros beneficios de este
microorganismo, se mencioné el aporte de oxigeno al ambiente, asi como su capacidad de
fijacion de CO.. Es importante mencionar que para un Optimo crecimiento de este
microrganismo es indispensable la adecuada aplicacion de los factores ambientales como
nutrientes, luz, temperatura de CO2, pH, fotoperiodos y el uso de moléculas organicas y

micronutrientes como catalizadores. (Beltran [et al.], 2017, p.6).

Las algas son clasificadas como parte del reino vegetal, al pasar del tiempo ha pasado por varias
modificaciones. La denominacion de alga se le dio al conjunto de helechos, hongos, musgos y
plantas ya hace 200 afios, tomando en cuenta su caracter sexual, al pasar de los afios se le
delimito rasgos de coloracion como microscopicos, para luego incorporar sus distintas formas

gue poseen, para un adecuado sistema de clasificacién. (Citado por Caceres, 2009, p.05).

Estos microorganismos poseen gran diversidad de hébitat, reproductiva y vegetativa en
comparacion a otros grupos de plantas. Su clasificacion es segun la naturaleza de su pigmento

fotosintético, productos metabdlicos de reserva, naturaleza quimica de la pared celular, nimero
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y posicion de los flagelos, tipos de reproduccion, ciclo de vida y habitat de la especie materia
de estudio. La delimitacion de divisiones y clases de especies de algas depende de la
combinacion de varios caracteres, cabe mencionar que las clasificaciones son de caracter
temporal y subjetivo, segin la importancia del investigador y el tipo de investigacion. (Acleto
y ZUfiga, 1998 citado por Céaceres, 2009, p.05).

Se establecieron las estrechas relaciones filogenéticas en todas las distintas clases de algas
mediante los estudios de secuencia del Acido Ribonucleico (ARN) y Acido Desoxirribonucleico
(ADN), incorporando también estudios bioquimicos y fisioldgicos en las especies de algas
materia de estudio. (Citado por Céceres, 2009, p.05).

Expertos concuerdan que el término “Alga” es muy basico en términos de taxonomia y ademas
que no corresponde en una categoria de nomenclatura, resumiendo que este es solo un término
utilizado por el colectivo para referirse a un grupo heterogéneo de individuos, asi mismo el
término “microalga” hace referencia al mismo tipo de individuos con la diferencia que este estos

son microscopicos. (Citado por Céceres, 2009, p.05-06).

El género Scenedesmus es una especie de microalga cominmente presente en aguas dulces y
salobres con una gran cantidad de concentraciones de nutrientes que le puedan permitir
desarrollarse de forma Gptima, este género de microalga es conocida por su capacidad de tolerar
elevadas concentraciones de nutrientes presentes en aguas residuales, también el de poseer
actividades metabodlicas elevada y el de resistir variaciones ambientales que la hacen sobrevivir
en ambientes adversos. Por Gltimo, el género Scenedesmus pertenece a la Division Chlorophyta,
Clase Chrolophyceae, Orden Chlorococcales, Familia Scenedesmaceae. (Garibay [et al.], 2009;
Ruiz, 2011; Escudero, 2012 y Andrade [et al.], 2009, citado por Zavaleta, [et al.], 2017, p.10).

Las microalgas son microorganismos capaces de fijar el CO: presente en el ambiente como parte
de su metabolismo, proceso que también le compete a las plantas y arboles que juegan un rol
importante en el equilibrio de los gases presentes en la atmosfera, estudios realizados concluyen
que la reforestacion y la aplicacién de tecnologia bioldgicas lograron frenar parcialmente el

problema del calentamiento global. (Oscanoa [et al.], 2015, p.4).

Como ya se menciono las microalgas son organismos fotosintéticos capaces de fijar el CO:

presente en el ambiente y de poder convertirlo en biomasa que posteriormente fue utilizado
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como bhioabono en cultivos nativos, muchos estudios realizados tienen como objetivo combatir
el efecto invernadero producto de las grandes concentraciones de los gases de efecto invernadero
presentes en el ambiente, por lo que el secuestro del CO2 mediante microalgas y cianobacterias
resulto sumamente eficiente que el utilizar plantas terrestres, expertos calculan que el nivel de

eficiencia es de 10 y 50 veces mayor comparada con el de las plantas terrestres. (Boffill, 2012,
p.5).

La diferencia de la eficiencia en la utilizacion de microalgas y cultivos vegetales radica que las
microalgas son organismos capaces de fijar el CO2 de combustion, debido a que son capaces de
adaptarse a ambientes cambiantes de condiciones climaticas como temperatura, salinidad, pH,
etc. Otra de las ventajas de utilizar microalgas es que su productividad aumenta con
concentraciones altas de CO: por encima de concentraciones promedio presentes en la
atmosfera, que a diferencia de los cultivos vegetales estas no presentaron variacion. (Malgas.,
2013, p.40).

Los nutrientes empleados en el proceso de cultivo de microalgas son mayormente elevados, por
lo que pude permitir su cultivo en aguas residuales, contribuyendo también en el proceso de
fijacion del nitrdgeno y el fosforo y disminuyendo las concentraciones de estos compuestos
presentes en el agua. Asi mismo, las microalgas poseen caracteristicas fisicas que junto a su
elevada proporcion superficie/volumen contribuye a la rapida difusién de nutrientes y COz,
permitiendo de esta forma la rapida fijacion de CO, facilitando la realizacion de los cultivos de
alta densidad. (Malgas., 2013, pag.40).

Estudios realizados demuestran que alrededor del 50% de la fotosintesis total realizada en el
medio, se debe a las microalgas y su fijacién del CO2 atmosférico, convirtiéndose de esta forma
también en uno de los principales productores primarios de los ecosistemas acuaticos. (Malgas.,
2013, p.40).

El promedio del consumo de CO: por parte de las microalgas se encontro entre 200 y 600 mg
CO:2/L-d, sin embargo antecedentes de estudios realizados a la especie Chlorella sp., menciono
la eliminacion de CO2 de 800 — 1000 mg/L-d, incentivando de esta forma las aplicaciones de las

microalgas como metodo de mitigacion del efecto invernadero (Ruiz, 2011, p.24).
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La fijacion del CO: se realizd durante las horas del dia, ya que I6gicamente las microalgas como
cualquier organismo aerdbico producen CO: durante la noche producto de la respiracion.
(Malgas., 2013, p.40).

Las concentraciones de CO: Yy la presencia de luz, resultaron beneficiosos en el crecimiento de
las microalgas, también es importante mencionar que por la noche o durante condiciones de
oscuridad el proceso de fotosintesis se dificulto bastante ya que las microalgas consumen la
energia almacenada para la respiracion. Por lo que las microalgas necesitan de luz solar para
poder realizar la fotosintesis sin mencionar el aporte en su crecimiento. (Quevedo, Morales, y
Acosta, 2008, p.4).

La fijacion de COzen el proceso de la microalga es estrechamente relacionado a la produccion
de biomasa, expertos indicaron que en el proceso de produccion de 100 t biomasa/ha/afio se
pudo lograr una fijacion de 165 t CO: /ha/afio. En la utilizacion de un sistema combinado de
produccién de microalgas y tratamiento de aguas residuales, incorporando mecanicamente el
CO2zde gases de combustion, la reduccion de CO: se puede estimar en una tonelada por tonelada
de biomasa, sin mencionar que esa biomasa se emple6 en la produccion de biocombustibles y
fertilizantes, ahorrando de esta forma la energia del tratamiento de las aguas residuales cuando
se utilizaron microalgas y la sustitucion por biofertilizantes. (Harmelen y Oonk, 2006 citado por
Malgas., 2013, p.42).

En el afio 1955, el encuentro de la Solar Energy Society, (Arizona, USA), nacid la idea de
emplear los gases de combustidn existentes de preferencia los procedentes de las centrales
térmicas en la produccion de microalgas y conversion de la biomasa a biocombustible, por lo
que el cultivos de microalgas fue visto desde el punto de fuente de combustibles renovables para
reducir el efecto invernadero del calentamiento global, por lo que posteriormente se realizaron
los estudios en el tratamiento de las aguas residuales urbanas mediante microalgas. (Oswald, [et
al.], 1957 citado por Malgas., 2013, p.42).

En EEUU a través del Departamento de Energia de los Estados Unidos de América (DOE) en
el afio 1973 se decidio realizar estudios de aprovechamiento de los gases de combustion en la
aplicacion de microalgas, como alternativa de energia, financiando por distintos programas de

investigacion con microalgas, con el fin de poder convertirlo en biocombustibles obteniendo
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biogas y biodiesel. El principal avance se dio gracias al estudio de Oswald, en el cual propuso
la aplicacion de reactores tipo raceway, cuya particularidad era la agitacion con paletas,

logrando alcanzar una productividad de 60 t/ha/afio. (Malgas., 2013, p.42).

En EEUU y Japdn durante los afios 80 se realizaron los principales proyectos de fijacion de CO2
con microalgas, El programa “Aquatic Species Program” (ASP), del National Renowable
Energy Laboratory de EEUU, concluyo que los fotobiorreactores exteriores son eficientes en la
captacion de CO: procedente de gases de combustion, logrando el aislamiento adecuado de
aquellas especies con un alto potencial de fijacion de CO: elevando su productividad en cultivos
masivos, la aplicacion de este tipo de fotobiorreactor estaba orientado a la produccion de
biodiesel. Uno de los estudios realizados en este programa también estuvo orientado a la
modificacion genética de las microalgas con el objetivo de aminorar costos, también incluyendo

la minimizacion de la fotoinhibicion. (Barajas y Sierra, 2017, p.4).

Por otro lado los estudios realizados en los programas japoneses como Research Institute of
Innovative Technology for the Earth y Mitsubishi Heavy Industries Ltd. Demostraron que las
especies de microalgas Nannochloris y Nannochloropsis fueron capaces de tolerar altas
concentraciones de CO: debido que se evidencio que estas especies continuaban creciendo sin
ningun tipo de contratiempo o adversidad, asi mismo cuando se realizo el proceso de inyeccion
de gases como Didxido de Azufre (SO2) y Oxidos de Nitrogeno (NOXx) y metales pesados como
Niy V, los resultados fueron los mismos, también se realizé diversos estudios sobre el uso real
de gases de combustion como fuente carbonada para la produccion de microalgas, en donde se
logro la fijacidn de concentraciones de 0.10-0.20 m de COz, por parte de la especie de microalgas
Nannochloropsis sp. y Phaeodactylum sp. Por otro lado, los estudios de Michiki en 1995,
determino que los fotobiorreactores con colectores solares e iluminacion interior a través de

fibra dptica resultaron ser muy eficientes. (Citado por Malgas., 2013, p.42-43).

Tomando en cuenta que existié la utilizacion de las microalgas como gran potencial de lucha
contra el cambio climatico, en la actualidad se viene desarrollando proyectos e investigaciones
con el objetivo de poder eliminar el CO2 cuyo origen sea de combustion, debido a los grandes
problemas que desencadena su presencia en el ambiente, trayendo consigo consecuencias en la

economia y una pronosticada escases de petréleo, sin embargo otro de los grandes retos que
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asumen los expertos e investigadores es el tiempo empleado por estos microorganismos en la
fijacion de COz, por lo que muchos expertos concluyeron que la manera mas éptima de poder
solucionar este punto clave es la optimizacion de los sistemas de cultivo empleados en la
realizacion de dichos estudios, también se tomo en cuenta la modificacion genética de dichos
especies de microalgas, realizando previamente una seleccion de las especies mas eficientes en
la realizacion de la fijacion de COz, sin olvidar también su capacidad de produccién de biomasa.
(Malgas., 2013, p.43).

Los proyectos tales como “Aquafuels” o el “Enerbioalgae”, son proyectos que vienen siendo
financiados por Europa, asumiendo de esta forma el compromiso de luchas contra el cambio
climatico, dichos proyectos recolectan informacion variada de estudio orientado a la produccién
de biocombustibles de algas, tomando en cuenta su ciclo de vida completo y la utilizacion de
microalgas como depuradores de aguas residuales, importante mencionar que estas

informaciones son antecedentes de estudios realizados en Europa. (Malgas., 2013, p.43).

La aplicacion de reactores mas eficaces orientados en la biofijacion de CO2, funciono como un
tipo de tecnologia limpia que contribuyo la reduccién de los gases de efecto invernadero,
seguido de la produccion de biocombustibles, lo que ayudo a no depender de fuentes de energia
fosil, aumentando el beneficio en el ambiente e incrementado el uso de tecnologias limpias en
la sociedad. (Harmelen y Oonk, 2006 citado por Malgas., 2013, p.43).

En la actualidad uno de los contaminantes mas severamente evidenciados, es la contaminacion
de CO:2 de origen antropico, por lo que el siglo XXI es recordado como el siglo del cambio
climatico producido por el hombre, la sobrepoblacion de la especie humana repercutira
desfavorablemente sobre la biosfera, desencadenando efectos como la erosién de suelos,
desertificacion, salinizacion y biodegradacion del mismo, condenando a las especies de fauna
presentes en estas zonas a su extincion, todo a consecuencia del cambio climatico global.
(Badenas, y Aurell, 1997, p.5).

El cambio climatico es originado debido al acelerado incremento de la temperatura media global
lo que trae como consecuencia variaciones en el clima terrestre, por lo que desde ya hace unos

afios atras se han venido realizando estudios que han demostrado que estos cambios se deben al
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incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero, en especial las de origen antropico.
(Costas y Lopez, 2011, p.5).

Uno de los antecedentes mas recordados en la historia de los gases de efecto invernadero fueron

los que se dio en el Protocolo de Kioto.

Al relacionar el ciclo del dioxido de carbono (COz) con el ciclo de los organismos vegetales,
tales como plantas, algas y cianobacterias, se pudo identificar que tuvo un papel muy importante
en la fotosintesis, esto debido a que estos organismos requieren la energia luminica del sol para
fotosintetizar carbohidratos a partir del diéxido de carbono, que luego fue expulsado como
oxigeno, resultado de la reaccién, es importante mencionar que durante la noche en donde
I6gicamente no existe presencia de luz solar, estos organismo no pueden realizar la fotosintesis,
por lo que estos desprenden dioxido de carbono procedente de la respiracion celular. (Malgas.,
2013, p.35).

La teoria indico que el ciclo del diéxido de carbono esta comprendido por dos sub ciclos, uno
biologico (rapido) y otro geoldgico (lento). El ciclo bioldgico es caracterizado por el
intercambio que existe de CO: entre todos los seres vivos y la atmosfera, a lo que se le denomina
también como el ciclo rapido del didéxido de carbono, por lo que es importante mencionar que
la fotosintesis tuvo un papel muy importante ya que origina la fijacién de CO: de la atmdsfera,
a través de la respiracion animal y vegetal. (Malgas. 2013, p.35).

El ciclo geoldgico es caracterizado por ser mucho mas lento, esto debido a que la trasferencia
de CO2 es mucho mas amplia, esta trasferencia se da entre el suelo, atmdsfera y masas de agua
tales como océanos, lagos y rios, la trasferencia mas destacada es la que se da en el agua, debido
a que el CO: de la atmosfera se disuelve facilmente en este medio, el resultado de esta disolucién
es el acido carbonico, este acido produce iones de bicarbonato en las rocas, estos iones
posteriormente son disueltos y procesados por la fauna marina, que cuando estas mueren, a
través de sus tejidos son sedimentados en el ecosistema marino que posteriormente es devuelto
a la atmosfera a través de las erupciones volcanicas, a su vez se aludié que el océano es un
reservorio de COg, esto debido a que cuando la materia organica queda sepultada sin contacto

con oxigeno genera una descomposicion aerobia originando la fermentacion que la termina
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transformandolo en carbono, petrdleo o gas natural, constatando de esta forma la teoria que nos

dice que el fondo del océano es un reservorio de CO.. (Malgas., 2013, p.36).

La presencia del didxido de carbono en el ambiente no es del todo desfavorable, expertos
indicaron que con concentraciones adecuadas de CO:en nuestra atmosfera, contribuye a que la
tierra goce de una temperatura éptima la que permite que esta sea habitada, ya que esta reaccion
no permite que el calor salga de la atmosfera, contribuyendo a una temperatura media adecuada,
sin embargo desde la Revolucion Industrial y finales del PrecAmbrico, las concentraciones de
COz aumento desmesuradamente, detectdndose subidas drésticas de concentraciones de CO,
producto de la quema de combustibles fosiles, o que desencadeno el incremento la temperatura

global de la Tierra, originando en las ultimas décadas el calentamiento global. (Arrué, 2013,
p.6).

Para la formulacion del problema se planted la siguiente pregunta ¢ De qué manera el cultivo de
microalga Scenedesmus sp. permite la biocaptacion de dioxido de carbono a nivel de

laboratorio?

La justificacidon que nos llevo a realizar este presente trabajo de investigacion es el incremento
de concentraciones de dioxido de carbono (CO2) presentes en la atmoésfera que afectan
principalmente al ambiente, la salud y el aspecto econémico. EI compromiso de muchos paises
es reducir sus emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en los ultimos tiempos que aun
no evidencia mejoras. Los cultivos vegetales, como por ejemplo las microalgas son la opcion
mas optima, debido a que estos son organismos fotosintéticos, muchos con la capacidad de

tolerar concentraciones de didxido de carbono y aumentar su productividad a partir de esta.

Es por este motivo que se adoptd medidas hoy en dia para la reduccion de emisiones tal como
la biofijacién de CO:, este proceso se logré con la inyeccion de COz en medios de cultivos de
microalgas, esta medida se presenté como la mas solida y con resultados ya demostrados como

una de las alternativas naturales y eco amigable con el ambiente.

Por otro lado, los cambios evidenciados en el ambiente han llevado a pensar que el
calentamiento global es uno de los principales responsables, sin embargo las distintas industrias

relacionadas con la creacion de energia, gas natural, cemento, hierro y fabricacion de acero y
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combustion de residuos sélidos urbanos, contribuyen al incremento de dioxido de carbono a la

atmosfera, esto debido a su dependencia de fuentes como el petréleo, carbon y gas natural.

La biocaptacion de dioxido de carbono se dividio en sistemas fisicos y sistemas biolédgicos, por
otro lado, los medios fisicos tienen desventajas como, por ejemplo, costos elevados en el
desarrollo de estas tecnologias, la captura, transporte y almacenamiento de dioxido de carbono.
Por otro lado los métodos bioldgicos de fijacion de dioxido de carbono son una alternativa de
solucion a los medios fisicos ya que el uso de microalgas para la biocaptacion de didxido de
carbono presento varias ventajas, entre estas: la mitigacion de COz (Calentamiento Global) y la
produccion de biocarburantes y otros metabolitos secundarios. (Vargas y Yéfiez, 2004, p.6).

La hipotesis alterna planteada fue la siguiente, Ha: Si se cultiva la microalga Scenedesmus sp.
en laboratorio, entonces se lograra la biocaptacion de dioxido de carbono; y la hip6tesis nula
planteada es, Ho: Si se cultiva microalga Scenedesmus sp. en laboratorio, entonces no se lograra

la biocaptacion de didxido de carbono.

El objetivo general planteado fue el de Determinar el efecto del cultivo de la microalga
Scenedesmus sp. para la biocaptacion de dioxido de carbono a nivel de laboratorio y dentro de

los objetivos especificos tenemos:

- Analizar el medio de cultivo para la especie de microalga Scenedesmus sp. antes de la
inyeccion de didxido de carbono en el fotobiorreactor en el Laboratorio.

- Aplicar concentraciones de didxido de carbono en el fotobiorreactor para la especie de
microalga Scenedesmus sp.

- Evaluar el efecto del diéxido de carbono inyectado en el cultivo de la microalga
Scenedesmus sp.

- Analizar el nivel de efectividad de biocaptacion de dioxido de carbono de la microalga

Scenedesmus sp.
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2.1.

I METODO
Tipo y Disefio de investigacion

La presente tesis fue de tipo aplicada ya que la teoria lo ha definido como un método de
decision la cual tuvo como fin aludir ciertas alternativas, es por ello que se emplearon
magnitudes numéricas que permitieron la utilizacién de herramientas estadisticas, por lo

cual la investigacion es cuantitativa y se genera por la causa y efecto.

Segun su tiempo de ocurrencia la presente tesis fue de tipo prospectivo debido a que este
tipo de investigacion empleo como base métodos cientificos y empiricos, teniendo como
fin realizar analisis en distintas areas y por ultimo se pudo determinar o tener una idea

cercana de lo que puede ocurrir en el futuro.

Segun periodo y secuencia la presente tesis fue de tipo longitudinal ya que fue un estudio
de carécter observacional, cuyo fin fue el de investigar al mismo grupo de manera
repetida en un determinado periodo de tiempo, también en investigaciones cientificas

que requirid el manejo de datos estadisticos sobre varias variables.

Disefio:
Antes Después
GE = O1 X 02

GE = Grupo experimental

O1 = Andlisis del medio de cultivo de la muestra antes de la inyeccion de diéxido de

carbono

X = Aplicacion del estimulo (Aplicacion de concentraciones de dioxido de carbono en
los fotobiorreactores).

02 = Analisis del medio de cultivo de la muestra después de la inyeccion de didxido de

carbono
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2.2.  Operacionalizacion de las Variables

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSI INDIC ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL ONES ADOR DE
ES  MEDICION
V. Un cultivo es la Los cultivos de Medio de  Nutrien Razén
Independien forma en la que se microalgas son cultivo tes
te hacen crecer los considerados una Cantida Intervalo
Cultivode  microorganismos tecnologia de d de
microalga  (colonias) en una mediana nutrient
biocaptador  superficie solida complejidad. El es
ade dioxido (agar) o en medio cultivo de Sepade  Cantida Intervalo
de carbono  liquido (caldo) e microalgas es un alga d de
incluso en células  sistema bioldgico muestra
(linea celular) y eficiente de Biocapt Intervalo
es utilizado como utilizacion de la acion
el método energia solar para de CO:

principal para
poder estudiar a
los agentes
causales de
enfermedades, y
saber si se trata de
bacterias, hongos,
virus, parasitos o

algas

producir materia
organica. Las
microalgas crecen
mas rapido que las
plantas terrestres y
es posible obtener
mayores
rendimientos

anuales de biomasa
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V.

Dependiente

Biocaptacion
de didxido
de carbono a
nivel de

laboratorio

La biocaptacion
de didxido de
carbono (COz) es
un proceso
bioldgico que
consiste en
separar
bioldgicamente el
dicho compuesto,
de fuentes
industriales y
energéticas,
capturandolo en
una localizacién
en la que sera
almacenado, y

biotratado.

La biocaptacion de  Inyeccion
dioxido de carbono  de CO:
es una de los puro
métodos mas
ecoldgicos,
utilizados en la
lucha contra la
reduccién de las Emision
emisiones de de oxigeno
CO2de origen

antropico. Este
método se puede
aplicar en
emisiones cuyo
origen sea de
centrales eléctricas
0 plantas
industriales,
logrando
contrarrestar el
calentamiento

global.

Concen
tracion
de CO:
Tiempo
de
perman
encia
Concen
tracion
de O2
emitido
Tiempo
de

emision

Razén

Intervalo

Razén

Intervalo

22



2.3.

2.4.

Poblacion, muestra y muestreo

La poblacion de estudio estuvo compuesta por 450 ml de microalgas del género
Scenedesmus sp. por su gran capacidad de biocaptacion de didxido de carbono. La

poblacidn de microalgas fue obtenida de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

La muestra estuvo conformada por el 10% de microalgas que equivale a 45 ml. de
microalgas del género Scenedesmus sp. esta fue recolectada para realizar el cultivo en el

fotobiorreactor.

El estudio se realiz6 en el Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad César Vallejo,
Filial Chiclayo, ubicada en el distrito de Pimentel, Provincia de Chiclayo — Region

Lambayeque.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

En la presente investigacion se utilizo la técnica de campo (observacién y laboratorio)

asi como técnica de gabinete para la recopilacion de datos.

Técnica de campo

Observacion

Esta técnica nos permitioé observar el cultivo de la microalga Scenedesmus sp, antes y
después de la aplicacion de las concentraciones de dioxido de carbono en el cultivo como
de microalga, como los cambios que se evidenciaron después de dicha aplicacion para
luego obtener informacion y ser registrada para el analisis de datos correspondiente.

Recoleccién de muestras

La recoleccion de muestras de microalga Scenedesmus sp se realiz6 en la Universidad
Nacional Agraria La Molina — La Molina, Lima, mediante tubos falcon, ademas de
utilizar un cooler para mantener en condiciones éptimas las muestras recolectadas para

su posterior cultivo.
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2.5.

2.6.

Andlisis de laboratorio.

Los andlisis y biocaptacion de CO: se realizaron en el Laboratorio de Biotecnologia de
la Universidad César Vallejo, mediante los equipos Multipardmetro, Turbidimetro y

fotobiorreactor.

Trabajo de gabinete

En esta técnica se presentd la revision bibliografica obtenida de textos e Internet. Asi
mismo se interpretaron los datos obtenidos después de los analisis correspondientes, asu
vez se compararon estos datos con los que se obtuvieron de fuentes bibliograficas como:
libros, informes, articulos y tesis; que nos ayudara a generar la discusion y las

conclusiones en la investigacion.

Validez y confiabilidad

Las muestras fueron analizadas por expertos que laboran en el Laboratorio de
Biotecnologia de la Universidad César Vallejo Filial Chiclayo, mediante el instrumento
Multipardmetro debidamente calibrado.

Meétodo de analisis de datos

Para el analisis de los datos utilizamos la Estadistica Descriptiva e Inferencial teniendo

en cuenta el Programa Excel para presentar los cuadros, graficos de barras.
Aspectos éticos

Los investigadores se comprometen a respetar el derecho de autor, al citar debidamente

todo aporte de investigaciones externas mencionadas en la presente investigacion.

Esta investigacion fue citada de acuerdo a la Norma 1SO 690 tal y como lo recomienda
la Universidad César Vallejo en su reglamento para su aplicacion.
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Il. RESULTADOS

3.1.  Analisis del medio de cultivo de la especie de microalga Scenedesmus sp. a antes
de la inyeccién de dioxido de carbono en el fotobiorreactor
Tabla 1. Analisis fisicoquimicos del medio de cultivo

TURBIDEZ PH TEMPERATURA COLOR CONDUCTI SOLIDOS

VIDAD TOTALES

ELECTRIC DISUELT

A OS
MUES 7.8 9
TRA 122 NTU 9 24.6 °C UCV/esc 7831 Us/cm 3.83 ppt

N° 01 pH Pt

Fuente: Elaboracion del equipo investigador.

Interpretacion:

Los analisis de estos parametros nos ayudaron a crear un perfil de como se encuentra el
cultivo de la microalga antes de la incorporacion el diéxido de carbono por medio del
fotobiorreactor, asi mismo se evidencio en la tabla los resultados de cada pardmetro, en
el parametro de turbidez el resultado fue de 122.00 NTU (Unidad de Turbidez
Nefelometrica), en el de pH el resultado fue de 7.89 pH (potencial de hidrogeno), en el
de temperatura fue de 24.60 °C (grados centigrados), en el parametro de color fue de
9.00 UCV/escPt (Unidad de Color Verdadero a escala Platino), en el de conductividad
eléctrica fue de 7831 Us/cm (Conductividad Especifica/siemens por metro) y por ultimo
en el de solidos totales disueltos el resultado fue de 3.83 ppt (partes por millar), cabe

recalcar que la muestra tomada fue de un litro de medio de cultivo.
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3.2.

Aplicacion de concentraciones de dioxido de carbono en el fotobiorreactor para la

especie de microalga Scenedesmus sp

Las concentraciones de dioxido de carbono que fueron inyectadas al medio de cultivo de
microalga Scenedesmus sp. fueron de tres litros por minuto (3L/min) con una presion de
0.02Mpa (mega pascales), cabe mencionar que el diéxido de carbono inyectado al medio

de cultivo es el didxido de carbono presente en el ambiente.

Tabla 2. Valores de didxido de carbono inyectado por semana.

PROMEDIO DE CONCENTRACIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
INYECTADO POR SEMANA EN EL MEDIO DE CULTIVO DE
MICROALGA SCENEDESMUS SP.

SEMAN SEMAN SEMAN SEMAN SEMAN SEMAN SEMAN

A0l A 02 A 03 A 04 A 05 A 06 A 07
21,600 21,600 21,600 17,280 21,600 21,600 17,280
litrosde  litrosde  litrosde  litrosde  litrosde  litrosde  litros de

CO2 CO:2 CO: CO: CO: CO: CO:

Fuente: Elaboracidn del equipo investigador.

Interpretacion: Los resultados del dioxido de carbono que se inyectaron, fue de un
promedio de 21,600 litros de dioxido de carbono inyectado en las semanas 01, 02, 03,
05 y 06, este valor vario en la semana 04 y 07 debido a que la inyeccién de didxido de

carbono fue interrumpida por el periodo de 24 horas.
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3.3.  Evaluacion del efecto del didxido de carbono inyectado en el cultivo de la

microalga Scenedesmus sp

RESULTADO DEL ANALISIS DE TURBIDEZ

125
120
115
110
105
100

95

TURBIDEZ, NTU
\ ® MUESTRA 01 122

\ = MUESTRA 02 107

Figura 01. Evaluacién del efecto del CO:z en el parametro de turbidez.

Interpretacion: El diéxido de carbono fue inyectado en el cultivo de la microalga
Scenedesmus sp. dentro del fotobiorreactor. Se obtuvieron los resultados mediante los
parametros con una muestra antes de la inyeccion del dioxido de carbono y otra después

de realizarse la inyeccion del diéxido de carbono.

Los resultados que se expresaron fueron de 122 NTU (Unidad de Turbidez
Nefelométrica), de la muestra 01, fue antes de aplicar el diéxido de carbono y de 107
NTU (Unidad de Turbidez Nefelometrica), de la muestra 02, después de haberse

aplicado el didxido de carbono.
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RESULTADO DEL ANALISIS DE PH

7.9
7.88
7.86
7.84
7.82

7.8
7.78
7.76
7.74
7.72

7.7

PH

= MUESTRA 01

7.89

® MUESTRA 02

7.77

Figura 02. Evaluacion del efecto del CO: en el parametro de pH

Interpretacion: ElI pH (potencial de hidrogeno) es un pardmetro cuyo analisis tiene

como objetivo determinar la presencia de los iones de hidrogeno e hidroxilo, para

evidenciar de esta forma si la muestra es acida o basica.

Por lo cual se expresaron los resultados en la Figura 2. siendo estos de, 7,89 pH

(potencial de hidrogeno), de la muestra 01, antes de aplicar el dioxido de carbono de

7.77 pH (potencial de hidrogeno), en la muestra 02, después de aplicar el dioxido de

carbono, evidenciando que el cultivo de microalga posee un pH ligeramente basico.
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24.8
24.6
24.4
24.2

24
23.8
23.6
23.4
23.2

RESULTADO DEL ANALISIS DE TEMPERATURA

TEMPERATURA. °C

B MUESTRA 01

24.6

B MUESTRA 02

23.7

Figura 03. Evaluacién del efecto del CO:z en el parametro de grados centigrados.

Interpretacion: Los resultados que se expresaron en la Figura 3 son de, 24.6 °C (grados

centigrados), de la muestra 01, antes de la aplicacion del didxido de carbono y de 23.7

°C (grados centigrados) de la muestra 02, siendo esta después de aplicarse el dioxido de

carbono, teniendo como ultimo resultado ligeramente inferior al primero.
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RESULTADO ANALISIS DE COLOR
10
8
6
4
2
0 COLOR, UCV/ESCPT
® MUESTRA 01 9
= MUESTRA 02 7

Figura 04. Evaluacion del efecto del CO:2 en el parametro de color.

Interpretacion: El color es un parametro cominmente utilizado en anélisis de agua
potable cuyo principal objetivo de su analisis fue el de determinar el valor del color

aparente o del color real del medio acuoso.

Los resultados que se expresaron la Figura 4, en el parametro color son de, 9 color,
UCV/escPt (Unidad de Color Verdadero a escala Platino), de la muestra 01 antes de
aplicar el dioxido de carbono y 7 color, UCV/escPt, (Unidad de Color Verdadero a escala

Platino), de la muestra 02.
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RESULTADO DE ANAI,_ISIS DE
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

8000
7800
7600
7400
7200
7000
6800
6600
6400

CONDUCTIVIDAD, US/CM
® MUESTRA 01 7831

= MUESTRA 02 6972

Figura 05. Evaluacion del efecto del CO2 en el pardmetro de conductividad eléctrica.

Interpretacion: La conductividad eléctrica es un parametro que tuvo como objetivo el
de medir la capacidad que posee una sustancia o material de permitir el paso de corriente
eléctrica en su sistema, que en nuestro caso fue el cultivo de la microalga Scenedesmus

sp. dentro de nuestro fotobiorreactor manual.

Los resultados que se expresaron en la Figura 5, en el pardametro de conductividad
eléctrica fueron de 7831 Us/cm (Conductividad Especifica/siemens por metro), en la
muestra 01, antes de la inyeccion del didxido de carbono y 6972 Us/cm (Conductividad

Especifica/siemens por metro), de la muestra 02.
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RESULTADO ANALISIS DE SOLIDOS TOTALES DISUELTOS
(STD)

3.9
3.8
3.7
3.6
3.5
3.4
3.3
3.2

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS, PPT
® MUESTRA 01 3.83
® MUESTRA 02 3.41

Figura 06. Evaluacion del efecto del CO: en el parametro de Solidos Totales
Disueltos.

Interpretacion: Los resultados que se expresaron la Figura 6 en el parametro solidos
totales disueltos fueron de 3.83 ppt (partes por millar), en la muestra, antes de aplicar el
dioxido de carbono y de 3.41 ppt (partes por millar) en la muestra 02, después de la
aplicacién del dioxido de carbono, por lo que se obtuvo como ultimo resultado

ligeramente inferior al primero.
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3.4.

Anélisis del nivel de efectividad de biocaptacion de dioxido de carbono de la
microalga Scenedesmus sp

La determinacion de humedad es un método comunmente utilizado en los anélisis de
control de calidad de alimentos, sin embargo, el principal objetivo fue el de determinar
el porcentaje de humedad que estuvo presente en una muestra, teniéndose como muestra
la biomasa que fue generada por el cultivo de la microalga Scenedesmus sp. recolectada

en el fotobiorreactor.

PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA PRESENTE EN LA
BIOMASA

Figura 07. Analisis en porcentaje de materia organica (carbono) en la biomasa.

Interpretacion: Los resultados que se expresaron la Figura 7, fueron andlisis del método
de humedad que dieron como resultado 56.2 % (Materia Organica — Carbono), de la
muestra de biomasa, obteniéndose como porcentaje restante 43.8 % (H20 — agua), estos
porcentajes correspondieron de los 17.76 ml. de biomasa que fueron recolectados
después de aplicar el didxido de carbono al cultivo de la microalga Scenedesmus sp. en
el fotobiorreactor manual.
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Tabla 3. Andlisis fisicoquimicos del medio de cultivo

CANTIDAD % DE % DE % DE
MATERIA HUMEDAD - MATERIA
ORGANICA H.0 ORGANICA
(CARBONO) (CARBONO)
EN ML.
Muestra de 17.76 ml. 56.2% 43.8% 9.98 ml.

biomasa

Fuente: Elaboracion del equipo investigador.

Interpretacion: Los resultados que se expresaron en la Tabla 3, fueron de los
porcentajes de Materia Organica — Carbono, de la muestra de biomasa, H.O —agua y el
de porcentajes de Materia Organica — Carbono que fueron expresados en mililitros, estos
porcentajes fueron de 56.2 % (Materia Orgéanica — Carbono), 43.8 % (H:20 — agua) y de
9.98 ml. de (Materia Orgénica — Carbono), obtenidos de la biomasa recolectada después

de aplicarse el didxido de carbono al cultivo de la microalga Scenedesmus sp. en el

fotobiorreactor.
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Tabla 4. Datos del cultivo de microalga Scenedesmus sp. en la biocaptacion de CO:

CANTIDAD % DE % DE % DE
MATERIA HUMEDAD - MATERIA
ORGANICA H20 ORGANICA
(CARBONO) (CARBONO) EN
ML.
Muestra  17.76 ml. 56.2% 43.8% 9.98 ml.
de
biomasa

Fuente: Elaboracidn del equipo investigador.

Interpretacion: Los resultados que se expresaron la Tabla 4, fueron de los datos

y

valores que se tomaron en cuenta en el proceso de biocaptacion de didxido de carbono

por parte del cultivo de la microalga Scenedesmus sp. en el fotobiorreactor, teniéndose

como datos que el cultivo utilizado es de 2 litros del cultivo de la microalga Scenedesmus

sp., el tiempo de cultivo fue de 7 semanas, la cantidad de biomasa producida fue de 17.76

mililitros y por ultimo la cantidad de materia organica-carbono biocaptada fue de 9.98

mililitros.
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Tabla 5. Valores de dioxido de carbono biocaptado segun el tiempo expuesto

CULTIVODE CANTIDAD TIEMPO CANTIDAD CANTIDAD
MICROALGA DE DE DE DE MATERIA
CULTIVO CULTIVO BIOMASA ORGANICA
PRODUCIDA (CARBONO)

BIOCAPTADA.
Especie
Scenedesmus 2 litros 7 semanas 17.76 mililitros  9.98 mililitros
sp.

Fuente: Elaboracion del equipo investigador.

Interpretacion: Los resultados que se expresaron la Tabla 5, fueron de los valores que
se tomaron en cuenta en el proceso de biocaptacion de didxido de carbono por parte del
cultivo de la microalga Scenedesmus sp. en el fotobiorreactor manual, obteniéndose

como resultado la cantidad de dioxido de carbono biocaptado en las siete semanas fue

9.98 mililitros.
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Tabla 6. Valores de dioxido de carbono biocaptado segun el tiempo expuesto

VALORES PRECISOS DE DIOXIDO DE CARBONO BIOCAPTADO
SEGUN EL TIEMPO EXPUESTO

7 semanas 1 semana 1 dia 1 hora 1 mes
9.98 1.43 mililitros ~ 0.28 mililitros ~ 0.01 mililitros  5.72 mililitros
mililitros de de de de
de CO:biocaptado  CO:biocaptado  CO:biocaptado CO:2
CO:2 biocaptado
biocaptado

Fuente: Elaboracion del equipo investigador.

Interpretacion: Para la obtencion de los resultados mas precisos se procedio a aplicar
la formula de conversidn la cual dio como resultado que en una semana se biocapto 1.43
mililitros de diéxido de carbono, en un dia 0.28 mililitros, en una hora 0.01 mililitros y
en un mes 5.72 mililitros. Estos valores de biocaptacion correspondieron a la especie de

microalga Scenedesmus sp. que fue la que se utilizd en este presente proceso.
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V. DISCUSION

En el siguiente apartado se discutieron los resultados expresados en los andlisis
realizados a las respectivas muestras, comenzando con la muestra de medio de cultivo,
que fue cultivada en el laboratorio de fisico-quimica ambiental de la Universidad Cesar
Vallejo. Esta muestra estuvo aislada y en constante monitoreo por un tiempo de seis
meses, cabe destacar que en todo ese tiempo no se le inyecto dioxido de carbono al
cultivo, después de trascurrir el tiempo el equipo investigador decidié incorporar el
cultivo de microalga Scenedesmus sp. en un fotobiorreactor convencional ensamblado

en el laboratorio de fisico-quimica ambiental de la Universidad Cesar Vallejo.

Por lo cual antes de inyectar el dioxido de carbono al fotobiorreactor se procedi6 a
realizar la toma de un litro de muestra del medio de cultivo de microalga Scenedesmus
sp. para su posterior analisis fisicoquimicos, los pardmetros a tomarse en cuenta para
estos analisis fueron los de Turbidez, pH, Temperatura, Color, Conductividad Eléctrica
(C.E) y Solidos Totales Disueltos (STD), estos parametros nos indicaron las condiciones
en las que se encuentra el medio de cultivo de la microalga Scenedesmus sp antes de

inyectarle concentraciones de didxido de carbono.

Los pardmetros analizados nos permitieron crear un perfil de como se encentraba el
cultivo de la microalga antes de la inyeccion de dioxido de carbono en el fotobiorreactor,
estos datos se tuvieron en consideracion como antecedentes, de esta forma lo pudimos
comparar con los resultados de los andlisis del medio de cultivo después de la aplicacion
del didxido de carbono.

Los resultados de la muestra, indicaron que el cultivo de la microalga Scenedesmus sp.
estuvo en condiciones Optimas ya que tuvieron un valor de turbidez dentro del rango
aceptable, 122.00 NTU (Unidad de Turbidez Nefelométrica) esto demostrd que el
metabolismo de la microalga habia sido estimulado de forma correcta con los nutrientes
que se le administro durante el tiempo de cultivo, siendo estas las particulas en

suspension que se encontraron en el analisis.

El pH que se obtuvo como resultado es de 7.89 pH, siendo considerado dentro de un

rango aceptable, un pH 6ptimo en un medio de cultivo de microalga es entre 8,2-8,7, sin
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4.1.

embargo, por lo general la mayoria de antecedentes de cultivos de microalgas dieron un
promedio de pHentre 7y 9.

El valor de la temperatura que dio el resultado fue de 24.60 °C, encontrandose dentro de
lo normal ya que es el rango de temperatura de ambiente, lo cual se evidencio que no
existio ningln tipo de alteracion en el cultivo de la microalga. El resultado del parametro
de color fue de 9.00 UCV/escPt (Unidad de Color Verdadero a escala Platino)

encontrandose dentro del rango promedio 6ptimo de un cultivo de la microalga.

Los resultados de conductividad eléctrica fueron de 7831 Us/cm (Conductividad
Especifica/siemens por metro) siendo un valor aceptable en el medio de cultivo ya que
se demostrd que los nutrientes administrados fueron metabolizados de forma correcta, al
igual que los resultados de solidos totales disueltos que fueron de 3.83 ppt (partes por
millar) también encontrdndose dentro del rango promedio éptimo de un cultivo de la
microalga por la misma explicacion que se le dio al parametro de conductividad

eléctrica.

Aplicacion de concentraciones de dioxido de carbono en el fotobiorreactor para la
especie de microalga Scenedesmus sp

La aplicacion de concentraciones de dioxido de carbono se realizdé mediante el
fotobiorreactor, el fotobiorreactor fue modificado fisicamente durante el ensamblado en
la cual se le adiciono una manguera de aquarium y un motor de aquarium, este motor
tenia las caracteristicas de 220V, 60Hz, Power 2.5W, Output 3L/min y Pressure
0.02Mpa, estas caracteristicas permitio tener un control dptimo de las concentraciones

de dioxido de carbono que se le inyecto al medio de cultivo de microalga Scenedesmus
sp.

Las concentraciones de dioxido de carbono que fueron inyectadas al medio de cultivo de
microalga Scenedesmus sp. fueron de tres litros por minuto (3L/min) con una presion de
0.02Mpa (mega pascales), cabe mencionar que el diéxido de carbono inyectado al medio
de cultivo fue el didxido de carbono presente en el ambiente, se adopto esta medida ya
que el dioxido de carbono de combustion puede ocasionar el deceso del cultivo de

microalga Scenedesmus sp.
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4.2.

Se realiz6 una constante observacion al fotobiorreactor con el fin de poder garantizar la
correcta inyeccion del didxido de carbono, el motor de aquarium encargado de inyectar
el didxido de carbono permanecio encendido todo los dias de la semana, dicho motor fue
encendido por personal encargado del Laboratorio de Fisicoquimica Ambiental, todos
los dias lunes a las ocho en punto de la mafiana y era apagado los dias viernes a las seis
de la tarde, segn declaraciones de la encargada de laboratorio, sin embargo en la Tabla
2 evidenciado lineas arriba se indico el promedio de las cantidades de didxido de carbono

inyectado .

Evaluacion del efecto del diéxido de carbono inyectado en el cultivo de la microalga
Scenedesmus sp.

Para tener en cuenta la evaluacion del efecto del didéxido de carbono inyectado en el
cultivo de la microalga Scenedesmus sp. en el fotobiorreactor, se realizé una evaluacion
de los andlisis fisicoquimicos del medio de cultivo antes y después de la inyeccion del
dioxido de carbono, de esta forma se pudo contrastar los resultados de los analisis del
medio de cultivo con la teoria consultada donde se pudo evaluar el efecto del dioxido de

carbono biocaptado por el cultivo de la microalga Scenedesmus sp.

En primer lugar, se realizd la evaluacion de los resultados fisicoquimicos realizados a
las muestras del medio de cultivo antes y después de inyectar el dioxido de carbono,
teniendo en cuenta los pardmetros de turbidez, pH, temperatura, color, conductividad
eléctrica y solidos totales disueltos, se escogieron estos parametros teniendo como
referencia la literatura que fue consultada, asi como recomendaciones de expertos en el

tema.

El pardmetro de Turbidez tuvo como objetivo determinar la presencia de particulas en
suspension presentes en la muestra y la claridad de la misma, este parametro fue
importante de realizar debido a que los resultados evidenciaron la presencia del
consorcio de microalgas presentes en la muestra, segun los andlisis realizados a las
muestras antes y después de inyectar el dioxido de carbono demostraron que antes de
aplicar el didxido de carbono que es visualizado en la Figura 1, en la muestra 01, dio

como resultado 122 NTU (Unidad de Turbidez Nefelométrica), demostrando la
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presencia de particulas en la muestra y la presencia del consocio de la microalga
Scenedesmus sp.

Por otro lado el resultado de la muestra después de la realizacion de la inyeccién del
dioxido de carbono, que es visualizado en la Figura 1, en la muestra 02 se obtuvo como
resultado 107 NTU (Unidad de Turbidez Nefelométrica), demostrado de la misma forma
que el analisis anterior, por lo que existia presencia de particulas en la muestra, que
fueron el consorcio microalgal, sin embargo en esta muestra el resultado disminuyo
considerablemente, por lo que explica que segun las multiples teorias consultadas, la
presencia de dioxido de carbono en grandes cantidades en un determinado consorcio de
microalgas pueden ser saturarlas, ocasionando la muerte de estas, por lo que guarda
relacion con el resultado de la muestra 02 en comparacién de la muestra 01, sin
considerar la extraccion de la biomasa de la muestra 02, que fue producida por el cultivo

que tambien le disminuyo valor .

De esta forma se demuestro la presencia de didxido de carbono presente en el cultivo de
la microalga Scenedesmus sp. y su efecto que causo en el mismo, por lo cual los
resultados de este parametro evidenciaron los efectos causados en el proceso de

biocaptacion del didxido de carbono.

El potencial de hidrogeno o simplemente pH es un parametro cuyo analisis tuvo como
objetivo determinar la presencia de los iones de hidrogeno e hidroxilo, pudiendo de esta
forma evidenciarse si la muestra es acida o basica, en nuestro caso se considero este
parametro puesto que la bibliografia especifica que el analisis de pH puedo evidenciar si
un cultivo de microalgas se encontr6 realizando una 6ptima biocaptacion de didxido de
carbono presente en el ambiente, ya que cuando estos microorganismos biocaptan el

didxido de carbono obtienen como resultado la acumulacion de hidroxido.

Un pH optimo en un medio de cultivo de microalga es de entre 8,2-8,7, sin embargo por
lo general la mayoria de antecedentes de cultivos de microalgas indicaron un promedio
entre 7 y 9, en nuestro caso esta constante no fue la excepcion, ya que los resultados

indicaron que antes de la aplicacion del didxido de carbono fue de 7,89 pH y después de
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la aplicacion del didxido de carbono el resultado fue de 7.77 pH, evidenciando que el

cultivo de microalga posee un pH ligeramente basico.

Tomando en cuenta lo expuesto lineas arriba segun la teoria que fue consultada, nos
indicd que cuando se realiza un 6ptimo proceso de biocaptacion de didxido de carbono
el pH puede ser béasico ya que estos microorganismos acumulan iones de hidroxido en el
medio de cultivo por lo que qued6 demostrado de esta forma en los resultados, que el
cultivo de la microalga Scenedesmus sp. realizo biocaptacion del dioxido de carbono

dentro del fotobiorreactor y el efecto que causo este en el cultivo.

La temperatura es una magnitud fisica cuyo analisis tuvo como objetivo la determinacién
de la energia interna de un cuerpo que en este caso fue el medio de cultivo, antecedentes
indicaron que la temperatura no resulta significativamente e influyente siempre y cuando
se demuestre que el didxido de carbono o la luz sean limitantes en el medio cultivo, sin
embargo el dioxido de carbono y la luz no han sido limitantes en el medio de cultivo,
por el contrario fueron elementos indispensables en el proceso de biocaptacion de
dioxido de carbono, ya que el cultivo estuvo en constante presencia de luz natural en el
espacio en donde se encontraba y por otro lado el didéxido de carbono fue incorporado

mecanicamente al fotobiorreactor.

Sin embargo los resultado de las muestras no indicaron mayor diferencia una de la otra,
ya que el resultado de la muestra de antes de la inyeccién de didxido de carbono fue de
24.6°C y después de la inyeccion fue de 23.7°C, siendo el ultimo resultado ligeramente
inferior al primero, por lo que se demuestra que el efecto de la biocaptacion del dioxido
de carbono presente en el ambiente ante el medio de cultivo, no significo mayor cambio,
en la temperatura del medio, ya que la temperatura fue igual a la de la temperatura
ambiente, esto se pudo explicar debido a que segun la literatura consultada, la
temperatura suele ser alta siempre y cuando el diéxido de carbono sea de combustion y

no el que se encuentre presente en el ambiente.

El parametro de color es un parametro comdnmente utilizado en analisis de agua potable
cuyo principal objetivo de su andlisis fue el de determinar el valor del color aparente o

del color real del medio acuoso, en este caso se decidi6 realizar este analisis con el fin
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de determinar el valor de la unidad de color verdadero a escala platino (UCV/escPt), la
teoria nos indicd que este parametro es similar al de el parametro de turbidez sin embargo

este parametro fue mucho mas preciso y nos permitié obtener valores mas exactos.

Los resultados de la muestra 01 fueron de 9 color, UCV/escPt, evidenciandose la
presencia de microorganismos en la muestra analizada, estos anélisis indicaron el color
real que estuvo presente en la muestra, esta presencia de color real se le atribuyo a la
presencia del consorcio de la microalga Scenedesmus sp. que en comparacion de los
resultados de la muestra 02 es mayor, cabe mencionar que la muestra 01 fue la muestra
analizada antes de la inyeccion de dioxido de carbono al cultivo de la microalga
Scenedesmus sp. .La muestra 02 se tomo después de la aplicacion de didxido de carbono,
obtenido como resultado el valor de 7 color, UCV/escPt, siendo inferior al resultado de
la muestra 01, esta explicacion fue la misma que se le dio al resultado del parametro de
turbidez, la explicacion con respecto a la adicion de dioxido de carbono al medio de
cultivo en grandes concentraciones termino saturandolas haciendo que estas mueran y
disminuyan el consorcio de la microalga Scenedesmus sp. que se tenia inicialmente, sin
considerar la extraccién de la biomasa de la muestra 02, producida por el cultivo, que

también le resto valor.

La conductividad eléctrica es un pardmetro que tuvo como objetivo el de medir la
capacidad que posee una sustancia 0 material de permitir el paso de corriente eléctrica
en su sistema, este pardmetro fue importante ya que los resultados demostraron presencia
de sales disueltas o solidos disueltos en el cultivo de microalga Scenedesmus sp., esto
pudo evidenciar un buen metabolismo de estas, lo que a su vez demostr6 que el dioxido

de carbono fue biocaptado y metabolizado.

Los resultados de la muestra 01, de este parametro son de 7831 Us/cm (Conductividad
Especifica/siemens por metro) demostrando que el medio de cultivo de la microalga
Scenedesmus sp. antes de la inyeccion del dioxido de carbono, produjo su propia biomasa
producto de los nutrientes que se le administro meses antes con el objetivo de preservar

para posteriormente inyectar el dioxido de carbono en el fotobiorreactor.
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Los resultados de la muestra 02 son de 6972 Us/cm (Conductividad Especifica/siemens
por metro) este valor fue ligeramente menor a comparacion de los resultados de la
muestra 01, esto se explicd debido a que la muestra 02 fue recolectada extrayéndole la
biomasa producida, por lo cual se explico que este valor fue ligeramente menor al
primero ya que las sales disueltas o solidos disueltos fueron extraidos, sin embargo
también se explico que la saturacion de estas por las grandes cantidades de dioxido de

carbono que se le inyecto al cultivo de la microalga Scenedesmus sp.

Los sélidos totales disueltos o STD es un pardmetro fisicoquimico cuyo andlisis tuvo
como objetivo el de determinar la presencia de concentraciones totales de sustancias
disueltas en un medio acuoso, en el caso particular de un cultivo de microalgas este
parametro ayudo a determinar el 6ptimo metabolismo de un cultivo de microalga, ya que
esto determino que fueron efectivos los nutrientes que se les administro al cultivo de

microalga.

En la muestra 01 se obtuvo como resultado el valor de 3.83 ppt (partes por millar) esto
evidencio el 6ptimo estado del cultivo de la microalga antes de la incorporacion del
dioxido de carbono por medio del fotobiorreactor debido a los nutrientes que se le

administro previamente.

Los resultados de la muestra 02 son de 3.41 ppt (partes por millar) este valor fue
ligeramente menor a comparacion de los resultados de la muestra 01, teniendo la misma
explicacion de la muestra 02 del parametro de conductividad eléctrica, debido a que a la
muestra se le extrajo la biomasa producida, por lo cual el valor fue ligeramente menor al
primero ya que los sélidos disueltos fueron extraidos, sin embargo también se explico
que en la saturacion de estas, por las grandes cantidades de dioxido de carbono se le

inyecto al cultivo de la microalga Scenedesmus sp.
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4.3.

Anélisis del nivel de efectividad de biocaptacion de didéxido de carbono de la
microalga Scenedesmus sp.

Durante el proceso de andlisis del nivel de efectividad de un cultivo de microalga en la
biocaptacion de dioxido de carbono, existieron muchos procesos y analisis de laboratorio
que ayudaron a la determinacién de la cantidad de dioxido de carbono biocaptado, entre
ellas se tuvo la determinacion de carbono en la biomasa producida, anélisis de materia
organica a la biomasa producida, métodos indirectos de relacion a carbono y la que se

aplico en este caso la determinacion de humedad.

La determinacion de humedad es un método comunmente utilizado en los analisis de
control de calidad de alimentos, sin embargo, su principal objetivo en este caso fue el de
determinar el porcentaje de humedad presente en la muestra de biomasa que fue generada

por el cultivo de la microalga Scenedesmus sp. recolectada en el fotobiorreactor.

La biomasa fue derivada del proceso de biocaptacion de didxido de carbono, por lo que
fue sumamente importante al momento de determinar la eficiencia de un cultivo de
microalga en la biocaptacion de dioxido de carbono, ya que en la biomasa se encontro la
cantidad de carbono metabolizado, fijado o biocaptado por parte del cultivo de la
microalga presente en el fotobiorreactor. Cabe mencionar que el fotobiorreactor fue uno
de los instrumentos utilizados en el proceso de biocaptacion de didxido de carbono,

debido a que permitio la aplicacion directa del dioxido de carbono.

Por lo que el equipo investigador decidio realizar la recoleccion de la biomasa producida
por el cultivo de la microalga Scenedesmus sp. en el fotobiorreactor, después de trascurrir
siete semanas de aplicar el didxido de carbono, este proceso se realiz6 aplicando el
método de filtrado con papel filtro, por lo cual se filtré los dos litros del cultivo de la
microalga Scenedesmus sp. obteniendo como resultado 17.76 mililitros de biomasa que
fue producida por la microalga Scenedesmus sp., este proceso fue realizado en el

laboratorio de Fisicoquimica Ambiental de la Universidad César Vallejo.

Después de realizarse el proceso de filtrado de la biomasa, se procedi6 a realizar los
analisis de humedad obteniendo como resultado que el 56.2 % de la muestra de biomasa
recolectada que estuvo compuesta por (Materia Organica — Carbono), siendo el
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porcentaje restante 43.8 % de (H.O — agua), cabe recalcar que estos porcentajes
correspondieron a los 17.76 mililitros de biomasa que fue recolectada después de aplicar

el dioxido de carbono al cultivo de la microalga Scenedesmus sp. en el fotobiorreactor.

Los resultados obtenidos de los analisis de humedad fueron expresados en porcentajes
por lo que fue necesario aplicar la formula de conversion, para obtener el resultado
expresado en mililitros, ya que de esta forma se pudo obtener resultados mas precisos de
la cantidad de carbono biocaptado por parte del cultivo de la microalga Scenedesmus sp.
en el fotobiorreactor, en el cual se obtuvo que los 56.2% de (Materia Orgénica —
Carbono) obtenidos en la biomasa correspondié a los 9.98 mililitro de carbono

biocaptado.

Para la obtencion de resultados mas exactos y precisos fue necesario evidenciar los datos
y valores obtenidos durante todo el proceso de biocaptacion de diéxido de carbono, es
por eso que de esta forma se determinG que la especie de microalga utilizada en el
proceso de biocaptacion de didxido de carbono es de especie Scenedesmus sp., esta
especie fue considerada debido a su alta efectividad y tolerancia a concentraciones de
dioxido de carbono segun la literatura consultada.

La cantidad de cultivo utilizada en el proceso de biocaptacion de diéxido de carbono fue
de dos litros, se decidid poseer esta cantidad debido a la poca muestra que se nos permitio
conservar en las instalaciones del Laboratorio de Fisicoquimica Ambiental de la
Universidad Cesar Vallejo, tomandose en cuenta también la capacidad del
fotobiorreactor implementado, ya que el fotobiorreactor poseia una capacidad de dos
litros y medio, por estas razones la cantidad determinada fueron de dos litros de cultivo
de la microalga Scenedesmus sp. en el proceso de biocaptacion de dioxido de carbono.

El tiempo utilizado en el proceso de biocaptacion de dioxido de carbono fueron de siete
semanas, dos meses aproximadamente, se considero este tiempo tomando en cuenta las
recomendaciones brindadas por varios expertos en el tema al cual se le fue consultada
por su experiencia, estos expertos fueron en su mayoria de la Universidad Nacional
Agraria La Molina, ya que estos manifestaron que en solo una semana cualquier especie

de microalga puede ya estar produciendo biomasa, por lo cual el equipo investigador
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decidio solo considerar siete semanas de tiempo necesario en el proceso de biocaptacion
de didxido de carbono.

La biomasa que fue producida y recolectada durante las siete semanas de proceso de
biocaptacion de didxido de carbono fue de 17.76 mililitros, esta biomasa resultante fue
producto del metabolismo del consorcio de la microalga Scenedesmus sp. esta biomasa
estuvo compuesta de todos los nutrientes que se le administro durante el proceso de
biocaptacion de didxido de carbono, también se encontro presencia de carbono segun los

analisis indirectos que se le realizo a la muestra de biomasa.

De los 17.76 mililitros de biomasa generada por el consorcio de la microalga
Scenedesmus sp. se determind que 9.98 mililitros fue carbono, el restante es solo
presencia de agua o humedad estos datos nos ayudaron a poder determinar la capacidad
de captacion de dioxido de carbono de un determinado consorcio de microalga.

Segun todos los datos expuestos se pudo determinar que en un tiempo de siete semanas
un cultivo de dos litros de microalga de la especie Scenedesmus sp. pudo llegar a generar
17.76 mililitros de biomasa de la cual el 56.2% estuvo compuesta de carbono-materia
organica resultante del proceso de biocaptacion de didxido de carbono que se realizé en
un fotobiorreactor de capacidad de dos litro y medio, estos datos obtenidos nos ayudo a
calcular valores mas preciso de biocaptacion de didxido de carbono.

Por otro lado tomamaos en cuenta los valores recopilados en el proceso de biocaptacion
de dioxido de carbono por parte del cultivo de la microalga Scenedesmus sp. en el
fotobiorreactor se obtuvo como resultado que la cantidad de dioxido de carbono
biocaptado en las siete semanas fueron 9.98 mililitros, sin embargo en la obtencién de
resultados mas precisos se aplico la formula de conversién la cual dio como resultado
que en una semana se biocapto 1.43 mililitros de didxido de carbono, en un dia 0.28

mililitros, en una hora 0.01 mililitros y en un mes 5.72 mililitros.

Estos valores obtenidos son valores que fueron expuesto y nos ayudaron a la verificacion
y la efectividad de dioxido de carbono biocaptado por el cultivo de la microalga

Scenedesmus sp.
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V. CONCLUSIONES

Se concluyo que los andlisis de los pardmetros realizados al cultivo de la microalga antes
de incorporarle el dioxido de carbono por medio del fotobiorreactor, dio como resultado
en el parametro de turbidez 122.00 NTU (Unidad de Turbidez Nefelometrica), en el de
pH el resultado fue de 7.89 pH (potencial de hidrogeno), en el de temperatura fue de
24.60 °C (grados centigrados), en el de color fue de 9.00 UCV/escPt (Unidad de Color
Verdadero a escala Platino), en el de Conductividad Eléctrica fue de 7831 Us/cm
(Conductividad Especifica/siemens por metro) y por ultimo en el de solidos totales
disueltos el resultado fue de 3.83 ppt (partes por millar), cabe mencionar que la muestra
tomada fue de un litro de medio de cultivo.

Con respecto a las concentraciones de didxido de carbono que fueron inyectadas al
medio de cultivo de microalga Scenedesmus sp. fueron de tres litros por minuto
(3L/min), 180 litros por hora, 4320 litros por dia y 21.600 litros por semana, esto con
una presiéon de 0.02Mpa (mega pascales), cabe mencionar que el didxido de carbono
inyectado al medio de cultivo fue el dioxido de carbono presente en el ambiente.
Tomandose en cuenta los resultados de los anélisis de humedad realizados a la biomasa
recolectada arrojo que un 56.2 % (Materia Orgéanica — Carbono) de la muestra de
biomasa, siendo el porcentaje restante 43.8 % (H20O — agua) estos porcentajes
correspondieron de los 17.76 ml. de biomasa recolectada después de la aplicacion del
dioxido de carbono al cultivo de la microalga Scenedesmus sp. en el fotobiorreactor.
Por dltimo, se concluyé que un cultivo de 2 litros de microalga Scenedesmus sp., en un
tiempo de cultivo de 7 semanas, fue capaz de producirse 17.76 mililitros de biomasa que
biocaptando la cantidad de 9.98 mililitros de carbono- materia organica en 7 semanas,
1.43 mililitros de dioxido de carbono en una semana, en un dia 0.28 mililitros, en una
hora 0.01 mililitros y en un mes 5.72 mililitros, en un fotobiorreactor a nivel de

laboratorio.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar analisis de los parametros en el cultivo de la microalga durante el proceso de
biocaptacion el didxido de carbono, estos parametros debe ser distintos a los realizados
como turbidez, pH, color, conductividad eléctrica y solidos totales disueltos, pero sin
desestimar dichos parametros mencionadas, los pardmetros extra a analizar pueden ser
los de anélisis cualitativos de microalgas, carbono, oxigeno disuelto y solidos
sedimentados suspendidos, esto con el fin de obtener datos relevantes en el proceso de
la biocaptacion, pero tomando en cuenta los andlisis del antes y después de la inyeccién
del didxido de carbono.

Las concentraciones de didxido de carbono inyectadas al medio de cultivo de microalga
Scenedesmus sp. deberan ser mayores a tres litros por minuto y de un didxido de carbono
de combustion, incrementando a su vez la cantidad de cultivo de la microalga, esto con
el fin de obtener datos sobre dicho procedimiento y que tan efectivo es realizarlo.

Las muestras de la biomasa recolectada deberan ser analizadas con un método directo de
determinacion de carbono, esto con el fin de obtener datos precisos del carbono
biocaptado por parte del cultivo de la microalga Scenedesmus sp. en un fotobiorreactor.
Se recomienda realizar el cultivo de microalga de la especie Scenedesmus sp. en
prototipos de fotobiorreactores dindmicos, dentro de las instalaciones de la Universidad
César Vallejo con el objetivo de purificar el aire presente en la universidad, esto debido
a que la universidad se encuentra dentro de una zonificacion industrial, por lo cual el aire
presenta contaminacion por particulas de didxido de carbono perjudicando de esta forma
a la comunidad universitaria y a la poblacion aledafia, posteriormente este método puede
aplicarse a la ciudad de Chiclayo, determinando puntos criticos en las cuales se puedan

instalar dichos fotobiorreactores.
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ANEXOS

PLAN DE ACCION

DATOS GENERALES

1.1. Ubicacién : Laboratorio de fisicoquimica de la Universidad Cesar Vallejo
1.2. Duracion : 6 meses

1.2.1. Inicio : 01 de Julio del 2019

1.2.2. Término  : 29 de Noviembre del 2019
1.3. Responsables : Renzo Pefia Cordero, Yackeyn Pefia Cordero

TITULO DE LA INVESTIGACION

Efecto del cultivo de microalga Scenedesmus sp. para la biocaptacion de diéxido de
carbono a nivel de laboratorio, Chiclayo.

JUSTIFICACION

Asimismo, la Justificacion del problema de la investigacion es el siguiente: Los motivos
que nos llevaron a realizar esta presente tesis, es el incremento de concentraciones de
dioxido de carbono CO: presentes en la atmdsfera, afectando principalmente al
ambiente, salud y el aspecto econdémico. EI compromiso de muchos paises en reducir sus
emisiones de GEI (Gases de Efecto Invernadero) en los tltimos tiempos aun no evidencia
mejoras. La capacidad y la caracteristica que tienen los cultivos vegetales como son las
algas, son una opcion mas éptima, debido a que estos son organismos fotosintéticos,
muchos de ellos con la capacidad de tolerar concentraciones de dioxido de carbono y
aumentar su productividad.

Es por este motivo que una de las medidas adoptadas hoy en dia en la reduccion de
emisiones es la biofijacion de COz por microalgas, este proceso se lograra con la
inyeccion de dioxido de carbono en medios de cultivos de microalgas, esta medida se
presenta como la mas solida y con resultados ya demostrados como la alternativa natural
y eco amigable con el ambiente.

Por otro lado, los cambios evidenciados en el ambiente han llevado a pensar que el
calentamiento global es uno de los principales responsables de la polucion atmosférica,
sin embargo, las distintas industrias relacionadas con la creacidn de energia, gas natural,
cemento, hierro y fabricacion de acero, contribuyen al incremento de dioxido de carbono
en la atmdsfera, esto debido a su dependencia de fuentes como el petrdleo, el carbon y
el gas natural.
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4.1.

4.2.

OBJETIVOS

General
Determinar el efecto del cultivo de la microalga Scenedesmus sp. para la biocaptacion

de didxido de carbono a nivel de laboratorio.

Especificos

— Analizar el medio de cultivo para la especie de microalga Scenedesmus sp. antes de
la inyeccion de didxido de carbono en el fotobiorreactor en el Laboratorio.

— Aplicar concentraciones de dioxido de carbono en el fotobiorreactor para la especie
de microalga Scenedesmus sp.

— Evaluacidn del efecto del dioxido de carbono inyectado en el cultivo de la microalga
Scenedesmus sp.

— Analizar el nivel de efectividad de biocaptacion de didéxido de carbono de la
microalga Scenedesmus sp.

DESCRIPCION DEL PLAN

El presente plan de accién correspondiente al crecimiento y biocaptacién de didxido de

carbono de la microalga Scenedesmus sp., se basa en las siguientes acciones:

Nutrientes,
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Figura 08. Cultivo de microalgas

Fuente: Malgas.
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ACCION 01.

Visita a la Universidad Nacional Agraria la Molina — La Molina — Lima — Lima
Fecha: 25 de agosto del 2018
Descripcion de la accion:

En esta accion el equipo investigador ejecuto una visita a la Universidad Nacional
Agraria La Molina, por lo cual se realiz6 un viaje a la ciudad de Lima, el objetivo de
nuestra visita se justifica en la de solicitar informacion en el cultivo masivo de la
microalga Scenedesmus sp, asi como su mantenimiento, también en la de solicitar
informacién en el proceso de armado de un biorreactor convencional a nivel de

laboratorio.

Para lo cual la facultad de pesqueria de la Universidad Nacional Agraria La Molina,
acepto a realizar la exposicién de informacion solicitada permitiéndonos el ingreso al
Centro de Investigacion Piscicola CINPIS, Centro de Investigacion de Quimica,
Toxicologia y Biotecnologia Ambiental y por Gltimo a su Laboratorio de Biologia
Ambiental, permitiendo al equipo investigador poder recepcionar esta informacién para

ser aplicada posteriormente.

Materiales:

— Cooler

— Tubos falcén
— Guantes

— Guardapolvo
— Mascarilla

— Matraz de Erlenmeyes 250 MI.
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Evidencia fotogréafica

Observacion del cultivo de microalga a

Sistema abierto de cultivo de microalga a :
media escala.

gran escala.

CENTRO DE INVESTIGACION
| EN QUIMICA, TOXICOLOGIA Y
| BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL

JEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUINICA
FACULTAD DE CIENCIAS “

Fotobiorreactores manuales en el Centro de Investigacion en Quimica,
UNALM

Laboratorio de Biologia Ambiental de la
UNALM 59



ACCION 02.

Ejecucion del cultivo de dos litros de microalga Scenedesmus sp. en laboratorio de

fisicoquimica Universidad Cesar Vallejo — Pimentel — Chiclayo — Lambayeque
Fecha: 9 de septiembre del 2019

Descripcion de la accion:

En esta accion el equipo investigador ejecuto el cultivo de dos litros de microalga
Scenedesmus sp. a partir de la muestra de 240 ml. conservada en el laboratorio de
fisicogquimica de la Universidad Cesar Vallejo, con el objetivo de lograr obtener un
cultivo de microalga Scsenedesmus sp. destinada para la aplicacion en un biorreactor

para la biocaptacion de CO..

Para lo cual el equipo investigador realizo calculos correspondientes para realizar el
cultivo de la microalga, el cultivo se realiz6 en dos probetas de 1000 ml c/u en el

laboratorio de fisicoquimica de la Universidad Cesar Vallejo

Materiales

— Muestra de microalga Scenedesmus sp. — 240 ml.
— Agua destilada estéril — 2000 ml.

— 02 probetas de 1000 ml c/u.

— Guantes

— Guardapolvo

— Mascarilla
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Evidencia fotografica

Muestra de microalgas Microalga Scenedesmus sp en
Scenedesmus sp probetas de 1LT .

Muestra de 2 LT microalgas
Scenedesmus sp

61



ACCION 03.

Preparacion de los nutrientes para el cultivo de la microalga Scsenedesmus sp. en
laboratorio de fisicoquimica Universidad Cesar Vallejo — Pimentel — Chiclayo —

Lambayeque
Fecha: 12 de septiembre del 2019

Descripcion de la accion

En esta accion el equipo investigador realizo la preparacion de los nutrientes a utilizarse
en el crecimiento del cultivo de 2000 ml. de la microalga Scenedesmus sp. en el
laboratorio de fisicoquimica de la Universidad Cesar Vallejo, con el objetivo de poder
obtener un cultivo en Optimas condiciones para posteriormente incorporarlo al

biorreactor de biocaptacion de diéxido de carbono.

Por lo cual el equipo investigador realizo calculos de disolucion de nutriente y la
utilizacion de estos nutrientes que son los siguiente, urea, cloruro de potasio, limadura
de hierro y éacido fosforico, estos insumos fueron adquiridos en el laboratorio de

fisicoquimica de la Universidad Cesar Vallejo.
Materiales:

— Agua destilada estéril — 1000 ml.
— Urea

— Cloruro de Potasio (KCI)

— Limadura de hierro

— Guantes quirargicos

— Guardapolvo

— Mascarillas
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Tabla 1. Preparacion y Dosificacion de nutrientes.

PREPARACION DE MEDIO DE CULTIVO

INSUMOS MEDIDA DISOLUCION
Urea 2.06 gr 10 mi
Limadura de hierro 1.00 gr 10 mi
Acido fosforico 0.35 ml 10 ml
Cloruro de potésico 0.19gr 10 mi
Cultivo de Scenedesmus sp 2000 ml 40 ml

Fuente Elaboracién propia

Evidencia fotografica:

Peso del nutriente Cloruro de
Potasio

Peso del nutriente Cloruro de
Potasio
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ACCION 04.

Aplicacion de las dosis de los nutrientes en el cultivo de la microalga Scenedesmus
sp. en laboratorio de Fisicoquimica de la Universidad Cesar Vallejo — Pimentel —
Chiclayo — Lambayeque

Fecha: 13 de setiembre del 2019

Descripcion de la accion:

En esta accion el equipo investigador ejecuto la aplicacion de dosis de los nutrientes
antes preparados para el cultivo de 2000 ml. de la microalga Scenedesmus sp. en el
laboratorio de fisicoquimica de la Universidad Cesar Vallejo, con el objetivo de poder

realizar un seguimiento del crecimiento optimo del cultivo.

Por lo cual el equipo investigador realizo el peso de los nutrientes y los calculos para
poder obtener la dosis optima de nutrientes que se van a emplear en el cultivo de la
microalga Scenedesmus sp. siendo estos los siguientes nutrientes, urea, cloruro de
potasio, limadura de hierro y acido fosforico, cabe recalcar que estos insumos fueron

adquiridos en el laboratorio de fisicoquimica de la Universidad Cesar Vallejo.

La aplicacion de la dosis se realiz6 en un tiempo establecido de siete semanas por lo que

se evidencia en los cuadros y fotografias.
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Materiales:

— Agua destilada estéril — 1000 ml.

— Urea

— Cloruro de Potasio (KCI)

— Limadura de hierro

— Guantes quirargicos

— Guardapolvo

— Mascarillas

Tabla 2. Cantidad de dosis suministrada de nutrientes por semanas.

INSUMOS
Semanas Limadura de . _ Cloruro de
Urea Acido fosforico
hierro potasio
Semana 01 0.04 ml. 0.04 ml. 0.04 ml. 0.04 ml.
Semana 02 0.04 ml. 0.04 ml. 0.04 ml. 0.04 ml.
Semana 03 0.04 ml. 0.04 ml. 0.04 ml. 0.04 ml.
Semana 04 0.04 ml. 0.04 ml. 0.04 ml. 0.04 ml.
Semana 05 0.04 ml. 0.04 ml. 0.04 ml. 0.04 ml.
Semana 06 0.04 ml. 0.04 ml. 0.04 ml. 0.04 ml.
Semana 07 0.04 ml. 0.04 ml. 0.04 ml. 0.04 ml.

Fuente Elaboracion propia
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ACCION 05.

Armado de un fotobiorreactor para la biocaptacion de CO: utilizando a la especie
de microalga Scenedesmus sp. en el laboratorio de Fisicoquimica de la

Universidad Cesar Vallejo — Pimentel — Chiclayo — Lambayeque
Fecha: 01 de octubre del 2019

Descripcion de la accion:

En esta accion el equipo investigador realizo el armado de un fotobiorreactor de
biocaptacion de CO: utilizando la especie de microalga Scenedesmus sp. en el
laboratorio de fisicoquimica de la Universidad Cesar Vallejo, con el objetivo de realizar

la inyeccion de CO:2 en un instrumento piloto.

Por lo cual el equipo investigador realizo la solicitud correspondiente al personal
encargado para poder hacer uso de manera responsable de los instrumentos empleados
en el armado de un fotobiorreactor de biocaptacion de CO, el armado del fotobiorreactor
fue de disefio tubular ya que estos fotobiorreactores consisten esencialmente en tubos

transparentes de vidrio o material plastico, con el fin de poder recolectar la luz solar.
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Materiales:

— Botella de pléstico trasparente de 2L de capacidad

— Manguera de aquarium

— Motor de aquarium de 220V / 60Hz / Power 2.5W / Output 3L/min / Pressure
0.02Mpa

— Guardapolvo.

Tabla 3. Instrumentos utilizados para la elaboracion de un fotobiorreactor convencional.

Cantidad Instrumento Medida
01 Botella de pléastico trasparente 2000 ml.
01 Manguera de aquarium 20 cm
01 Motor de aquarium 220V / 60Hz / Power 2.5W /
Output 3L/min / Pressure
0.02Mpa

Fuente Elaboracidn propia
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Evidencia fotografica

Microalga Scenedesmus sp en Implementacién del motor para el
fotobiorreactor manual con bombeo e inyeccion de COz2 a la
capacidad de 2.5 ltrs.c muestra algal.

Observacion del cultivo de la microalga Microalga Scenedesmus sp en
Scenedesmus sp en el laboratorio de la fotobiorreactor manual con
UCV. capacidad de 2.5 Itrs.c
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ACCION 06.

Visita a la Entidad Prestadora de Servicios de Saneamiento de Lambayeque S. A.

EPSEL Chiclayo — Chiclayo — Lambayeque
Fecha: 01 de octubre del 2019
Descripcion de la accion:

En esta accién el equipo investigador ejecuto una visita a la Entidad Prestadora de
Servicios de Saneamiento de Lambayeque S. A. EPSEL, el objetivo de nuestra visita
se justificd en la de solicitar informacion sobre los servicios de analisis fisicoquimicos
que realizo la empresa, con el fin de realizar los andlisis requeridos por el equipo

investigador.

La oficina de control de calidad de la Entidad Prestadora de Servicios de Saneamiento
de Lambayeque S. A. EPSEL decidi6 acceder a realizar los analisis de agua tomando
en cuenta los siguientes pardmetros pH, temperatura, color, turbiedad, Solidos Totales
Disueltos (STD) y conductividad eléctrica, permitiendo al equipo investigador poder

seleccionar esta informacion para ser aplicada posteriormente.

Evidencia fotogréfica:

i
Visita a la Oficina de Control de Calidad de
la Empresa Prestadora de Servicios de

Saneamiento de Lambayeque S.A

EPSELChiclayo.
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ACCION 07.

Ejecucion de filtrado de la biomasa obtenida por el cultivo de la de la microalga

Scenedesmus sp en el laboratorio de Quimica de la Universidad César Vallejo
Fecha: 12 de noviembre del 2019
Descripcion de la accion:

En esta accion el equipo realizo la visita al laboratorio de Quimica de la Universidad
César Vallejo cuyo objetivo fue realizar el proceso de filtracion de la muestra para
obtener la biomasa la cual fue posteriormente analizada en un laboratorio certificado, el
cual nos permitio determinar el porcentaje de dioxido de carbono biocaptado por la

microalga Scenesdesmus sp.

Materiales:

— Muestra de la microalga Scenedesmus sp.
— Papel Filtro

— (2) Matraz de Erlenmeyer de 250 ml

— (2) Embudos de Laboratorio

— Recipiente
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Evidencia fotogréfica:

Muestra de microalga Papel filtro
Scenedesmus sp.

Muestra de microalga Matraces y embudos para el
Scenedesmus sp. proceso de filtracion.
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para el proceso de filtracion. sp para la filtracion.

Filtracion de la muestra de microalga
para la obtencion de biomasa
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ACCION 08.
Visita al Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad César Vallejo
Fecha: 13 de Noviembre del 2019
Descripcion de la accion:

En esta accion el equipo realizo la visita al laboratorio de Biotecnologia de la
Universidad César Vallejo con el objetivo de realizar la identificacion a través de la vista

microscopica de la muestra de microalga Scenedesmus sp.

Materiales:

— Muestra de la microalga Scenedesmus sp.
— Microscopio

— Portaobjeto

— Cubreobjeto

— Aceite de inmersion

— Gotero

Evidencia fotogréafica:

Visualizacion de la muestra de la Presencia de microalga Scenedesmus sp.
microalga Scenedesmus sp.
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ACCION 09.
Visita al Laboratorio de Servicio de Investigacion Bioldgica E.I.R.L (SINBIOL)
Fecha: 15 de Noviembre del 2019
Descripcion de la accion:

En esta accion se realizo la visita al laboratorio, el cual se le entrego la biomasa filtrada
para que posteriormente el laboratorio pueda determinar la concentracion de carbono

que biocapto la microalga Scenedesmus sp.

Materiales:

— Biomasa de la microalga Scenedesmus sp. 17.76 ml.

Evidencia fotogréafica

Visita al Laboratorio SINBIOL para la
entrega de biomasa después de la
inyeccion de CO2.
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EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS
DE SANEAMIENTO DE LAMBAYEQUE S.A.

“ TRABAJAMOS PERMANENTEMENTE PARA LLEVARLE AGUA DE
LA MEJOR CALIDAD, CUIDELA NO LA DESPERDICIE ”

EPSEL S.A.
GERENCIA GENERAL
OFICINA CONTROL DE CALIDAD

RESULTADOS DE ENSAYOS FiSICOS QUiMICOS

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PARAMETROS MUESTRA1 | MUESTRA2
Eoidind Anslile: 23/10/2019 19/10/2019
Codigo LCC 3589.19 LCC 3938.19
Turbidez, NTU 122.00 107.00
pH 7.89 107
Temperatura, °C 24.60 23.70
Color, UCV/escPt 9.00 7.00
Conductividad, Us/cm 7831 6972
Sdlidos Totales Disueltos, ppt 3.83 3.41

OBSERVACION: Las muestras fueron colectadas por personal interesado.

OFICINAS:Av. Carlos Castafieda Iparraguirre N° 100 - Av. Saenz Pefia N° 1860 (Planta de Agua Potable) Chiclayo
Telf.: 252291 (Central de Telefonica) - 253479 (G.G) - Gerencia Operacional Teléf.: 254132
Gerencia Comercial - Av. Miguel Grau N° 451 - Teléf.: 273609 ( G.C.) - 235751 (Central Telefonica)
Emergencias: Telef.: 238363 - 326747 - 0-800-27092

Resultados de Analisis fisicoquimicos al medio de cultivo por parte de EPSEL S.A
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IN$ BIOL

SERVICIOS DE INVESTIGACION BIOLOGICAE.IR.L.

INFORME DE ENSAYOS

N° 01371 -2019
SOLICITANTE: Yackelyn Pefia Cordero y Renzo Peifia Cordero
DIRECCION: Av. Salaverry N° 1350 - Chiclayo
TIPO DE MUESTRA: Concentrado de biomasa originada por la inyeccién de CO,
sobre el Cultivo de la microalga Scenedesmus spp
CODIGO CLIENTE: - 0T 461-1
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Biomasa-Materia orgdnica, cantidad recibidarecibida 17.76
FECHA Y HORA DE MUESTREO
RECOLECTOR DE LA MUESTRA: Solicitante
FECHA Y HORA DE RECEPCION: 22/11/2019 H:16:00
FECHA Y HORA DE ANALISIS: 23/11/2019 H:8.30
NUMERO DE SUB-MUESTRAS: 1
ANALISIS SOLICITADO: Determinacion de Biomasa - materia orgdnica
RESULTADOS:
ANALISIS RESULTADO UNIDAD
1. Determinacién de Biomasa -Materia organica 56.2 %
METODOS USADOS:
Humedad NTP 206.011. 1981 (Rev. 2011) Bizcochos, galletas, pastas y fideos. Determinacion de Humedad.
OBSERVACIONES
1. Los resultados no deben ser €como una certil ion de idad con normas del producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo
oduce.
:fEl informe es valido si lleva las firmas oficiales del enel lo invalida.

3. El mfonnedeensayosvﬂldosolopafaIaam:dadreabldayobptndeanallzado
4. Estedocumentoalseremuddosnelmbolodeau-edltauén no se encuentra dentro del marco de la acreditacién otorgada por el IN -DA.
ion parcial del infi in la izacion previa y expresa de SINVB) 153

5. Queda toda rep

SiB-PT-10F1 Rev.01  31/01/2019

‘\f-bsommsmoS
INSPECCIONES

CERTIFICACIONE .
MUESTREQS
ENSAYGS D

LABORATORIO

JEFE DE IABORATORI&-/SlNVBIOL EIRL

Lic. Graciela Albino Cornejo
CBP 2452

Lambayeque, 04 de diciembre de 2019
Pag. 1del

Resultados de determinacion de materia organica/carbono a biomasa por parte de SINVBIOL.
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