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OPTIMIZACION DE LA CALIDAD DEL BIOGAS MEDIANTE MICROALGAS

Nannochloropsis oculata

RESUMEN

La creciente preocupacién por las emisiones de gases de efecto invernadero ha impulsado la
busqueda de tecnologias sostenibles para mejorar la calidad del biogés, cuyo elevado contenido de
CO: disminuye su poder calorifico. En este estudio se evalu6 el potencial de la microalga
Nannochloropsis oculata para la‘eaptura bioldgica de CO: y la optimizacion de la composicion del
biogas. Se desarrollé un disefio experimental con cuatro fotobiorreactores a escala laboratorio,
utilizando diferentes concentraciones de fintrientes (Biol-Catre®, F/2 Guillard® y mezclas) para
comparar el crecimiento celular y la eficiencia de fijacion de carbono. Se monitorearon parametros
fisicoquimicos, viabilidad celular y “Cinética de erecimiento mediante conteo en cédmara de
Neubauer, absorbancia y colorimetria. L0os" resultados. mostraron tasas de fijacion de CO:
superiores al 60%, destacando el tratamiento ‘con.75% de Biol-Catre® por su mayor produccion
de biomasa y eficiencia de captura. Estos hallazgos confirman-que el uso de microalgas cultivadas
con nutrientes organicos representa una alternativa viable, de_bajo costo y ambientalmente
sostenible para la purificacion del biogés, contribuyendo al desarrollo de.tecnologias limpias y a

la reduccion de emisiones en sistemas bioenergéticos.

Palabras clave: Biogas, Nannochloropsis oculata, microalgas, captura de CO-, energia sostenible.
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ABSTRACT

The growingconcern over greenhouse gas emissions has driven the search for sustainable
technologies to improve biogas quality, as its high CO: content reduces calorific value and energy
efficiency. In this context, the present study evaluated the potential of the microalga N.oculata as
a biological CO: capturesagent to optimize biogas composition. A quantitative experimental study
was conducted using four laberatory-scale photobioreactors, with N. oculata cultures grown under
different nutrient concentrations s(Biol-Catre®, Guillard®, and combinations of both).
Physicochemical parameters, growth/kinetics, and CO: removal efficiency were monitored using
cell counting, colorimetry, spectrophotonietry, and comparative statistical analysis. The results
showed a high cell growth rate and an averagexCO- capture efficiency above 60%, with the 75%
Biol-Catre® treatment exhibiting the highest biomass yield and carbon fixation. It is concluded
that cultivating N. oculata with higher proportions.of‘organic nutrients represents a viable, cost-
effective, and environmentally sustainable alternative for/biogas purification, contributing to the

development of clean technologies and the transition toward a-eircular, low-carbon energy matrix.

Keywords: Biogas, Nannochloropsis oculata, microalgae, CO: capture, sustainable energy.
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1. INTRODUCCION

Las microalgas se han consolidado como una de las alternativas biotecnologicas mas
prometedoras para la captura de CO: debido a su elevada eficiencia fotosintética y su rapida tasa
de crecimiento. La produccion de energia basada en combustibles fosiles contintia generando
impactos negativos aseciados al incremento de gases de efecto invernadero, entre ellos el dioxido
de carbono, el cual repsésenta la mayor proporcion de las emisiones globales (Ropero, 2020; Jin
et al., 2021). En Méxicoydas.emisiones alcanzan 736.63 millones de toneladas de CO.-
equivalente, principalmenteiderivadas del sector energético (INEGYCEI, 2019), lo que justifica
la busqueda de alternativas biotecnologicas orientadas a la mitigacion de emisiones y al

aprovechamiento energético sustentable.

El biogés constituye una fuentesfenovable con potencial para sustituir parcialmente los
combustibles fosiles; sin embargo, su calidad depende del contenido de CHa, el cual se ve
reducido por la presencia de CO: y H.S (Fetfidandez ef al., 2017). Los métodos convencionales de
purificacion se basan en procesos fisiCos.y quimicos que suelen implicar altos costos operativos,
mientras que las tecnologias biologicas©frecen altetnativas mas sostenibles y de menor impacto
ambiental (Brunet et al., 2021; Tebbani etal;2014), por lo que la integracion de microalgas en

sistemas de depuracion representa una linea de‘investigaeion pertinente y técnicamente viable.

En este contexto, el uso de microalgas en sistemas de\produccion y purificacion de biogés
representa una estrategia eficiente para la captura de CO: y la generacion simultanea de biomasa
con valor agregado. No obstante, existe un vacio de conocimiento respecto al comportamiento de
N. oculata cultivada con diferentes proporciones de nutrientes organicos ¥ysintéticos, asi como

sobre su efecto en la eficiencia de captura de CO: en condiciones tropicalgs,

Por ello, el presente estudio evaluo el crecimiento de N. oculata bajo diferentes
concentraciones de Biol-Catre® y medio F/2 Guillard® en fotobiorreactores a esealadaboratorio,
con el fin de determinar su eficiencia en la fijacion de CO: y su potencial para mejotar.la calidad

del biogas
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2. MARCO TEORICO

2.1/ElBiogas

El biogass¢ ha consolidado como una alternativa energética con potencial para reducir la
dependencia de combustibles fosiles y mitigar emisiones provenientes del manejo de residuos
organicos. En México, atinque su uso aun es limitado, diversas experiencias han demostrado que
la instalacion de biodigesteres en granjas pecuarias permite disminuir emisiones contaminantes y
generar energia renovable de bajo costo (Venegas & Aryal, 2019). Sin embargo, la presencia de
CO: en el biogés limita su poder calgrifico y eficiencia, por lo que se requieren estrategias de
purificacion accesibles y sostenibles. La captura bioldgica de CO2 mediante microalgas ha
ganado relevancia debido su alta eficienc¢ia fotosintética y su capacidad para fijar carbono
proveniente de gases residuales. Estudios desarrollados en Asia y otras regiones han demostrado
tasas de fijacion entre 5% y 15% utilizando_diversas especies en condiciones de biomasa
industrial (Xian et al., 2020). Esta evidencia respalda el potencial de las microalgas como
sistemas de mitigacion y purificacion d€_gases de,combustion, lo que da sustento teodrico al

enfoque experimental adoptado en esta ihvestigacion.

2.1.1. El Biogas y su Relevancia

El biogés es un biocombustible generado mediante la digestion anaerobia de materia
organica, proceso que ocurre en cuatro etapas bioquimicas: hidrolisissacidogénesis, acetogénesis
y metanogénesis. Su composicion incluye principalmente metano (CH4) y didxido de carbono
(CO»), ademas de trazas de otros gases como H-S, nitrégeno y vapor de-agua. El contenido de
CHa4 determina su poder calorifico, mientras que el CO: reduce su calidad energética (Nagarajan
et al., 2019). Por ello, la eliminacion o reduccion del CO: es un paso fundamental en la

optimizacion del biogas para fines energéticos.
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2:1.2 Uso del Biogas

El biogéas puede emplearse como fuente de energia térmica o eléctrica mediante su
combustion en“Calderas o motogeneradores, ademas de aplicaciones en procesos industriales y
domésticos (Garciag2019). México forma parte de la Global Methane Initiative, lo que resalta el
interés nacional por teducir emisiones de metano y aprovechar energias renovables. En este
contexto, mejorar la calidad.del biogas mediante la reduccion de CO: contribuye directamente a
estos objetivos. (CEPAL, 2019). Por lo cual se requiere promover el uso de este subproducto que
aporta una solucion a las problematicas de los GEI como el CH4 y el CO: que daian y
contaminan el planeta logrando dsi‘el uso sustentable de nuestros recursos mediante la economia

circular.

2.1.3 Uso del biogas en México.

En el contexto energético niexicano, las-eniergias renovables representan alrededor del
9.7% de la produccion nacional, con notables inctementos en energia solar, edlica e
hidroeléctrica (SENER, 2019). Sin embargo;a produecion de biogas muestra un decrecimiento
del 9.63%, en parte debido a limitaciones tecnoldgicas pafa.garantizar su calidad y eficiencia.
Meéxico emitid 736.63 Mt de CO:-e en 2017, principalmente del sector energético INEGYCE],
2019). La optimizacion del biogés, especialmente mediante lateduccion de CO-, representa una
oportunidad para fortalecer su adopcion como fuente renovable. MeXico tiene el potencial para
aprovechar esta tecnologia que surge como una alternativa de biocombustible y promueve el
aprovechando los residuos organicos que contaminan y perjudican al medieambiente,

convirtiéndolo asi en una solucidn para las personas mas vulnerables.

2.1.4 Composicion del biogas

El biogas esta compuesto principalmente por metano (40—70%) y didxido de earbono,
ademas de pequenas fracciones de H.S, nitrogeno, oxigeno y vapor de agua (Garcia, 2019)~ka

eficiencia del biogas depende de su proporcion de CHa, por lo que la presencia de CO: limita su
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poder calorifico. La NOM-001-SECRE-2010 establece que el gas natural debe contener al menos
83% de"€CHa, lo que permite comparar la calidad entre ambos. La Tabla 1 resume las principales

propiedades’del biogas frente al gas natural.

Tabla”1. Propiedades del Biogas y el Gas Natural.

Propiedades Biogas Gas natural
Valor calorifico (kWh/m? 7.00 10.00
Densidad (t/ m?) 1.08 0.700
Densidad con respecto al aite 0.81 0.54

Limite de exposicion{(porcentaje de gas-en 06-12 5-15

el aire)

Temperatura de encendido 687 650
Maxima velocidad de encendido ‘en el aire 031 0.39

(m/s)

Requerimiento tedrico de aire (m* m® 6.60 9.50

Nota: Basado en datos de la Comision Econdomica parasAmérica
Latina y el caribe (CEPAL, 2019.

2.1.5 Purificacion del Biogas

La purificacion del biogés puede realizarse mediante procesos fisicos, quimicosio
bioldgicos, cuyo fin es remover CO-, H2S y otros compuestos que disminuyen su valor
energético (Fu et al,, 2021). Los métodos fisicos y quimicos suelen implicar altos costos y
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consumeos energéticos, mientras que la purificacion bioldgica, basada en microalgas o

microorganismos, ofrece alternativas mas econdémicas, sostenibles y compatibles con procesos

descentralizades. La eficiencia de esta tecnologia depende del crecimiento celular y la capacidad

fotosintética de-das microalgas para fijar CO., generando biomasa como subproducto de valor

industrial.

En la Tabla 2..s€ muestran los métodos de purificacion, utilizados comtiinmente en la

purificacion de gas.

Tabla 2. Diferentes Métodos'de Puxificacion del Biogas.

Método Proceso Descripcion
Lavado de agua Basado en la diferencia de solubilidad en agua de
diferentes gases. En comparacion con CHa, el COz y el
H,S tienen una solubilidad mucho mayor en agua
Adsorcion por Basado en caracteristicas moleculares de diferentes y la
cambio de presion afimidad del material adsorbente. Los gases podrian ser
atraidos,a supérficies solidas a alta presion y liberados
con la.disminucién de la presion.
Absorcion con El CO; podria unirse al‘disolvente mediante una
soluciones de aminas reaccion quimica exotérmica. Los enlaces quimicos
formados podrian interrumpirse a una temperatura alta
de 120-160 ° C.
Tecnologia
fisica

Absorcion mediante
disolventes
organicos

Separacion
criogénica

Basado en la diferencia de solubilidad en el disolvente
organico de diferentes gases

Diferentes gases se condensan en diferentes-dominios
de temperatura y presion
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Separacion de

membranas
Hidrggenacion
Tecnologia quimiea’ reaccion de
quimica Sabatier
Reaccion
fotosintética
Tecnologia
Biologica

Reaccion quimio
autotrofa

Basado en las propiedades de permeabilidad selectiva
de las membranas que permiten la separacion de los
componentes del biogas

Reduccion de CO; con Hy basada en la reaccion de
Sabatier.

Fotosintesis por biologia fotoautotrofa para absorber
CO: utilizando irradiacion solar, agua y nutrientes para
producir biomasa, oxigeno y calor

Metanogénesis de CO> basada en la accion de los
metanogenos

Nota: Tomada de In-situ Biogas Upgrading by ‘CO2-to-CH4 Bioconversion. Trends in

Biotechnology, 2021.

Una de las ventajas del uso de tecnologia biologica es que es,amigable con el ambiente,

cuida los recursos de vital importancia. En el caso de purificacion a pattir d€ microalgas depende

del alto crecimiento de estas y capacidades fotosintéticas de las mismas en fijar el CO2; como

respuesta a una buena fijacion se obtiene materia prima llamada biomasa, el cual tiene diversos

usos industriales.
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2:2. Las Microalgas

Las” micCroalgas son organismos unicelulares fotosintéticos que forman parte del
fitoplancton y-poseen una elevada productividad primaria. Su diversidad metabdlica permite
cultivarlas en sistemas controlados, adaptandolas a distintas condiciones ambientales. Asimismo,
la conversion fotosintética del carbono en biomasa explica su interés actual en procesos de

purificacion de biogas.

MAYOR PRODUCCION
CULTIVO DE MICROALGAS DE MICROALGAS
@ b.D A
Luz T, f\ é é Ao ¥
p, ve —— 'O’; 9!" A
6 _’,‘: p c q p’ﬂ',/'gﬂl/ 1V A
NUTRIENTES, - -~ 6'} s, w v N
o / 6 ¢ 9 BIO;SA
Cco,
- zgazmmss, )co, g:f;‘;gggi O, oxiGeEND @ BIOMASA

Figura 1. Proceso de produccion de biomasa mediante microalgas utilizando luz, nutrientes y

CO..

Nota: Tomada de Proceso de la produccion de biomasa, Guzmanetal., 202.

La asimilacién de CO:2 mediante el proceso fotosintético microalgal, defide'la energia
luminica impulsa la fijacion de carbono y la conversion de compuestos inorganicos enrbiomasa,
con liberacion concomitante de O.. La reaccion fundamental de la fotosintesis indicaque para

producir 1kg de biomasa se requiere hasta 1,8kg de CO, (Guzmén ef al., 2021).
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Iras microalgas debido a su alta eficiencia de conversion de CO: en biomasa, son
consideradas una herramienta biotecnoldgica relevante para la captura de carbono, la produccion
de biocombustibles y el tratamiento de aguas (FAO, 1989). Su diversidad metabolica permite

cultivarlas en §istemas controlados, adaptandolas a distintas condiciones ambientales.

2.2.1 Aplicaciones de las Microalgas

Las microalgas son censideradas como los principales productores primarios dentro de la
cadena trofica. Historicamente; su.estudio cobré relevancia por su potencial para la produccion
de biomasa, la acuicultura, la biorremediacion y la obtencion de compuestos de valor agregado.
En la actualidad, su capacidad pard capturar CO: justifica su aplicacion en tecnologias de
purificacioén de biogas. En los afios 50°s/se comienzan a producir cultivos a gran escala, para la
obtencion de proteina para fines alimenticies. En Venezuela (1953) Jorgensen y Convit
concentran Chorella en materia seca, y eran.suministradas a pacientes como sopa en raciones de
21+3gr. En los afios 60’s las Espirulinas del lago.de, Texcoco comenzaron a comercializarse. En
los afios 70’s debido al escases de petrdleo,se optaren por energias renovables y las microalgas
fueron consideradas como una alternativa.para combatirila contaminacion, tratamientos de
residuos, aguas tratadas para fines de riego y’obtencion de’biomasa. Otra de sus importantes
aplicaciones es en el area de alimento para acuictiltura, uso_eomo biofertilizantes para plantas y

suelo (Abalde Alonso et al., 1995).

Las microalgas se han utilizado tradicionalmente en la production de biomasa para
acuicultura, suplementos alimenticios y pigmentos naturales. En décadas.tecientes, su aplicacion
se ha expandido hacia la bioremediacion y captura de CO-, gracias a su alta-productividad y su
capacidad para metabolizar compuestos presentes en aguas residuales o gases de‘combustion
(Cardenas-Gutiérrez et al., 2021). Estas propiedades justifican su inclusion en'tecnologias de
purificacion de biogds, particularmente en sistemas orientados a mejorar la calidad efiergética del

gas mediante la reduccion de COa.
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2:2.2 Ciclo de Vida de las Microalgas

La curva de crecimiento microalgal se divide en cuatro fases en acuerdo con el esquema
mostrado en la'figura 2; alli los pardmetros obtenidos dependen de las condiciones de cultivo y

de la especie empleada en el estudio.

1- Fase lag o lateneia: etapa de adaptacion a nuevas condiciones ambientales. Durante
este periodo pueden inactiyarse ciertos metabolitos y disminuir algunos componentes celulares,
por lo que la division celular@s minima y la densidad del cultivo permanece baja. Esta fase
puede extenderse del dia 1 al dia,5, dependiendo de las condiciones de cultivo y del estado

fisioldgico del inoculo (Garcia et al.,.2017; Huber, 2018).

2- Fase exponencial o logaritmi€a: tras la adaptacion inicial, la division celular aumenta
de manera acelerada debido a la adecuadaasimilacion de nutrientes y a la activacion del
metabolismo fotosintético. En esta etapa el crecimiento es exponencial y puede alcanzar su

maximo alrededor del dia 10, bajo condiciones 6ptimas (Huber, 2018).

3- Fase estacionaria: el crecimiento/comienzaa Jimitarse debido al agotamiento de
nutrientes o a la restriccion de recursos como luz‘o carbono. En consecuencia, la tasa de
crecimiento se equilibra con la tasa de muerte cclular, generando una aparente estabilidad en la
biomasa del cultivo. Esta fase suele presentarse aproximadamente hacia el dia 15 de cultivo

(Huber, 2018).

4- Fase de declinacion o muerte: una vez agotados los nutrientes del'medio, las células
comienzan a perder integridad estructural y liberan compuestos organicos.como azucares,
proteinas y lipidos, que constituyen la mayor parte de su biomasa. Estos compuéstos pueden ser
aprovechados por microorganismo oportunistas presentes en el cultivo, como bacterias, lo que
favorece el deterioro progresivo de la poblacion microalgal activa. Asimismo, la biomasa tiende
a sedimentarse, formando una capa algal en el fondo del sistema. Esta etapa representarlasfase

final del ciclo de crecimiento (Garcia et al., 2017).
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En la Figura 2 se muestran las fases de crecimiento de las microalgas, las cuales pueden

variar segun la especie, la disponibilidad de nutrientes y las condiciones de cultivo.

Batch Culture:
Biomass as a function of Time

1.00
- 0.76
&
@2 0.50
o
: @
(=}
A 025

0.00

5 10 156 20
Time (Days)

Figura 2.Fase de crecimiento de lasmicroalgas

Nota: Tomado de Huber, 2018.'4lgae cultiring manual v2. En la figura muestra las fases
de crecimiento. Teniendo como referencia unstiempo dé aproximado 20 dias de hasta su fase de
muerte, cabe mencionar que en otras investigaciongs estas pieden alcanzar un mayor tiempo de

viabilidad dependiendo de la especie y los nutrientes suministrados.

2.2.3. Nannochloropsis oculata

Es una microalga marina caracterizada por su rapida tasa de crecimiento,su capacidad de
tolerar variaciones de salinidad (5-35 g/L) y su elevada productividad de lipidés y proteinas. Su
eficiencia fotosintética y su capacidad para fijar CO: la hacen una candidata idonea para
procesos de purificacion de biogas y produccion de biomasa con valor agregado (Matthew,
2018). Ademas, puede cultivarse en medios sintéticos o en alternativas organicas comoBial-
Catre®, lo que reduce costos de produccion. Su capacidad para convertir la energia solar en

biomasa las hace relevante en &mbito biotecnologico.
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Ira microalga N. oculata se clasifica taxondmicamente de la siguiente manera:

Dominio: Eukaryota

Reino: Chromista (en algunas clasificaciones se ubica en Protista)

Filo (Division): Ochrophyta

Clase: Eutigmatophyceae

Orden: Eustigmatales

Familia: Monodopsidaceae

Género: Nannclhoropsis

Especie: Nannoclhoropsis oculata

Debido a su elevado contenido de\lipidos y(acidos grasos poliinsaturados, en particular el
acido eicosapentaenoico (EPA), se le considera un organismo con alta capacidad de produccion

de biomasa y de compuestos de alto valor agrégado (Guity& Guiry, 2023).
Caracteristicas principales

. Habitat: pertenecen a agua salada (5-35 g/L)¢22-30°C, pH 9

) Condiciones de luz: fotosintético, luz tenue durante las primeras semanas,

luego mas brillante, sin luz directa.

. Uso industrial: alimentacion para acuarios, acuicultura

J Produccion de lipido: alto EPA hasta 30% de peso seco, usualmente de 2-
6%

. Pigmentos: clorofila 1% de peso seco y b-

. Proteina: hasta 25% de peso seco
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. Carbohidratos: hasta 13% peso seco

. Medio de cultivo: ARS (agua de mar plus) o ARS- medio de

biocembustible.
. Tasa de crecimiento relativa: muy rapido

La N. oculata tepresenta una microalga de alto valor, Andriopoulos et al. (2022) sefialan
que esta microalga presenta una elevada capacidad para producir biomasa rica en antioxidantes y
acidos grasos omega-3, dependiendo de las condiciones de cultivo. Lo que la convierte en un
organismo modelo idoneo para investigaciones orientadas a la sostenibilidad, la biotecnologia y
la mitigacion ambiental. El género Nannochloropsis ha sido reconocido con mayor potencial
biotecnolodgico debido su elevada tasa“de crecimiento, alta capacidad de fijacion de carbono,
tolerancia diversas condiciones ambicntales y significativa produccion de biomasa y lipidos, lo

que favorece su aplicacion en procesos d¢ capturas de CO: (Ma et al., 2016; Rodolfi et al., 2009)

2.3 Nutrientes y Crecimiento.Algal

Los requerimientos principales de las microalgasseomprenden factores fisicos, como la
luz, la salinidad, el pH y el potencial redox. ASimismo, reqaiteren nutrientes esenciales como
calcio, oxigeno, hidrogeno, nitrégeno, potasio, azufre, sodio§ magnesio, ademas de vitaminas

como B12, tiamina y biotina.

2.3.1 Medio F/2 Guillard®.

Es un medio enriquecido a base de agua de mar, ampliamente empleado para el cultivo de
algas marinas costera, particularmente diatomeas. La formulacion original, conocida como
“medio f” (Guillard y Ryther, 1962), fue posteriormente modificada reduciendo sti_ eéncentracion
al 50% Por su contenido de nutrientes, estos elementos esenciales requieren de una mezcla de
varias vitaminas para un maximo crecimiento (Andersen, 2025). En la Tabla 3. se muesttan los

nutrientes que la conforman (FAO, 1989).
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Tabla 3. Composicion del medio de cultivo F/2 de Robert L. Guillard para agua de mar.

Componente Sustancia Quimica Concentracion
1 Nitrato NaNO; 75,0 g-L!
2 Fosfato NaHPO4H>O 50gL™?
3 Silicato Na;Si03; 9H>0 30,0 g- L
NH4C1 2,65 gL
4  Metales traza
Sulfato de cobre CuS04.5H20 0.98 g-L™
Sulfato de zinc ZnSO#7H,0 22 gL
Cloruro de zinc ZnCl» 1.05 g-L™*
Cloruro de cobalto CaoClz.6H>0 1.0 gL
Cloruro de manganeso MnClL¥4H,0 18 gL
Molibdato de sodio Na;MnO4.2H>0 0.63 g-L!
Vitaminas
Biotina --- 10 mg. £+
Vitamina B12 — 1 mg. L
Tiamina --—- 20 mg. L™

34



Nota. Reproducido de Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura (1989).

Estos medios sintéticos definidos como el F/2 Guillard, que aportan macro y
micronutrientes pre€isos, tienen costos elevados y dependencia de sales quimicas puras. Debido
a estos costos y barrerastécnicas, multiples lineas de investigacion han explorado la sustitucion
parcial o total de estos medios sintéticos por fuentes orgénicas alternativas, como fertilizantes
agricolas o subproductos organicos, conservando o mejorando el crecimiento algal y reduciendo

los costos de produccion.

Una investigacion reciente ‘evaluo la sustitucion de componentes de cultivo estandar por
fertilizante agricola y sal comun para el cultivo de N. oculata, demostrando que el uso de
fertilizantes agricolas puede mejorar parametros de crecimiento sin afectar negativamente la
productividad algal, lo que abre la posibilidad de emplear insumos més econdmicos y accesibles

que los medios sintéticos tradicionales.(lkeda ef'al s 2024).

También se ha observado que alimentos ricos en‘nutrientes organicos, como residuos de
alimentos o aguas residuales ricas en carbon®, nitrogeno y fosforo, pueden servir como medio de
cultivo alternativo para microalgas. El reaproveghamiento de'residuos orgénicos como fuente de
nutrientes representa una estrategia innovadora para disminuisla.dependencia de medios
sintéticos costosos. En este sentido, Wu et al. (2025) demostrarofni que los residuos alimentarios
pueden ser valorizados como sustrato para el cultivo de microalgas'destinadas a la produccion de

lipidos, integrando el proceso dentro de un modelo de bioeconomia cir¢ularcerrada.

En conjunto, estas estrategias de cultivo con medios alternativos ricos en‘nutrientes
organicos o fertilizantes agricolas respaldan la investigacion actual orientada a reducir la
dependencia de nutrientes sintéticos costosos y maximizar la sostenibilidad del cultive,
Alavianghavanini et al. (2024) sefialan que el cultivo de microalgas en efluentes agricolas
representa una estrategia eficiente para la remocion de nutrientes y la produccion simultanea de

compuestos de valor agregado.
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2:3.2 Nutriente Biol-Catre®

El Biol-Catre® es un lixiviado del proceso de la biocomposta, el cual contiene nutrientes
como Biol-Catre® es un fertilizante organico liquido, obtenido de un proceso de biodigestion
anaerobia de diversos sustratos orgéanicos. Biol- Catre® es util como fuente organica de
nitrogeno (N), fosforo (P), grandes cationes intercambiables (Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio
(Mg), Sodio (Na) y mi€renutrientes (Cobre (Cu), Fierro (Fe), Manganeso (Mn), Zinc (Zn),

Nutrientes ideales para el ci€eimiento de las microalgas.

Tabla 4. Composicion quimica promedio del nutriente Biol-Catre®.

Parametro Valor Unidad(gr/l)
Humedad 98.80+0.10 %
pH 8.10+0.10
Conductividad eléctrica 21400+4.00'dsm’!
Nitrogeno en Dumas = 0.005515 g/1
Fosforo (P) - 0.007721 g/l
Potasio (K) - 0.000552 g/l
Magnesio (Mg) - 0.000552 g/l
Sodio (Na) - 0.004412¢/1
Azufre (s) - 0.000552.g/1
Hierro (Fe) 0.00347 g/l
Cobre (Cu) 0.000938 g/l

36



Manganeso (Mn) 0.002167 g/l

ZincZn) 0.003525 g/l

Boro (B) 0.000339 g/1

Nota. Adaptadorde la Ficha Técnica Biol-Catre® (2018).

Sales: sales artificiales de agua de mar 35 gramos de sal por litro, para imitar las
condiciones salinas de su habitat..Compuesto principalmente por cloruro de sodio (NaCl). Las M.
oculata tiene condiciones de agua salobre de (5-35ppm) que equivalen a 0.005 - 0.035 g/L.
(Matthew, 2018).

2.3.3 Conservacion de Microorganismo

El método de preservacion deN. oculata.ensrio de 3-5°C con una muestra 250ml,
taponado con algodon y nutrientes, este.esyla formadttadicional de conservacion. Se conservan

por un periodo de 15 meses (S. Palanichamty.& v. Rani,2004).

2.4 Fotobiorreactores

Los fotobiorreactores (FBR) son sistemas disefiados pard optimizar el crecimiento de
microalgas a través del control de iluminacion, temperatura, aireacion.y mezcla. Existen sistemas
abiertos y cerrados, siendo estos Ultimos los mas eficientes para cultivos axénicos y produccion
de biomasa de alta calidad (Contreras-Flores ef al., 2003). La eleccion del'tipo de FBR depende
de la densidad celular requerida, la disponibilidad de luz y el propdsito del-cultivo, aspectos

fundamentales para evaluar la captura de COx.

2.4.1 Consideraciones Para el Diseio

Consideraciones que se deben tomar en cuenta para el disefio de un biorreactor y

fotobiorreactor
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*La trayectoria de la luz debe ser de 2.5cm

*Mantener una densidad celular (>8-15 g/1)

* Un mezelado vigoroso, para ciclos de lata frecuencia

*Usar tuberias,de 20 a 30m para evitar inhibicion del crecimiento a causa de

acumulacion, en dado casoyde CO».

* Evitar aglomeraciénsde agentes inhibitorias

*pH y temperatura 6ptimos

(Contreras-Flores et al.,2003).

2.4.2 Tipos de Sistemas

El disefio y el sistema de operaciénidel fotobiorreactor juega un papel importante en el
cultivo de las microalgas, las investigaciones-han dade’lugar a dos sistemas; fotobiorreactores

abiertos y fotobiorreactores cerrados

2.4.2.1 Fotobiorreactores Abiertos

Los fotobiorreactores tipo raceway son los mas analizados, 'son estanques grandes y
extendidos, con poca profundidad para que la luz pueda penetrar para el proceso de fotosintesis
en las microalgas, y aumentar la produccion. Tiene tres caracteristicas prificipales en su disefio;
un foso de 2-3 m donde se realiza la inyeccion del gas; tiene un canal en forma de\U que permite
la circulacion de las microalgas y percibir la radiacion solar; para el fluido hidromeeanico a lo
largo del canal cuenta con unas palas que permiten el impulso del cultivo. E1 90%de la
produccion que se realiza utiliza este tipo de tecnologia por su bajo coste y facil adecuacion al
escalar el cultivo; otra ventaja de este sistema es que requiere bajo consumo energético, y pot su

sistema abierto la biomasa a obtener no es para fines de consumo, mas bien para usos como
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biorremediacion y biocombustibles (Guzman J.L. et al., 2021). En la Figura 3 se ilustra un

ejemplo-de.un fotobiorreactor para cultivo de microalgas de sistema abierto.

Figura 3. Fotobiorreactor abierto o raceway para la produccion de microalgas

Nota: Imagen tomada de Medé¢lling and control of microalgae production in industrial

photobioreactors, (Guzman, Aceien.& Berenguel, 2021).

2.4.2.2 Fotobiorreactores Cerrados

Los fotobiorreactores cerrados tienen la fincion de mantener el cultivo aislado mediante
una barrera. Esta barrera contribuye a que el cultivo permanezca libte de otros microorganismos,
asegurando un entorno axénico. Los disefios pueden ser tubulares oreolumnas de burbujeo que
son instalados de manera vertical u horizontal, estos son los mas usadosyy, en forma de paneles

planos.

Los fotobiorreactores tubulares constan de dos secciones principales: la’columna de
burbujeo, donde tiene lugar el proceso de aireacion y control de temperatura, y ellazo’o receptor
solar. En este ultimo, las microalgas circulan mediante una bomba de impulsion, exponiéndose
asi a la radiacion solar para llevar a cabo la fotosintesis. El lazo est4 configurado como ufi tubo
cerrado de considerable longitud, lo que permite aislar el cultivo de su entorno circundante. Este

disefio ayuda a minimizar el riesgo de contaminacion y facilita un mejor control de las
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condiciefies operativas. El coste de estos fotobiorreactores es elevado y el suministro de energia
tambiénson altos; por lo que son utilizados para produccion de biomasa con fines para consumo
humano, médieamentos, cosméticos entre otros (Guzman J.L. ef al., 2021). En la siguiente

Figura 4, se muestra un ejemplo de fotobiorreactores de sistema cerrado.

> :T:

. [ —
' - L
S——

Figura 4. Fotobiorreactor cerrado tipo tubttlarpara laproduccion de microalgas

Nota: Imagen tomada de Modelling and eentrol of micrealgae production in industrial

photobioreactors, (Guzman, Acién & Berenguel, 2021).

2.4.2.3 Fotobiorreactores Tipo Airlift

Los reactores de tipo Airlift presentan una variante de los ‘reactores tubulares,
diferenciandose principalmente de las columnas de burbujeo en el patrén deflujo de la mezcla
gas-liquido. Mientras que en la columna de burbujeo o en el reactor tubular de leeho fluidizado no
se controla el patrén generado por la interaccion entre el gas y el liquido, los reaetores de tipo
Airlift (ARL), con su disefio de dos tubos concéntricos, gestionan el flujo de aire y, por €nde, de
la mezcla gas-liquido mediante un cilindro interior riser, generando un flujo ascendente. El ¢ilindro

externo, conocido como downcomer, proporciona un espacio para el flujo descendente del liquido
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después<de la desgasificacion. En resumen, los procesos de transferencia de luz y transferencia de
masa ocutren de manera separada en el FBR-ARL(Rubio Fernandez et al., 2014). En la siguiente

Figura 5. s€ muestra la estructura de una airlift.

Recoleccion desmuestra Salida de gas

Sensor de pH

BT

/

/v

Dawncomer

Tubo de subida

Airealion

Figura 5. Partes de un fotobiorreactor airlift.

Nota: Tomado de Candia-Sanchez et al. (2017).

Columna de aireacion o burbujeo: son cilindros verticales que miden el doble del
didmetro y tienen un difusor de aire en su interior no presentan estructuras, En los'reactores de
columnas de gran altura, se colocan placas horizontales con perforaciones con el fin de prevenir
la coalescencia de las burbujas y mejorar la distribucion del aire de manera mas efectiva. Estos
fotobiorreactores suelen ser de bajo costo, brinda un cultivo con alto rendimiento de
transferencia de materia y calor. El problema es que forma espuma lo cual podria ser un

problema y necesite adicion de agentes antiespumantes (Candia -Sanchez, ef al., 2017). En la
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siguiente’Figura 6. se muestra las partes que componen a un fotobiorreactor de columna de
burbujarEltamaifio de las burbujas oscila entre 2-10mm para este tipo de fotobiorreactores ya
que en burbtjas muy pequenas las microalgas suelen flotar y no aprovechan el CO, y por el

contrario si las-burbujas son demasiado grandes provoca la muerte de los microorganismos.

Salida de gas

Recolector de

muestra \

Sensor de pH

Aireacion

Figura 6. Partes de un Fotobiorrector de columna de burbujas.

Nota: Tomado de Candia-Sanchez et al. (2017).

Columna de recirculacion (Downcomer): la funcion de la columna de descenso.tiene
como proposito el retorno del del cultivo a la base del sistema este mecanismo permite uha

adecuada mezcla y transferencia de masa sin requerir agitacion mecanica. El medio de cultivo
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homogéneo por el difusor desciende para entrar de nuevo al mecanismo del riser, mediante

gravedad’(Rubio Fernandez, Moreno Saboya, 2017).

2.5 Parametros de Control del Cultivo

2.5.1 Lamparas fluorescentes

El control precise”de la iluminacion artificial en la agricultura de entorno controlado
(CEA) es fundamental para optimizar la fotosintesis y mejorar el crecimiento y rendimiento de
los cultivos. Investigaciones teciefites demuestran que ajustar parametros como la intensidad, el
fotoperiodo y la dosis diaria de luz{DLI) permite maximizar la acumulacion de biomasa, la salud
de las plantas y la productividad. Ademas, los avances en sistemas de iluminacion dinamica y
tecnologias inteligentes (Azizi ef al., 2025). Asimismo, estudios previos han demostrado que los
parametros espectrales de las lamparas fldorescentes influyen significativamente en el
crecimiento y desarrollo de organismos fotosintéticos. En el caso de plantas, se ha observado que
la luz blanca calida promueve mayorbiemasa yarea foliar, mientras que la luz blanca fria puede
modificar la morfologia y mejorar ciertastespuestas fisiologicas. De manera analoga, en el
cultivo de microalgas como N. oculata, la eléccion delamparas fluorescentes y la caracteristica
espectral de la luz son determinantes para optimizar la fotosintesis, la produccién de biomasa y la
salud del cultivo, lo que subraya la importancia de.controlat guidadosamente los pardmetros de

iluminacién en sistemas de cultivo fotoautétrofo (Zazueta-TorteS ef al., 2022).

Basic Quantum Light Meter: tiene un interruptor para altérnar entre las mediciones de
'Luz Solar' y 'Lamparas Eléctricas’, la unidad técnica correcta es pmol/m-2¢S-1, donde un mol
de fotones equivale al Numero de Avogadro (6.022x1023) de particulas de'luz (Riddle Dana,
2025).

Estudios en microalgas como Nannochloropsis salina han demostrado‘qué-la
respuesta fotosintética no depende exclusivamente de la cantidad total de fotones suministrados,
sino también de la dindmica temporal de la irradiancia. En experimentos con ciclos luz/oscuridad

tipo onda cuadrada, se evaluaron pulsos de 350 y 1200 umol fotones m2 s™!, manteniendo-una
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intensidad promedio equivalente a 120 pmol m2 s (condicion ain limitante para el
crecimiento). Los resultados evidenciaron que, a frecuencias altas (10-30 Hz), las células
lograron int€gracion fotosintética completa, alcanzando tasas de crecimiento comparables a la

1luminacién continua.

En contrastesa frecuencias bajas (1-5 Hz), la eficiencia en el uso de la luz y la
productividad de biomasa disminuyeron significativamente, aun cuando la dosis total de energia

luminosa fue la misma.

Estos hallazgos resaltanla importancia de cuantificar con precision la Densidad de Flujo
de Fotones Fotosintéticamente Aetivos (PPFD), expresada en umol fotones m2 s™', asi como la
Dosis Diaria de Luz (DLI), parametrosfundamentales para evaluar la eficiencia cuantica y la
capacidad de integracion luminica de los"organismos fotoautotrofos. En este contexto, el uso de
un medidor cudntico de luz, como el Basie.Quantum Light Meter, permite medir de manera
directa el rango espectral PAR (400700 nm) y estandarizar las condiciones experimentales en
fotobiorreactores. La medicion precisa.del PPFD es esencial para asegurar la reproducibilidad,
optimizar estrategias de iluminacion artifi¢ial y maximizar la fijacion de carbono y la

productividad en cultivos de microalgas (Sforza et al.; 2012).
2.5.2 Conteo de células

Para realizar la cuantificacion celular existen métodos como camaras de conteo de
manera visual a partir de un microscopio, método empleado desde €l siglo XIX. Es importante

tener en cuenta el tipo de muestra a cuantificar para asi identificar el tipo descadmara a utilizar.

Para fitoplancton se utilizan cdmaras que tiene un volumen establecido, coemo la camara

de: Palmer-Maloney, Sedgwick-Rafter, Neubauer, Petroff-Hauser

Palmer-Maloney: La camara carece de reglas y es circular, tiene un didmetro de 17,9
mm, una profundidad de 400 pm, superficie de 250 mm? y 0,1 mL de volumen. Tiene Gin(Canal
de carga (ranura) en cada lado, como se ilustra en la Figura 7. Pueden utilizarse objetivos de‘alto

secado. Las células (de algunas especies) que pueden medir hasta 150 um entrardn y se
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distribuifan en esta cdmara. Incluso fitoplancton muy pequefio puede detectarse en ella. Las
especiespresentes en el concentrado en concentraciones superiores a 10 células/mL deben, como
minimo, ser detectables; una densidad de 10* células/mL produce aproximadamente 2 células

por campo deMWhipple a 125 aumentos. (Guillard. R & Sieracki M.,2005)

f—* J

— -

Figura 7. Camara de Plamer- Maloney.

Nota: Tomado de Algal Culturing Technique (Guillard. R & Sieracki M., 2005).

Petroff-Hauser: Este portaobjetos solo tiene una cdmara, de"0,02. mm de profundidad,
con una regla de Neubauer mejorada. Se pueden utilizar objetivos de alte’secado y de inmersion
en aceite. El volumen total del 4rea reglada es de 0,00018 mL; asi, una muéstra con 5 x 10*
células — MI'! produce aprox. una célula por cuadrado de I-mm. Una muestra €on 10° células —
mL™! puede ser contada, aunque con algo de tedio, porque las 20 células (promedio).dentro de
cada cuadrado de 1 -mm tienen que ser buscadas cuidadosamente. Para cultivos denses;'se
observan los 400 cuadrados centrales de 50 pm de lado. Un cultivo de 2 x 107 células mlI}
produce una célula por cuadrado de 50-pm (promedio) (Guillard. R & Sieracki M., 2005):En.la
Figura 8. se muestra la estructura de la cdmara.
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Figura 8. Camara de Petroff- Hauser. @_ ; :
Nota: Tomado de Algal Culturingﬁm’que@ﬁ ard, R. R. L., & Sieracki, M. S,
2005). O O

Camara de Sedgwick-Rafter . O

Conteo estandar, para contar plancton en un microscopio esto o invertido, tiene

forma rectangular y un marco de ceramica con capacidad de 1ml, ademads.tiene 1000 cuadros

grabados y una cubre objeto como se muestra en la Figura 9. ®
Donde: )\
Se toma una muestra con una pipeta y se coloca en la camara, tras 5 minutos la m se

observa en el microscopio a 20X y 40X. Antes del conteo se identifican las especies @
distribucion. Posterior se selecciona una cuadricula al azar para realizar el conteo, consi @do

a las cercanas o sobre puestas a los lados A-B y B-D, excluyendo los que tocan los lados B-



C-D. Las cuadriculas adicionales se seleccionan avanzando cinco espacios a la derecha, como se

muestra-enla Figura 9.

.l:nxr.'iubk

o uarirtoable

Figutra™9. Camara de Sedgwick-Rafter.

Nota: Tomado de Aspectos ecolOgicos y metodologicos del muestreo, identificacion y

cuantificacion de cianobacterias y microalgas eucariotas, (J. R. Moreno, C. D. Medinay V. H.

Albarracin, 2012)

*El calculo de la poblacion (T) entre especies cuantificada se utiliza la formula T = (1000 -

€)/(10-N) ,
Donde:
C=es el nimero de organismos cuantificados.
N= ntimero de celdas
T= Se expresa numero de organismos presente en 1ml de muestra (Moreno et al., 2012).
Camara de Neubauer o Hematocitometro

Cémara cuya caracteristica es una placa de cristal de 30 x 70 mm y 4mm d€ grosor, esta
dividida en tres partes. En la parte central donde se lleva a cabo el conteo tiene un grabado de
una reticula cuadrangular, la mayoria tienen camaras dobles una superior y una inferior en la

misma linea central, como se ilustra en la Figura 10.
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A camara superior B ;
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Sl R B e e
o B o B 111 O

caGmara inferior ‘ I

Figura 10. Cdmara de Neubauer

Nota: ITmagen A, se observa ambas camaras; Imagen B, se observa los cuadrantes y el

microlitro, Tomado de Conteo celular con"Hemocitometro por Oscar Bastidas, 2011. Celeromics,

1-6.
Para la realizacion del conteo también se requieren otros materiales como:

Cubreobjetos. — lamina de cristal con forma cuadrada con medidas de 22 mm x 22 mm
aproximadamente; el cual se coloca en la parte céntral deda camara creando un espacio de 0,1

mm entre la camara y el cubre objeto.

Pipeta. — instrumento de vidrio que mide alicuota de liquides con precision, las
micropipetas estan calibradas con capacidad de 20, 200, y 1000 uL “y'las puntas son estéril y

desechables (Bastidas, 2011)

2.5.3 Absorbancia, Turbidez, Sélidos Totales Suspendidos, y Colorimetria

En los cultivos de microalgas como N. oculata, la determinacion de la conSentracion
celular puede realizarse mediante la evaluacion de propiedades Opticas del medio de cultivo. Las
células en suspension presentan la capacidad de absorber y dispersar la radiacion incidente;

modificando asi la cantidad de luz transmitida a través de la muestra. Este principio constituye la
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base pard la estimacion indirecta de biomasa mediante parametros como la absorbancia
(densidad Optica) y la turbidez. En sistemas microalgales, la medicion de la densidad optica
mediante espeetrofotometria frecuentemente a longitudes de onda entre 680 y 750 nm se utiliza

ampliamente ¢omo indicador del crecimiento celular.

A su vez, la turbidez, expresada cominmente en unidades nefelométricas de turbidez
(NTU), permite cuantificar la dispersion de la luz causada por las particulas suspendidas, entre
ellas las células microalgales., Ambos parametros pueden correlacionarse con la concentracion
celular o con la biomasa secagsiempre que se establezcan previamente curvas de calibracion
lineales bajo condiciones experimentales controladas. el estudio desarrollado por David U.
Santos-Ballardo ef al. (2015), publicado en Aquaculture, propuso una metodologia
espectrofotométrica simple y especificapara estimar biomasa en especies de importancia
acuicola como Chaetoceros calcitrans, Isoehtysis affinis galbana (T-Iso), Nannochloropsis
gaditana 'y Phaeodactylum tricornutum. Los.autores desarrollaron curvas de calibracion que
correlacionan la absorbancia dpticaCon la densidadycelular (células mL™"), obteniendo modelos

predictivos con coeficientes de determinaeién ajustados superiores a 0.99.

Un aporte significativo del estudio fueda determinacion de la longitud de onda de
maxima absorbancia especifica para cada especie.(entre 677 y 688 nm), asociada al contenido
pigmentario, lo que mejora la precision frente al uSo generalizado de una longitud de onda
estandar. Esta aproximacion permite estimar la biomasa con errores,menores al 5 % dentro de
rangos operativos relevantes, facilitando la identificacion del momento, 6ptimo de cosecha y el
control del crecimiento. La implementacion de modelos predictivos basados en absorbancia

permite integrar sistemas de control automatizado.

La N. oculata, especie rica en clorofilas y otros pigmentos fotosintétices, también es
posible emplear técnicas de fluorometria, aprovechando la autofluorescencia de‘las¢lorofila para
estimar la densidad celular mediante la intensidad de fluorescencia emitida. Este método resulta
especialmente util en cultivos de baja concentracion o cuando se requiere monitoreo rdpido y no

destructivo.
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Asimismo, los pardmetros 6pticos guardan relacion con los sélidos suspendidos totales
(SST), ya que el incremento en la biomasa microalgal contribuye al aumento de particulas en
suspensiondentro del medio. Por ello, la medicion gravimétrica de SST puede utilizarse como
método complementario para validar los resultados obtenidos por técnicas Opticas, fortaleciendo

la confiabilidad de‘lasestimacion de biomasa.

El uso de estosdfistrumentos —como espectrofotometros, turbidimetros y fluorémetros
representa una alternativa€ficiente y rapida frente a métodos directos como el conteo celular
microscopico o la determinacién gravimétrica de peso seco. No obstante, la precision del método
depende de la adecuada calibracion del equipo y de la validacion estadistica de la relacion entre

las propiedades opticas medidas yda concentracion real de biomasa (Yang & Yee, 2023).

2.5.4 pH y Temperatura

Ademas de la luz, el CO: y el'O., la temperatura y el pH constituyen pardmetros criticos
en la operacion de sistemas fotosintéticos, particularmente en fotobiorreactores. Estos factores
deben ser monitoreados y controlados de'manera continua, ya que influyen directamente en la
cinética de crecimiento celular, la actividad metabolicaly la estabilidad del cultivo. Segin
Sonnleitner (1999, como se citd Andersen, R.'A.(2005), ambos parametros pueden regularse de

manera relativamente sencilla mediante controladores comerciales de pH y temperatura.

En los sistemas fotosintéticos, la generacion de calor es unfendmeno inherente al proceso
de conversion energética, debido a la limitada eficiencia de la fotosintesis para transformar la
energia luminosa en energia quimica. La conversion tedrica de la luz roja'en energia quimica
(NADPH) alcanza aproximadamente un 31 %, mientras que cerca del 69 % de la energia
incidente se disipa en forma de calor (Pirt, 1983; Morita ef al., 2001, como se«€it6 en Andersen,
R. A. (2005). Esta ineficiencia energética hace indispensable la implementacion de siStemas de
control térmico que eviten incrementos de temperatura que puedan comprometer la viabilidad

celular y la productividad del sistema.
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Ira demanda de refrigeracion depende principalmente de la intensidad de la radiacion
incidente’y.de la concentracion celular, ya que ambos factores determinan la cantidad de energia
absorbida por.el cultivo. En consecuencia, resulta necesario incorporar sistemas de enfriamiento
basados en intereambio de calor, donde agua fria circula a través de materiales con alta

conductividad térniica para extraer el calor generado en el fotobiorreactor.

Diversas configiraciones han sido evaluadas para integrar sistemas de refrigeracion en
fotobiorreactores. Entre 1a$ primeras alternativas se encuentran las camisas de agua externas
fabricadas en aluminio o acere“inoxidable, generalmente instaladas en la parte inferior del reactor
para evitar interferencias con la iluminacion. No obstante, estas configuraciones pueden
presentar limitaciones asociadas con la eficiencia de transferencia térmica y la formacion de

burbujas de aire, las cuales reducen la capacidad de intercambio de calor.

Una alternativa ampliamente utilizada consiste en la incorporacion de serpentines de
acero inoxidable sumergidos directam@nte en el medio de cultivo. Esta disposicion favorece el
contacto térmico y mejora la remocidn.de calor, aunque puede alterar los patrones de circulacion
interna del cultivo. El sistema de controltérmico suel€ eperar mediante una fuente de agua
refrigerada, una sonda de temperatura y un‘controladorutomatico que regula el flujo del
refrigerante a través de una valvula solenoide.\Se.recomienda el uso de solenoides de tipo
“normalmente abierto”, de modo que, ante una falla del controlador, el sistema tienda al sobre
enfriamiento en lugar de al sobrecalentamiento, condicidon que representa un mayor riesgo para la

estabilidad del cultivo (Andesen, R., 2005).
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3. JUSTIFICACION

La prodiiccion de biogés a partir de biodigestores representa una alternativa sostenible
para disminuireluso de combustibles fosiles y mitigar las emisiones derivadas del manejo
inadecuado de residuos orgéanicos. No obstante, su calidad energética se ve limitada por la
elevada presencia de CO-, lo que reduce la concentracion de metano y afecta su poder calorifico.
Los métodos convencionales de purificacion basados en procesos fisicos o quimicos suelen
presentar altos costos de opefacion y requerimientos tecnologicos que dificultan su adopcion a

pequefia y mediana escala.

La captura biologica de CO2mediante microalgas surge como una alternativa viable,
econdémica y ambientalmente amigableDiversas especies han demostrado alta eficiencia
fotosintética y capacidad de fijacion deearbono, pero ain persisten vacios sobre el
comportamiento de N. oculata cultivada bajé diferentes proporciones de nutrientes organicos y

sintéticos, particularmente en regiones’tropicales como Tabasco.

Este estudio es relevante porque.evalua, porprimera vez a escala laboratorio, la eficiencia
de N. oculata en la captura de CO- del biegds utilizando'nutrientes de bajo costo como Biol-
Catre® en diferentes concentraciones, comparados con.elbmedio convencional F/2 Guillard®.
Asimismo, caracteriza la cinética de crecimiento] la curva de‘crecimiento, la viabilidad celular en
fotobiorreactores, buscando optimizar las condiciones de cultivo.que favorezcan la fijacion de

carbono.

Los resultados contribuiran al desarrollo de tecnologias accesibles de purificacion
bioldgica del biogas, fortaleciendo la transicion hacia sistemas energéticos limpios y

promoviendo alternativas sostenibles aplicables en zonas rurales y agropecuarias.
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4. PREGUNTA DE INVESTIGACION

Principal:

(Como contribuye la microalga N. oculata a la mejora de la calidad del biogés a
través de la captura,de CO., bajo diferentes proporciones de nutrientes organicos y

sintéticos?

Secundarias:

(Cuales son las condiciones Optimas (parametros fisicoquimicos) para el cultivo de la

cepa N. oculata a escala laboratorio en una region tropical?

(Cual es la variacion del crecimiento de N. oculata al ser cultivada en diferentes

mezclas de nutrientes organicos y sintéticos?

(Cual es la relacion entre‘€Letecimientd de N. oculata y la eficiencia en la captura de

COy?

(Qué impacto tiene la captura de COamediantela N. oculata en la composicion del

biogas?

5. HIPOTESIS

El incremento en la concentracion de nutrientes organicos provenientes de Biol-Catre®

en los medios de cultivo de N. oculata estimulard la actividad fotosintética;Ja produccion de

biomasa y la tasa de crecimiento celular, aumentando consecuentemente la capacidad de fijacion

de CO: del biogas tratado.
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6. OBJETIVOS

6.1:Objetivo general

Evaluar ¢l\potencial de mejora de la calidad del biogas mediante el proceso de captura de

CO: realizado por‘as microalgas N. oculata.

6.2 Objetivos especificos

1. Determinar log'patametros fisicoquimicos 6ptimos para el cultivo de N. oculata.

2. Comparar la cinéticade crecimiento de N. oculata en diversos tratamientos con
Biol-Catre® y F/2 Guillard®.

3. Evaluar la eficiencia de’¢aptura de CO: en cada tratamiento y su relacion con la
produccion de biomasa.

4. Analizar el efecto de la captara-de CO: sobre la calidad final del biogas tratado.

7METODOEGIA
7.1 Disenio Experimental

Se llevo a cabo un disefio completamente.aleatorizade de un factor con tres réplicas de
FBR y un testigo. Se instalaron cuatro fotobiorreactores (unidades)experimentales) para el
experimento bajo condiciones controladas, en los cuales se cultivodas.microalgas N. oculata
previamente aclimatada bajo diferentes tratamientos. Los niveles de nutrientes se contrastaron
como parte del experimento e incluyeron Biol-Catre®, vitaminas y medio’F/2 Guillard disefio

del montaje experimental se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Diserio experimental para el crecimiento de microalgas, N. oculata bajo’ cuatro

tratamientos con diferentes niveles de nutrientes.

Factor (especie) Factor (cuatro niveles) Réplicas

54



(100 % F1/2 Gillard® +
vitaminas)

(50% Biol Catre® +
vitaminas

50% F1/2 Gillard®)

N. Oculata

(78%Biol Catre® +
vitaminas

25% F1/2 Gillard®)

(100% Biol Catre®n+
vitaminas)

NG100R1

NGB50R1

NB75R1

NB100R1

NG100R2

NGB50R2

NB75NR2

NB100R2

NG100R3

NGB50R3

NB75R3

NB100R3

Nota: Este disefo permite comparar lasfespuesta de la microalga frente a concentraciones

crecientes de nutrientes organicos y determinar su influencia en la captura de COs.
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7:2. Materiales y Métodos

7:2.1 Ubicacion Geografica

El presénte-Proyecto de Investigacion se realizo en el laboratorio “Planta Piloto 3:
Tratamiento Atmosférico y de Residuos Solidos” de la Division Académica de Ciencias
Biologicas (DACBIol), Universidad Juarez Autonoma de Tabasco, ubicada en Carretera
Villahermosa — Cardenas Kim 0.5 S/N, entronque a Bosques de Saloya. El laboratorio cuenta con
area de cultivo, sistemas de iluminacion controlada, equipo para analisis fisicoquimicos y
espacio para instalacion de fotebiorreactores. Las actividades experimentales se desarrollaron
bajo condiciones ambientales cofittoladas con una temperatura promedio de 20-22 °C (Véase

Anexo A.1).

Figura 11. Ubicacion Geogridfica de la Division Académica de Ciencias Bilogicas

7.2.2 Diagrama General del Proceso

La Figura 12 presenta el flujo general del proceso experimental empleado€n«€ste estudio.

El procedimiento se desarroll6 en cuatro etapas:

1. Acondicionamiento y aclimatacion del inoculo, donde se ajustaron las

condiciones iniciales de cultivo.
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2. Escalamiento en fotobiorreactores, donde se aplicaron los tratamientos

icionales y se monitorearon parametros fisicoquimicos y cinéticos.

A\
/é Inyeccion y tratamiento del biogds, para evaluar la eficiencia de captura de
CO..

4. g&&ncién de biomasa, correspondiente al procesamiento del cultivo al final

de la fase estaci@.

Primera etapa

Segunda etapa

Tercera etapa @
Cuarta etapa O

Figura 12. Diagrama de Proceso de Captura de CO2. @

Nota: El esquema fue elaborado de acuerdo a las atapas seriadas en que se @rollo’ el

.
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7:2.3 Estandarizacion de las concentraciones del Biol-Catre®

El'nutriente organico Biol-Catre® fue empleado como fuente alternativa de nutrientes en
los tratamiefitos experimentales. La composicion quimica se obtuvo de la ficha técnica del
producto (Biol-Catte®, 2018). Para estandarizar las concentraciones y garantizar comparabilidad
entre tratamientos; se realizo la determinacion de solidos totales conforme a la NMX-AA-016-
1984. Los resultados fuetron convertidos a unidades de concentracion volumétrica (g-L™") y

expresados como media‘desviacion estandar cuando correspondio.

Tabla 6. Composicion quimica delsutriente Biol-Catre®.

Parametro Valor Unidad
Humedad 9880 £ 0.10 %

pH 8.1040.10 —
Conductividad eléctrica 21.00 £ 4.00 dS‘m™
Nitrogeno (método Dumas) 0.005515 gL
Fosforo (P) 0.007721 g Lt
Potasio (K) 0.000552 g L™
Magnesio (Mg) 0.000552 gL
Sodio (Na) 0.004412 gLt
Azufre (S) 0.000552 gL
Hierro (Fe) 0.00347 gL
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Cobre (Cu) 0.000938 gL

Mangan€so (Mn) 0.002167 gL
Zinc (Zn) 0.003525 gL
Boro (B) 0.000339 gL

Nota. El contenido dessolidos totales fue determinado conforme a la NMX-AA-016-1984.

Las concentraciones reportadas en la ficha técnica del producto fueron convertidas a
gramos por litro (g-L™") para su éstandarizacion experimental. Los resultados se expresan como

media £ desviacion estandar. Adaptadode la Ficha Técnica Biol-Catre® (2018).

Procedimiento: Se toma 1 litro d¢ Biol-Catre®, en una probeta de 1000 ml, y se filtra
mediante un embudo Buchner con papel filtto, ¢l embudo se ancla en un matraz Quitazato que
esta conectado a una bomba al vacio/se-esteriliza en auto clave a 121C° por 20 min (Moronta,
Mora, 2016). Se utilizo Iml de Biol-Catre®, esterilizado para cada litro de cultivo (Véase

Anexo A).

7.2.4 Seleccion de Microalgas N. Oculata.

Se selecciono la cepa N. oculata Researchand Supply®“Algae, adquirida de la Coleccion

de Microalgas de la Universidad de Texas en Austin, debido a su dltatasa de crecimiento,
tolerancia a variaciones de salinidad y eficiencia fotosintética. La cepa se mantuvo en

condiciones de preservacion recomendadas por el manual Algae Culturing Manual (2018), (20

°C, iluminacion de 3200 lux y fotoperiodo 12:12 h luz/oscuridad) hasta suinoculacion en cultivo

(Véase Anexo A.2).
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Figura 13. Microfotografia que representa especimenes dela microalga N. oculata

Nota: Cepa N. oculata, observada en Micrescopio trinocular zeizz, objetivo 40x.

7.2.5 Preparacion del inoculo y aclimatacion

La cepa liquida (50 mL) se inoculé en un matraz Erlenmeyer dé S00°mL con 250 mL de
agua destilada estéril. Se adicionaron 165 pL de medio F/2 Guillard®, 125 pl de vitaminas y
165 pL de Biol-Catre®. El matraz se coloc6 sobre un agitador magnético con bafra imantada
para evitar sedimentacion y favorecer la homogenizacion. La iluminacion se propercion6
mediante lamparas UV de 270 nm en posicidon horizontal, manteniendo una temperatura

ambiente de 22-25 °C.
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ACLIMATACION Y FASES DE ESCALAMIENTO

Escala FBR

Cepa Inéculo Escala intermedia

7-14 dias
_
(250 ml) (500 ml) (2L)
Agitacion Burbujeo/ aireacién Burbujeo/ aireacién/

recirculacion

T: 22- 25°C, pH: 7-9, sal: 30-35g/L ,270 nm (foto periodo: 12/12).

Figura 14. Diagrama de aclimatacion yfases de escalamiento.

Nota: Proceso adaptado del Cultivo.de-bivalvos en criadero por Organizacion de las

Naciones Unidas, 2026.

El cultivo se monitored cada 48 horas mediante conteo celular, viabilidad, absorbancia,
pH, temperatura y colorimetria determinandodos tiempos oportunos para el escalamiento en sus

diferentes tiempos de acuerdo a Huber (2005)'(Véase An€xoA.3).

7.2.6 Condiciones de Crecimiento

Las microalgas aclimatadas se transfirieron a matraces de 300ymL con 200 mL de agua
destilada, 6.3 g de sales artificiales marinas, 250 pL de F/2 Guillard®, 425 uL. de vitaminas y
250 pL de Biol-Catre®. El cultivo se mantuvo bajo agitacion continua y exposicion a luz
horizontal, midiendo parametros cada 48 horas hasta la fase estacionaria, la cual.se alcanza

regularmente en los dias 5 al 10. (véase Figura 14).

Posterior de los dias de adaptacion de 5-10 dias se colocaron 50 ml del in6culeen 450 ml
agua destilada compuesta con sal (12.5gr) y nutrientes (0.5 ml F/2 Guillard®, 0.25 mL de
vitaminas y 0.5 ml Biol-Catre®) en matraces de 500 ml, con las mismas condiciones antetiores,
solo que esta vez se le ajustd un abomba de burbujeo para su aireacion y mantener homogenizada
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la mue@oor un periodo de 5-7 dias, posterior de esos dias nuestro, las proporciones se

calcula 6acuerdo a las especificaciones de (FAO, 1989).

)

7.2. Viabilidad Celular

Se deterr@mediante el método de exclusion con azul tripano es ampliamente utilizado
para evaluar Viabili&&hllar (Laboratorio de Genoémica Viral y Humana, 2013). Se mezclaron
15 pL de cultivo con S@e colorante y se dejaron reposar 15 minutos. Luego se transfiri6 la

1
mezcla a una camara de N@uer previamente montada con cubreobjetos (Véase Anexo A.4).

Las células que presenta@y?inci(’)n azul fueron consideradas no viables, mientras que
aquellas que conservaron su color e @racteristico se clasificaron como viables. Las muestras
fueron observadas y el conteo celula ﬁlizé por triplicado en campos microscopicos a 40X
de aumento (Véase Anexo A.5). @

Figura 15. Viabilidad de las microalgas N. oculata. O



Nota: Fomada con la cdmara adaptada en el microscopio ZEZZ y el programa ZEN a 40X del

Labora e Genética y Eco fisiologia DACbiol.

.

7.2. cuento de Células Viables (Hemocitometro)

A partir Q%técnica de tincion con azul de tripan y el conteo por medio de la camara de
hemocitometro de Neﬁ r se obtienen los resultados de viabilidad realizando los siguientes
pasos para obtener porc@ée de viabilidad y numero de cel/L, y con la utilizacién de la App

Hemocytometer Sidekick mos realizar los conteos de manera segura.

< Hemocitometro

Viabilidad
103

(%’o
O

Figura 16. Recuento de células viables.



ota: El conteo celular se realiz6 con camara de Neubauer empleando la App
Hemoc ger Sidekick 5.0 para reducir errores humanos.

Se c@izaron las células en cinco cuadrantes por triplicado.
La concen%ién de células viables (cel/mL) se obtuvo mediante:

A\

Concentracié@)medio de células por cuadro) x (Factor de dilucion) x 104

La viabilidad (%) 9{@) como:

(Laboratorio de gendmica vira Qnanago 3).

7.3 Medicion de Parametros i . ( =

Se tomaron 30 mL por muestra para H, te peratura, color, turbidez, s6lidos
suspendidos, absorbancia y conteo celular. Estos:arametros@mltleron evaluar la cinética de

crecimiento y estimar la eficiencia fotosintética asociada a la fija de CO:..

9"
X

7.3.1 Conteo Celular con Camara de Neubauer ®

Se coloca la muestra en la cuadricula cuidadosamente de la camara de‘e\ auer al cual
se le colocd un cubreobjetos para proteger la muestra. Tras dos minutos de repo§ bservaron
los cuadrantes a 40X, contabilizando cinco campos de la cdmara por triplicado luego&aliza el
calculo para obtener el numero de células por mL. Esta técnica se realiza para cada mu@

Q

como se ilustra en la figura 16. O

L 2
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=N
COEER

Figura 17. Conteo en camara de Neubauer:

Nota: Elaboracion propia del Autor

7.3.2 Calculo del conteo en la Camara de Neubauer

Realizamos la formula de la concentra€ion:

numero de células x 10.000
Concentracion =

ndmero de cuadros

Numero de células: es la suma total de las células.

Numero de cuadros: cuadros contabilizados.

Consideraciones: es frecuente encontrar errores de hasta un 20 o 30% al utilizac el
método de recuento. Los errores pueden darse durante el pipeteo, asi como inexactitudes
estadisticas debido a que la muestra puede no ser completamente representativa. Por variaciones
en el volumen de muestra que realmente se introduce a la cdmara. A pesar de esto, el
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hemat@letro sigue siendo uno de los métodos mas utilizados en laboratorios alrededor del

%idas, 2011).
7

Para n@ar el conteo celular utilizamos la App Hemocytometer Sidekick de un solo

mundo

contador. El cm@se realiz6 por cada campo, como se muestra en la siguiente Figura 18.

Hemociiéometro

Calcular ;

Figura 18. Conteo celular con App Hemocytometer Sidekick ®

Nota: imagen tomada de la App Hemocytometer Sidekick 5.0 )

7.3.3 Absorbancia 6

La densidad optica (DO) del cultivo se determind a 550 nm utilizando un Kp
espectrofotometro GENESYS 10S UV-VIS. Se colocaron las muestras de cultivos de mic%s

4
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en las celdas 1,2,3 y el blanco en cada registro, posterior se registraron en la base de datos. Una
mayor abSorbancia se interpretd como mayor concentracion de biomasa. Este parametro permitio

corroborardas.eurvas de crecimiento obtenidas por conteo celular (Véase Anexo B.2).

7.3.4 pH y Temperatura

El pH y la temperatura se registraron cada 24 horas durante la cinética de crecimiento
utilizando un medidor BANTE 220. Se monitoreando los rangos de pH de 7-9 y temperatura de
20-22 °C, condiciones Optimas para N. oculata. Estas mediciones también se realizaron antes y
después de cada inyeccion de'biogés para evaluar posibles variaciones inducidas por el CO2

(Véase Anexo B.3).

7.3.5 Colorimetria, Solidos Tetales Suspendidos, Turbidez

Se utilizaron los programas 19, 94'y 95.del colorimetro DR/890 HACH para medir color,
solidos suspendidos totales y turbidez, respectivamente. Cuando la muestra excedi6 el limite del
equipo, se aplico la técnica de dilucionsSiguiendo €l manual del fabricante. El valor final se

obtuvo multiplicando la lectura por el factor correspondiente (Véase Anexo B.4).

7.3.5.1 Técnica de dilucion de muestra para colorimetria

Mayormente las pruebas colorimétricas se utilizan cantidades de muestras de 10 y 25 ml.
En ocasiones el color de la muestra puede ser demasiado intenso para su medicion. Se aconseja

diluir la muestra.

Con la ayuda de una pipeta transfiera la muestra a diluir a una probeta.

Luego coloque el agua desionizada hasta alcanzar el volumen deseado ygmezclar bien.

Tomar la muestra diluida y realizar el andlisis en el colorimetro.

67



Ira concentracion de la muestra es igual a la lectura de la muestra diluida multiplicada por
el factor-demultiplicacion. Establecido en la siguiente Tabla 7, que se adjunta en el manual del

equipo.

Tabla 7. Dilucienes para medir color.

Muestra de volumen (ml) Ml de agua desionizada que Factor de multiplicacion
se utiliza para llevar el
volumen hasta 25 ml

25,0 0,0 1
12,5 12,5 2
10,0 15,0 2,5
5,0 20,0 5
2,5 22,5 10
1,0 24,0 25
0,250 24,75 100

Nota: Manual del colorimetro de registro de datos DR/89042009

7.4 Escala Fotobiorreactor (segunda etapa)

La segunda etapa consistio en el escalamiento del cultivo de N. oculata en
fotobiorreactores tubulares de 2 L, con el proposito de evaluar su crecimiento bajo, diferentes
combinaciones de nutrientes y determinar la eficiencia de captura de CO: en condiCiones
controladas. Se emplearon cuatro fotobiorreactores (FBR) tipo Air-life, cada uno funeiehando
como unidad experimental independiente con sistema cerrado y constante aireacion,

recirculacion y control de iluminacion.
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(Cada tratamiento se disefid para comparar el desempefio de la microalga bajo distintas
proporciones de medio F/2 Guillard® y Biol-Catre®, manteniendo constantes las variables
ambientales® salinidad (30 g de sales artificiales por litro), flujo de aireacion, fotoperiodo e
intensidad luntinica. Estas variables se mantuvieron constantes con el fin de que las diferencias
observadas en crecimiento celular, produccion de biomasa y captura de CO- fueran atribuibles

principalmente a la e¢ompaosicion del medio de cultivo (Véase Anexo B.5).

Los tratamientos ‘evaluados fueron los siguientes:

. Tratamiénto 1 (Control): 100 % F/2 Guillard® + vitaminas.

. Tratamiente,2: 50 % F/2 Guillard® + 50 % Biol-Catre® + vitaminas.
. Tratamiento 3: 25,% F/2 Guillard® + 75 % Biol-Catre® + vitaminas.
. Tratamiento 47 100 % Biol-Catre® + vitaminas.

Esta disposicion experimental permitio comparar el efecto gradual de la sustitucion del
medio sintético por nutrientes organicos sobre el crecimiento de N. oculata y su capacidad de
captura de CO-. En todos los FBR se inocularén 250 mIE"del.cultivo previamente aclimatado,
ajustando el volumen final a 2 L con agua destilada'y la mézelade nutrientes correspondiente. La

salinidad se mantuvo entre 30-35 g/L, acorde al rango Optimo para esta especie.

El cultivo se monitored diariamente registrando pH, temperatura, color, turbidez, s6lidos
totales suspendidos y densidad celular, con el fin de identificar las fases de.erecimiento y

compararla entre tratamientos.

Para el 2do Experimento, el FBR 1 se asign6 como el blanco 2L de agua destilada, 30 gr
de sal compuesta (sal marina oceanica + sal comun), nutrientes 50% de F %2 Gaillard*(1ml) +
Multivitaminico (1 ml), mas 50% de Biol Catre (1ml), en el FBR 2,3 y 4 se agreg6 250,ml de
inoculo de microalga, 1.750 ml de agua destilada, F 2 Gaillard (1ml) + Multivitaminico

vitaminas (1 ml) y 50% Biol Catre (Iml) a cada FBR.
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Para el 3er Experimento, el FBR 1 se asign6 como blanco o testigo 2L de agua destilada,
30 gr de-sal.compuesta (sal marina oceédnica + sal comun), nutrientes 25% de F '2 Gaillard
(0.5ml) + Multivitaminico (1 ml), mas 75% de Biol Catre (1.5ml), en el FBR 2,3 y 4 se agreg6
250 ml de in6¢ule de microalga, 1.750 ml de agua destilada, sal compuesta (sal marina ocednica
+ sal comun), F % 'Gaillard (0.5ml) + Multivitaminico vitaminas (1 ml) y 50% Biol Catre (1.5
ml) a cada FBR.

Para el 4to Experimento, el FBR 1 se asigné como el blanco 2L de agua destilada, 30 gr
de sal compuesta (sal marina eceanica + sal comun), nutrientes 100% de Biol Catre (2 ml)
Multivitaminico (1 ml), mas, én el FBR 2,3 y 4 se agreg6 250 ml de indculo de microalga, 1.750
ml de agua destilada, 30 gr sal compugsta (sal marina oceanica + sal comun), 100% Biol Catre (2

ml), Multivitaminico (1 ml) a cada FBR«

7.4.1 Diseio del fotobiorreactor

Cada FBR constituye la unidad-experimental y cuenta con un control riguroso ademas de
los niveles de nutrientes, de burbujeo (dire), tempefatura, luz y recirculacion del agua. El
fotobiorreactor debe tener accesibilidad para tealizar tomas.de muestras, de andlisis y también
debe estar optimizados con los requerimientos necesarios para la produccion algal axénica. En la

siguiente Figura 19, se muestra el disefio del fotobiorreactorAirlift.
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_|‘!L Gasificador

-~
L~ Tapa

Entrada de
recirculacion

Manguera de
Lampara UV burbujeo
Salida de
recirculacion - Base del FBR

Bomba de 4 \}/4—_— Bomba de

recirculacion aireacién

Figura 19. FBR tipo AIRLIFT.

Nota: Imagen a partir del FBR disefiado

Son cilindros transparentes verticales con medidas de 108 em de alto total y 9 cm de
didmetro y 7.5 cm de didmetro interno, la capacidad del reactor es.de 3L, el resto de la columna
forma parte de la region de desorcion y desgasificacion. Tiene una base de 17.5 cm que permite
su estabilidad, se instal6 una bomba de aireacion ajustado con manguerasy€n la parte superior
antes de la tapa donde se encuentra un conector de PVC que conecta la linea‘en la parte interna a
una manguera y que en su extremo tiene una piedra de burbujeo en direccion hacia el fondo, este
queda suspendido aproximadamente a 5 cm de la base, lo que permitird que las burbujas de

aireacion vayan de abajo hacia arriba y ayude a homogenizar el cultivo.

En ese mismo conector de entrada se conecta de forma manual la manguera para-a

inyeccion del Biogas. En la parte inferior de la columna del FBR antes de la base se encuentfa un

71



conectorde salida que estd conectado a una manguera y a una bomba de recirculacion, antes de
la tapa del EBR se encuentra otro conector de entrada PVC donde se conecta la manguera de
recirculacién;esto permite el paso y caida del flujo hidrodinamico de forma ascendente. Tiene
dos lamparas fluerescentes en ambos lados, ajustados por un soporte que le permite la estabilidad

y la instalacion de forma vertical.

Cada unidad experimental consistié en un fotobiorreactor tubular transparente de 2 L,
fabricado en policarbonate de grado alimenticio, seleccionado por su estabilidad térmica,
resistencia a impactos y adecuada transmision de luz. El disefio incluy6 un sistema de aireacion
tipo burbujeo y una bomba de recirculacion interna, elementos indispensables para garantizar
una mezcla homogénea y evitar gradientes de temperatura y nutrientes dentro del reactor (Rubio-

Fernandez et al., 2014).

El sistema de aireacion se instald en'lasbase del reactor mediante un difusor poroso
conectado a una bomba WHISPER®-20, proporcionando un flujo constante de microburbujas
que favorecen la transferencia de CO2 y-€vitan la sedimentacion de células. Ademas, se
incorpord un recirculador SMART-POND® que permitié mantener un flujo continuo

ascendente-descendente, reduciendo zonas muertas dentroydel reactor.

El disefio fue seleccionado por su similitud.on fotobierreactores airlift descritos en
literatura especializada, caracterizados por su elevada eficiencia’en transferencia de masa y bajo
consumo energético, cualidades adecuadas para cultivos fotosintéti€os de alta densidad (Guzman

etal., 2021).

7.4.2 Bomba de Recirculacion

Se utiliz6 una bomba SMART-POND® PFP155 (120 V, 60 Hz) con caudal ajustable,
instalada externamente al reactor, la cual permiti6 mantener una recirculacion constafte del
cultivo. Este flujo contribuy6 a la homogenizacion térmica y nutricional, reduciendo la
formacion de gradientes y favoreciendo la exposicion uniforme a la luz, condicion indispensable

para maximizar la tasa fotosintética.
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7:4.3 Bomba de Aireacion o Burbujeo

La aireacion se efectué mediante una bomba WHISPER® 20 adaptada con mangueras
flexibles de 0.5'cm y 1cm de diametro conectada a la entrada de aireacion, el conector por dentro
del FBR se ensamblo otra manguera rigida que en el fondo se le adapto difusor de piedra porosa,
garantizando la inyeccidon continua de burbujas finas. Este proceso favoreci6 la absorcion de CO:
disuelto y la eliminacion’ de oxigeno acumulado, evitando la inhibicion por fotoxidacion en

cultivos de alta densidad(Tebbani et al., 2014).

7.4.4 Basic Quantum-Light Meter

La intensidad luminica se verifico con un medidor Basic Quantum Light Meter,
estableciendo valores entre 3000 y 3500 lux durante un fotoperiodo de 12:12 h (L/O). Este rango
se seleccion6 por ser Optimo para N. oculdta) evitando fotoinhibicion y promoviendo una

adecuada tasa de crecimiento.

7.4.5 Lamparas Fluorescentes

Se emplearon lamparas fluorescentes tubular blaficas frias y calidas, configuradas para
distribuir la luz de manera uniforme alrededor.del fotobiorfeactor. La combinacion de ambas
temperaturas permitié simular espectros adecuades para la fgtosintesis y reducir el estrés
luminico durante la fase exponencial. Las dos lamparas tubulafes fueron colocadas en posicion

vertical en cada extremo del FBR, como se muestra en la figura 19.

7.5 Inyeccion y Medicion del Biogas

En esta etapa la inyeccion y medicion del biogas tuvo como objetivo evaluar la capacidad
de N. oculata para capturar CO:, asi como determinar los cambios en la composieion del biogas
después del tratamiento. Para ello se utilizé un sistema de alimentacion continua d¢ gas acoplado
a cada fotobiorreactor (FBR), seguido de una etapa de captura y cuantificacion del biogas

tratado. Este procedimiento permitié monitorear indicadores clave del proceso de purificacion,
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tales como la reduccion del CO- y la variacion del CHa, de acuerdo con los criterios del

experimente.

7.5.1 Imyeccion del Biogas.

El biogas fu€ suministrado a los FBR mediante un sistema de inyeccion con control de
flujo y presion. Para‘cada tratamiento se colocd un medidor de flujo calibrado y un rotdmetro de
salida para garantizar un suministro uniforme del gas en todos los fotobiorreactores. La
inyeccion se realizd mediante’burbujeo directo a través del difusor de aireacion instalado en la

base de cada FBR, asegurandosina adecuada dispersion gaseosa en el medio de cultivo.

El procedimiento se efectud.bajo las siguientes condiciones controladas:

. Flujo de biogés: comstante por tratamiento, previamente estabilizado.

. Modo de alimefitacion: intermitente-controlada para evitar sobre
presurizacion.

. Parametros monitoreados: pH ¥ temperatura antes y después de cada
inyeccion.

Este método permiti6 evaluar la respuesta nmediata del cultivo microalgal al ingreso del
biogas, particularmente la variacion del pH debido a la disolucion del CO-, indicador indirecto

de captura activa (Véase Anexo B.6).

Proceso de inyeccion del biogas:

1- En el diagrama comienza con un suministro de biogas que se encuentra almacenado
BG-01- Bolsa de biogas, con medidas de 1 m?, se toman los datos iniciales del del’cultivo como
pH y temperatura, también se miden el CO2, CHa, HS:, Oxigeno, otros. cuenta con unaV-01-
Vialvula de aislamiento, este permite abrir o cerrar el paso del del gas para mantenimientd y

seguridad.
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2< Impulsion P-01, la bomba de succion: extrae el biogas de la bolsa y lo impulsa hacia el

sistema:

FI-01- Medidor de gas, este mide el caudal de entrada, para cada FBR se le suministro 10

litros.

FCV-01 Valwulade control de flujo, este regula el caudal del valor deseado, para este

experimento se mantuvg un-flujo.

FI-02 Rotametro, este verifica visual y local del caudal antes de ingresar al

fotobiorreactor, asegurando que el gas entre con un flujo controlado de 200 Kpa

3- El tratamiento RO1, columhaydel cultivo del reactor, que es donde ocurre el proceso de

fijacion de CO: a partir de las microalgas N~oculata.

Durante este proceso se monitorea la'temperatura TI-01, se controla la acidez pH-01, se

mantiene la luz L-01 — Linea UV 270 nm.

4- Salida y almacenamiento V-02- la valvula salida.del biogas tratado, se instalan las
bolsas en la parte superior del FBR mediante manguerastacopladas herméticamente, se abre la

valvula para que pueda pasar el biogés tratado.

BG-02- Bolsa de gas capturado, después de la inyecciondel biogés por un periodo de 30
-40 min se retira la bolsa que almacena el gas ya procesado, y se rotula para su posterior

medicion con el medidor de biogas.
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Figura 20. Diagrama del sistema experimental para la inyeccion y tratamiento delbiogds en columna de FBR-Airlift.




Nota: El esquema muestra el sistema experimental compuesto por bolsa de
almacenamiento de biogas (BG-01), valvula de aislamiento (V-01), bomba de succion (P-01),
medidor de‘gas (FI-01), valvula de control de flujo (FCV-01), rotdmetro (FI-02) y columna
reactor (R-01):EPFsistema opera en un rango de presion de 100-200 kPa. Disefio elaborado con
base en la revisién‘de literatura cientifica y optimizado con modificaciones propias para el

presente estudio

7.5.2 Captura del gas tratado
Finalizado el periodo‘de.cOntacto entre el biogés y el cultivo, el gas residual fue
recolectado en bolsas herméticas provistas con valvulas de entrada y salida para evitar fugas. La

captura se realizé inmediatamente deSpués de detener la inyeccion, permitiendo obtener muestras

representativas del gas remanente tras@€l proceso de fijacion del CO: por N. oculata.

Las bolsas fueron etiquetadas considerando:

. tratamiento,

. réplica,

. fecha,

. hora de captura,

. condiciones iniciales del cultivo.

Estas muestras se utilizaron posteriormente para determinar las vatiagiones en la
composicion del biogés y cuantificar el porcentaje de captura de CO: por cada tratamiento

(Véase Anexo B.7).
7.5.3 Medicion del Biogas

La composicion final del biogas tratado se analizé con un equipo Optima 7®, registrando
los porcentajes de CH4, CO: y otros gases residuales. Las mediciones se realizaron siguiendo-lds

pautas basicas de consistencia analitica:



. tres repeticiones por muestra,

. purga previa del equipo,
. registro digital inmediato,
. control de lectura para evitar fluctuaciones del sensor.

Estos valores permiitieron determinar la eficiencia de captura de CO- por tratamiento
mediante la comparacion entre’la composicion inicial del biogés y la composicion final después

del contacto con el cultivo algal.

El anélisis se complement6 con’10s parametros fisicoquimicos obtenidos en cada FBR, lo
que facilitd correlacionar la eficiencia dé captura con las condiciones de crecimiento, densidad

celular y mezcla de nutrientes utilizados (Véase Anexo B.8).

7.6 Obtencion de Biomasa (tercera.etapa)

En esta etapa se procedi6 a la separacion y-recupefaciéon de la biomasa algal generada en
los fotobiorreactores. El proceso incluye el centrifugado del cultivo, el secado del s6lido y la
posterior maceracion para obtener biomasa homogénea apta para.su,cuantificacion y analisis.
Estas actividades permitieron determinar el rendimiento final de bigmasa para cada tratamiento

experimental y evaluar la relacion entre el crecimiento algal y la captura.de COs..

7.6.1 Centrifugado del Cultivo de Microalgas

Para la separacion se colocaron 50 mL de microalgas a tubos Falcon apropiados para
centrifugacion. El proceso se realizo utilizando una centrifuga de mesa SOL-BATC-40, ajustada

a las siguientes condiciones operativas:

. Velocidad: 4,000 rpm
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. Tiempo: 10 minutos

. Temperatura: ambiente (20-22 °C)

Estas condiciones permitieron la sedimentacion adecuada de la biomasa sin causar dafio
celular. Una vez coencluido el proceso, se elimin6 cuidadosamente el sobrenadante mediante
decantacion manual,‘evitando la remocion del pellet. La biomasa himeda obtenida se transfirié a

un recipiente estéril para proceder a la etapa de secado (Véase Anexo C).

7.6.2 Secado y macerado

La biomasa centrifugada s€ coloco en cépsulas metélicas previamente pesadas y
rotuladas. El secado se realiz6 en una estufa de aire forzado a una temperatura constante de 60
°C durante 24 horas, hasta obtener un pesorestable. Esta temperatura permiti6 eliminar la

humedad sin afectar la integridad de los compuestos celulares.

Posteriormente, la biomasa seca’Se dejo enfriar en un desecador para evitar reabsorcion
de humedad. Finalmente, se realizé la maceracion utilizando un mortero y pistilo hasta obtener
un polvo uniforme, adecuado para su cuantifiedcion gravimétrica y cualquier analisis

subsecuente.

El rendimiento de biomasa se expreso en gramos por litro (g/L), calculado mediante la
diferencia de peso antes y después del secado, y normalizado al volimen cultivado. Esta
informacion permitiéo comparar la productividad entre los distintos tratamientos y relacionarla

con la eficiencia de captura de CO: obtenida en el capitulo siguiente (Viéase Anexo C.2).

7.7 Analisis Estadistico

Los datos obtenidos en cada experimento fueron capturados y organizades:€nuna base de
datos utilizando el programa Microsoft Excel® 2019 MSO y con las herramientas de‘Calculo, se
estimaron los porcentajes, promedios, MEDIANAS y desviaciones estdndar. Asimismo, ¢on el

programa anterior, se elaboraron gréaficas de lineas para representar la cinética de crecimiénto, la
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curva de‘Crecimiento, la viabilidad celular en los diferentes cultivos y graficas de barras para

ilustrar fa’biomasa generada.

Para evaluar la cinética de crecimiento se realizé mediante un modelo de primer orden,
asumiendo que la‘velocidad de crecimiento del organismo es proporcional a la concentracion

celular, usando la ecuaeion:

X
dt
Donde:
X: es la concentracion celular en cel/ml!
K: es la constante especifica de crecimient6 (d!)
El modelo exponencial:
X, =Xkt

Donde X,corresponde a la concentracion celular ini€ialy X,a la concentracion en el

tiempo t. La forma linealizada del modelo se expresé como:

In(X,) = In(X,) + kt

Las lecturas experimentales se realizaron cada 48 h, el tiempo ses€xpreso en dias para

estimar la constante de crecimiento.

Dentro de los célculos realizados, para cada tratamiento se identifico la fase’exponencial
de crecimiento, tomando el tramo en el que el aumento celular mostré un comportamiento
aproximadamente exponencial. Con esos datos se calculo el algoritmo natural de concentracion

celular In(X) y se realizd un ajuste lineal de In(X) contra el tiempo .
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Ira pendiente de la recta obtenida corresponde a la constante especifica de crecimiento k,

mientras‘ordenada al origen represento In(Xp).

A partir del valor de k, se estim6 ademas el tiempo de duplicacion celular mediante la ecuacion:

También se obtuvo el coefi¢igfite de determinacién (R?)para evaluar qué tan bien el modelo de
primer orden describi6 la fase exponencial de cada tratamiento. Finalmente, se elaboraron las
curvas de crecimiento (X vs t)y la§ graficas de linealizacion (In(X) vs t) para sustentar

visualmente el ajuste cinético.
Criterio biotecnoldgico para e ajuste de la‘einética

El ajuste de primer orden debe hacerse-solo enel\tramo donde el crecimiento es
aproximadamente exponencial.

Tomé como fase de crecimiento mas razonable:

o Trat. 1: lecturas 1-6
e Trat. 2: lecturas 1-7
o Trat. 3: lecturas 1-4
o Trat. 4: lecturas 1-5

Para evaluar la remocion de CO-, se empleo el programa Statgraphies Centurion 19, con
el fin de comparar los tratamientos. Para ello, se aplico una prueba no paramétriea,de una via
(Kruskal-Wallis) para determinar la existencia de diferencias estadisticamente significativas

entre tratamientos, considerando el nivel de probabilidad P>0.05.
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8. RESULTADOS

Este’capitulo presenta los resultados obtenidos durante el cultivo de N. oculata bajo
diferentes concentraciones de nutrientes (Biol-Catre® y F/2 Guillard®), asi como los valores de
los parametros fisicoquimicos, la estimacion de crecimiento celular, la obtencion de biomasa y la
eficiencia en la captura de,CO-, con el propodsito de responder a los objetivos especificos

planteados para cada tratathiento experimental.
8.1 Comparacion de cultivo algal (Cuarta etapa)

8.2. Estimacion de parametros fisicoquimicos

Se evaluaron los parametros destemperatura, pH, salinidad y luz en cuatro tratamientos
experimentales, salinidad, estimacion de €Qj en biomasa. Los valores promedio se mantuvieron
dentro de LOS rangos adecuados para el créCimiento de la microalga, observandose estabilidad
térmica (21-25 °C) y pH promedio cércano a 8:4:con los resultados obtenidos, se estimé que la
produccion de biomasa fue estadisticamente dependiente de valores de los pardmetros

fisicoquimicos y también de la concentraCign-de nutrientes (Tabla 8).

En la siguiente tabla comparativa, se détefminan los parametros por experimentos.

Tabla 8. Parametros de Cada Tratamiento Experimental.

Parametros. Tratamientos

. Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4
Tratamiento 1
50% F/2 50% F/2 100% Biol
0
égglﬁ gz Guillard- 50%  Guillard- 50%  Catge®
Biol Catre® Biol Catre®
Temperatura: 252 +1.3 21.3£13 222 +1.0 23.3+1.3
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6.94-10.17 6.01-9.57 7.5-10.84 6.21-10.56

pH:
8.28 8.35 8.4 8.42
Luz: 270 270 270 270
50% F/Guillard® 25% F/Guillard®
100% o o
F/Guillard® 50% Biol-Catre® 75% Biol-Catre® 0070 Biol-
Catre®
Nutrientes: 2ml a8 (1ml de (0.5ml de Gl Biol
F/Guillagd®+0.5 F/Guillard®+1ml F/Guillard®+1.5 Catre®+0.5 MV)
MV) Biol Catre®+0.5 ml Biol ’
MV) Catre®+0.5 MV)
Salinidad: 25g /L 25g /L 25g /L 25g /L
Estimacionde 4 99, 4o 0O, 4 1.14gde CO;  2g de CO; 1.79¢ de CO,

CO; en biomasa

Nota: Datos obtenidos durante el monitoreo de’la cinética de crecimiento de N. oculata,

en los diferentes tratamientos experimentales.

8.3 Comparacion del crecimiento en diversas mezclas

El tratamiento 3 (25% F/2 Guillard® + 75% Biol-Catre®)presentd la mayor densidad
celular méxima (30 x 10¢ cel/mL) y la mayor produccion de biomasapromedio (2.16 g), seguido
del tratamiento 4 (100% Biol-Catre®) con 1.93 g. Este comportamientossugiere que una mayor
proporcion de Biol-Catre® favorecié el desempetio del cultivo, lo que coincCide con la hipdtesis
planteada sobre el efecto positivo de los nutrientes organicos en el crecimiento algal y en la

fijacion de carbono.

a) Determinacion de la curva de crecimiento.

La curva de crecimiento se obtuvo a partir de los datos de conteo celular realizados
con una camara de Neubauer y un microscopio trilocular para mejorar la precision del
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conteo. Se recopilaron los datos de los cuatro experimentos durante un periodo de 25 dias de
cultivo..Los resultados se presentan en la figura 21 donde se muestran las curvas de

crecimi€ntos y se comparan entre si.

El experimento 3 (25% F/2 Guillard® y 75% Biol Catre®) mostro el mejor
rendimiento; el cultivo se aclimat6 rapidamente y entrd en la fase exponencial, alcanzando
una densidad de 27 10° cel/mL (27,591,667 cel/mL). En la fase estacionaria, mantuvo una
densidad maxima de'30 x.10° cel/mL (30,220,833 cel/mL) y en la fase de declinacion
descendid a 20 x 10¢ cel/ml\(20,216,667 cel/mL).

El experimento 4 (100%Biol Catre®) también tuvo un buen desempefio, con la fase
exponencial comenzando en la tere€ra lectura y alcanzando una densidad maxima de 24 x 10¢
cel/mL (24,804,167 cel/mL). Este cultivo mantuvo un periodo estacionario prolongado
similar al del experimento 3, y al finalizarsse retir6 con un ligero descenso de densidad,

manteniéndose por encima de su.densidad inicial.

En el experimento 2 (25% Biol-Catre®y 75% F/2 Guillard®), el periodo de
adaptacion se extendid hasta la quinta lectura, y efi la.séptima lectura comenzo la fase

exponencial, alcanzando una densidad maxima de 15%420° cel/mL (15,383,333.30 cel/mL).

Finalmente, en el experimento 1 (100% F/2 Guillard®), el cultivo mostro
aclimatacion rapida, comenzando su fase exponencial en la tércera lectura y alcanzando una

densidad maxima de 13 x 10° cel/mL (13,958,333.30 cel/mL). Tras el periodo de

observacion, el cultivo se retird con una densidad superior a la inicial.
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Nota: La interpretacion de la grafica muestra que el tratamiento 3 (linea gris) presenta el
mayor crécimiento celular, alcanzando picos cercanos a los 30 millones de células por mililitro,
lo que lo peSiciona como el tratamiento con mejor rendimiento. Por su parte, el tratamiento 4
(linea amarilla)-exhibe un crecimiento intermedio-alto, caracterizado por un incremento inicial
seguido de una tendencia relativamente estable. En contraste, el tratamiento 1 (linea azul)
muestra un crecimiento'moderado, con un aumento gradual que posteriormente presenta una
ligera disminucion. Finalfmente, el tratamiento 2 (linea naranja) registra, en general, los valores
mas bajos de crecimiento, @unique destaca un incremento notable hacia la mitad del periodo

evaluado.

b) Cinética de crecimiento_Celular

Se analiz6 la cinética de crecimientO celular mediante el modelo de primer orden,

tomando el tramo donde el crecimiento es aproximadamente exponencial.
Para el primer tratamiento se redalizo.el siguiente calculo:
Fase ajustada: lecturas 1-6

In(X) = 14.0535 + 0.4052.¢

Modelo equivalente:

X = 1.2687 x 106 04052t

k = 0.4052 por unidad de tiempo
R?>=0.9826
Tiempo de duplicacion:

In 2
td == T == 171



7 Tratamiento 1: curva de crecimiento
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Nota: El Tratamiento 1 present6 una fase exponencial bien definida entre las lecturas 1y
6, con un‘excelente ajuste al modelo de primer orden (R? = 0.9826 ). La constante especifica de
crecimiento’fue ‘de 0.2026 d-!, equivalente a 0.00844 h'!, y el tiempo de duplicacion fue de 3.42

dias. Esto indicaun crecimiento relativamente estable y consistente.
Para el tratamiento 2:
Fase ajustada: lecturas 1-7

In(X) = 13.6445 + 0.2553 ¢

Modelo equivalente:

X = 84285 x 10° ¢0-2553¢

k = 0.2553 por unidad detiempo
R>=10.7819
Tiempo de duplicacion:

ty = 272
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e7 Tratamiento 2: curva de crecimiento
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Nota: El, Tratamiento 2 mostrd la menor velocidad especifica de crecimiento, con una
constante de 04277 d! (0.00532h71), y el mayor tiempo de duplicacion, de 5.43 dias. Ademas,
presenté el menérajuste (R? = 0.7819), lo que sugiere que su comportamiento no sigui6 de
manera tan clara una sola fase exponencial. Biolégicamente, esto puede reflejar adaptacion mas

lenta, limitacion nutricional o mayor variabilidad experimental.
Para el tratamiento 3:
Lecturas 1-4

In(X)4= 14.1556 + 0.7638 ¢

Modelo equivalente:

x =(1:4050 x 1057638

k = 0.7638 por unidad de tiempo
R?=0.9835
Tiempo de duplicacion:

ty = 0.91
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Concentracién celular (células/mL)

1e7 Tratamiento 3: curva de crecimiento
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Figura 26. Curva de crecimiento de'tratamiento 3/
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Figura 27. Ajuste cinético de primer orden tomando la curva de crecimiento exponencial con 4

datos de lecturds.

Nota: El Tratamiento 3 present6 uno de los mejores comportamientos cinéticos. Su
constante de crecimientofie.de 0.3819 d! (0.01591h™1), con un tiempo de duplicacién de 1.81
dias. El valor de R? = 0.9835indica que la fase exponencial fue claramente definida. En

términos comparativos, este tratamiento favorecié un crecimiento rapido y ordenado.
Para el tratamiento 4:
lecturas 1-5

In(X) = 12.9740,+ 0.7782 ¢

Modelo equivalente:

X = 4.3106 X105 ¢07782¢

k = 0.7782 por unidad de tiempo

R?=0.8567
Tiempo de duplicacion:

ty = 0.89
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é Tratamiento 4: curva de crecimiento
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Figura 28. Curva de crecimiento defratamiento 4
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Nota: El Tratamiento 4 registrd la mayor constante especifica de crecimiento, con 0.3891
d' (0.0¢621h71), y un tiempo de duplicacion de 1.78 dias. Sin embargo, su ajuste
(R? = 0.8567)fue menor que el de los tratamientos 1y 3, lo que sugiere que, aunque el

crecimiento fue-rdpido, hubo una mayor dispersion en los datos.

El crecimientoreelular, expresado en células/mL, se analizé mediante un modelo cinético
de primer orden, asumi€ndo que la tasa de crecimiento es proporcional a la concentracion celular
presente. Debido a que las’leeturas se realizaron cada 48 h, la constante especifica de crecimiento
se expreso en funcion del tiempo real. El ajuste se realizé unicamente sobre la fase exponencial

de cada tratamiento.
Valores estimados:
Tratamiento 4: k=0.7782
Tratamiento3: k=07782
Tratamiento 1: k£ 0.4052
Tratamiento 2: k£ 0.2553

El tratamiento 3 y 4 presentaron mayor crecimiento espeetfico; el tratamiento 1 mostro
crecimiento intermedio y mas estable mientras que el tratamienté 2 tuvo el crecimiento mas lento

y variable.
Ajuste por numero de lectura para el tratamiento 1:
In(X) = 14.0535 + 0.4052 n
Donde n es el nimero de intervalo de 48 h.
Expresado en dias:

In(X) = 14.0535 + 0.2026 ¢
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Modelo exponencial:

X = 1.2687 x 105¢02026t

con t en dias.
Tratamiento 2 ajustade’al numero de lectura:

In(X) = 13.6445 + 0.2553 n

Expresado en dias:

In(X) £ 13.6445 + 0.1277 ¢t

Modelo exponencial:

X =/84285 X 10501277t

Tratamiento 3 ajustado al nimero dedécturas:

In(X) = 14.1556 + 0.76387

Expresado en dias:

In(X) = 14.1556 + 0.3819 ¢

Modelo exponencial:

X = 1.4050 X 106¢0-381%¢

Tratamiento 4 ajustado al numero de lecturas:
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In(X) = 12.9740 + 0.7782n

Expresado_en dias:

In(X) = 12.9740 + 0.3891 ¢

Modelo exponencial:

X = 4.3106 x 10503891t

Tabla 9. Parametros cinéticos

Tratamiento Fase ajustada k(intervalo 1) k(d 1)kt 1) R? ty(dias) ty(h)

Trat. 1 1-6 0.4052 0.2026  0.00844 0.9826 3.42 82.1
Trat. 2 1-7 0.2553 0.1277  0.00532 0.78195.43 130.4
Trat. 3 1-4 0.7638 0.3819 0.01591 0.98351.81 43.6
Trat. 4 1-5 0.7782 0.3891 0.01621 0.85671.78  42.8

Donde el tiempo de duplicacion se calculo gomo:

El tratamiento 1: presentd crecimiento estable y consistente, con buen ajuste al modelo de
primer orden y tiempo de duplicacion de 3.42 dias, el tratamiento 2% mostro el crecimiento mas
lento, mayor tiempo de duplicacion (5.43 dias) y mejor menor ajusteicinético, sugiriendo
adaptacion limitada o variedad experimental. El tratamiento 3: exhibi6 uno_de los mejores
comportamientos cinéticos, con crecimiento rapido, buen ajuste exponencial y duplicacion en
1.81 dias, mientras que el tratamiento 4 registro la mayor velocidad de crecimi€énto y el menor

tiempo de duplicacion (1.78 dias), aunque con mayor dispersion de datos.

Las constantes especificas de crecimiento fueron 0.2026, 0.1277, 0.3819 y 0.3891.d"
para los tratamientos 1, 2, 3 y 4, respectivamente. Los mejores ajustes se obtuvieron en log

tratamientos 1 y 3 (R?=0.9826 y 0.9835). Los tiempos de duplicacion fueron de 3.42, 5.43, 1.8y
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1.78 dias] respectivamente, destacando los tratamientos 3 y 4 por presentar mayor proliferacion

celular.

¢) Viabilidad de los cultivos en diferentes medios

Los analisis d€ viabilidad celular confirmaron que las microalgas cultivadas en mezclas
de nutrientes organicos presentaron una mayor proporcion de células activas durante las fases

exponencial y estacionaria.
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Nota: La grafica de lineas muestra la viabilidad celular (%) de los cuatro tratamientos
evaluades alo largo del periodo de estudio, permitiendo comparar su comportamiento y

desempefiotelativo

la graficd de viabilidad muestra diferencias claras entre los tratamientos evaluados. El
tratamiento 3 presenta-los valores mas altos de viabilidad celular, alcanzando aproximadamente
un 95% en su punto mdXimo y manteniéndose como el de mejor desempefio general. Por su
parte, el tratamiento 4 también muestra una viabilidad elevada, con un pico cercano al 91%,

seguido de una ligera dismifiueidn, pero conservando valores relativamente altos.

El tratamiento 1 inicia con“una viabilidad similar a los tratamientos superiores; sin
embargo, después de su punto maxime, presenta una disminucioén considerable hacia el final del
periodo, lo que indica una menor estabilidad. En contraste, el tratamiento 2 comienza con los
valores mas bajos de viabilidad, pero experimenta un incremento notable hasta alcanzar

alrededor del 86%, aunque posteriormente muestra una leve tendencia a la baja.

En este experimento se observa(qug el tratamiento 3 es el mas eficiente en términos de
viabilidad celular, seguido del tratamiento 4, thientras que los tratamientos 1 y 2 presentan mayor

variabilidad y menor desempefio relativo.

8.4 Obtencion de biomasa de los tratamientos

Durante el proceso de cultivo de microalgas a lo largo de 25.dfas, se obtuvo la biomasa
de cada experimento utilizando la técnica de separacion por centrifugacion, se calculo un
promedio para cada tratamiento. Los resultados se presentan en la Grafiea de barras, donde se
observa que el experimento 3 tuvo la mayor produccion de biomasa, alcanzando2.16 gr y el

menor con 1.6 gr de biomasa algal.
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Figura 31. Comparacion de la obte@‘de biomasa algal de N. oculata de cada tratamiento.
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Nota: En la gréafica de barras ZreprEentan los 4 tratamientos, y el promedio de la

biomasa algal obtenida después del o de centrifugacion, secado y macerado, donde se

observa que del tratamiento 3 se obtuv@ or car@d de biomasa algal 2.16 g.
v T
8.5 Evaluacion del grado de captu%COz O:
El analisis de Kruskal-Wallis mostrd dichias alta@te significativas entre los

tratamientos evaluados P>0.05. Por otro lado, El tratamiento 75%¢Biol-Catre®-25% F/2
Guillard® present6 la mayor mediana de remocion de CO- (23.0 @



a) Captura de CQzpara la optimizacion de biogds mediante el cultivo de N. oculata en diferentes

concentraciones de nutrientes.
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Figura 32. Grafica representativa de la Captura de CO2 en las diferentes concentraciones. de nutrientes.

Nota: en la grafica de bigotes se muestran los cuatros tratamientos donde el tratamiento 75% Biol catre — 25% F/Guillard,

representado con (B) presenta una diferencia significativa de los otros tres tratamientos.



b) Evaluacion dedaremocion de CO; en los cuatro diferentes tratamientos de nutrientes de N. oculata y el

testigo.
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Figura 33. Evaluacion de la remocion de CO2 en los cuatro diferentes tratamientos
Nota: En la grafica de bigotes se muestra la remocion en los cuatros tratamientos y el testigo
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¢) Estimacion de COz: fijado por N. oculata durante su crecimiento

La determinacion de la fijacion de didxido de carbono (CO-) a partir de la biomasa algal
permite cuantificar la eficiencia del proceso fotosintético y estimar el potencial de captura de
carbono en sistemas bioldgicos. En este andlisis se evaluo el contenido de biomasa obtenida en
distintos tratamientoss, considerando la fraccion de carbono presente en la materia seca. A partir
de dicha fraccion y defla relacion estequiométrica entre el carbono y el CO-, se estimo la
relacion estequiométrica‘de.gas fijado en cada tratamiento. Los resultados obtenidos reflejan la
variabilidad en la produccion"de biomasa y, por consiguiente, en la capacidad de captura de
CO: de cada tratamiento. Este analisis constituye una base para comparar la eficiencia de
fijacion entre condiciones experimentales y optimizar estrategias de cultivo algal con fines de
mitigacion climatica.

Tabla 10. Estimacion de fijacion de CO: mediante,la obtencion de biomasa algal de la N. oculata
durante su crecimiento.

Trat. 1 Contenido  Fraccion Fraecidon Relacion Estimacion Estimacion
de biomasa de C (0.5) de.C40.52) estequiométrica de CO2 (0.5) de CO2
(2) de G2 CO2 (0.52)
Bl 1.6 0.8 0.8 3.7 2.9 3.1
B2 0.6 0.3 0.3 37 1.1 1.1
B3 1 0.5 0.5 3.7 1.8 1.9
PROME 1.07 0.5 0.6 3.7 1.97 2.05
DIO
1.0 1.02
Trat.2 Contenido  Fraccion Fraccion Relacion Estimacion Estimacion
de biomasa de C (0.5) de C (0.52) estequiométrica de CO2'(0.5) de CO:
(2) de C a CO; (0.52)
Bl 14 0.7 0.728 3.7 2.6 2.7
B2 0.9 0.45 0.468 3.7 1.7 17
B3 14 0.7 0.728 3.7 2.6 247,
PROME 1.23 0.62 0.64 3.7 2.28 2.37
DIO

1.14 1.18



Trat.3 Contenido

de biomasa
@
Bl 177
B2 2.5
B3 2.3
PROME 2.17
DIO

Trat.4 Contenido

de biomasa
(®
B1 2
B2 1.9
B3 1.9
PROME 1.93

DIO

Fraccion

0.85
1.25
1.15
1.08

Fraccion
de C«0.5)

0.95
0.95

Fraccion Relacion
de C (0.5) de C (0.52) estequiométrica

de CaCO,

0.884 3.7

1.3 3.7

1.196 3.7

1.13 3.7

Fraccion Relacion

de C (0.52) estequiométrica
deCaCO,

1.04 3.7

099 3.7

0.99 3.7

1.01 3.7

0.97

Estimacion

Estimacion

de CO; (0.5) de CO:;

3.145
4.625
4.255
4.01

2
Estimacion
de CO; (0.5)
3.7

3.52

3.52

3.58

1.79

(0.52)
3.2708
481
4.4252
4.17

2

Estimacion
de CO,
(0.52)

3.85
3.66
3.66
3.72

1.86

Nota: en la tabla se presenta’la estimagién.de la fijacion del CO-, a partir del

contenido de biomasa seca, considerando fracciones de carbono de 0.5 y 0.52. Con base en

estos valores, el tratamiento 3 mostrd la mayor.fijacion promedio de CO2, mientras que el

tratamiento 1 presento los valores mas bajos.
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9 DISCUSION

Los resultados se discuten en relacion con investigaciones previas y con los objetivos del
estudio, enfatizando los procesos biologicos involucrados en el desempefio del cultivo algal y en

la eficiencia de ¢aptura de CO: observada en los diferentes tratamientos.

La comparacion dé cultivos de N. oculata en diferentes condiciones permiti6 identificar
variaciones significativas en‘la tasa de crecimiento celular y la densidad alcanzada durante las
fases de adaptacion, crecimiento exponencial y estacionaria. Estos resultados evidencian que la
respuesta fisiologica de la microalga depende en gran medida de los nutrientes disponibles y de
las condiciones fisicoquimicas del'medio. En este estudio, dicha tendencia se observé con mayor
claridad en el tratamiento 3, el cual Comibind una mayor proporcion de Biol-Catre® con una
adecuada disponibilidad de nutrientes (nitrégeno, fosforo y sales marinas), favoreciendo tanto la
produccion de biomasa como la fijacion de CQ-, lo cual es consistente con lo reportado por Li et

al. (2021) y Abdelkarim et al. (2024)

Asimismo, se observo que los ctltivos condutrientes de origen organico mostraron una
mayor densidad celular en menor tiempo, 10 Cual coinCide con reportes que sefialan la ventaja de
los biofertilizantes y medios no sintéticos en la optimizacion.del rendimiento algal Aguilar-
Reynaga et al., (2022). Esta tendencia se atribuye a’'la dispénubilidad de micronutrientes y a la
mejor asimilacion de compuestos presentes en fertilizantes liquidos de origen biologico, que

estimulan tanto la fotosintesis como la fijacion de carbono.

Por otra parte, el comportamiento de N. oculata en medios tradi€ionales como F/2
Guillard contintia siendo un referente en investigaciones, aunque diversos autores han sefialado
que su costo limita su aplicacion a gran escala (Neves ef al., 2024). En este sentidoe, la presente
comparacion aporta evidencia de que alternativas como Biol-Catre® pueden gemerar resultados
equiparables o incluso superiores en términos de biomasa, lo que refuerza la viabilidad de

emplear medios organicos para proyectos de bioenergia sostenible.
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Ira homogeneidad observada en los patrones de crecimiento en los diferentes tratamientos
confirma‘que la cepa utilizada mantiene estabilidad fisioldgica bajo distintas condiciones
experimentales, caracteristica que ha sido descrita como un factor clave para la aplicacion de
Nannochloropsis-en procesos de captura de CO: y mejorar la calidad energética del metano
(Zhang et al., 2022)..En consecuencia, los hallazgos de esta investigacion no solo corroboran la
robustez de la especie, sino que también sugieren que la seleccidon de nutrientes es un
determinante central en Ja“eficiencia de los cultivos destinados a la mejora de la calidad del
biogas (Bauer, Ranglova, Masojidek, Drosg, & Meixner, 2021). No obstante, esta viabilidad
debe seguirse evaluando a esCalas’mayores y mediante una caracterizacion mas detallada del

biogés tratado, a fin de fortalecer la-aplicabilidad tecnologica del sistema.

La estimacion de parametros fisicoquimicos (pH, temperatura, turbidez, solidos
suspendidos totales y absorbancia) constituye un aspecto esencial para evaluar el rendimiento de
los cultivos de N. oculata. En este estudio se.observo que la estabilidad de pH y la regulacion de
la temperatura fueron determinantes’para mantener-una tasa de crecimiento constante, lo cual
coincide con lo sefialado por Morales €z.a4€2020), quienes demostraron que la especie
Nannochloropsis alcanza su maxima eficiencia fotosintética en intervalos estrechos de pH 8 y

temperatura 20-30°C.

Los valores de turbidez y solidos suspendidos totales evidenciaron una correlacion
positiva con el incremento de biomasa, lo que refleja que la acumulacion celular en el medio esta
directamente asociada con el avance de la fase exponencial. Este Comiportamiento ha sido
documentado por que reportan la utilidad de la turbidez como indicador.indirecto de
productividad algal, especialmente en sistemas de cultivo a escala piloto'inyestigaciones como se

observo en fotobiorreactores piloto (Thoré et al., 2021).

En cuanto a la absorbancia, los resultados mostraron que los valores registrades en las
fases de mayor crecimiento coincidieron con la densidad celular observada por conte6 en cadmara
de Neubauer. De acuerdo con Alejos Cabrera, Ynga Huaman y Gaspar Reyes (2023) utilizaron el
método espectrofotométrico para cuantificar células de microalgas marinas empleadas en

acuicultura, el rango de trabajo inicial fue de 400—900 nm, pero las longitudes de onda
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especifieas utilizadas para las mediciones y el modelo predictivo fueron 676 y 680 nm es una
herramienta.confiable para estimar la biomasa algal, lo que valida la pertinencia de este

parametro ¢omo método no destructivo y de bajo costo en la monitorizacion de microalgas.

La integracion de estos parametros permite no solo monitorear la viabilidad del cultivo,
sino también generar modelos predictivos para optimizar el rendimiento de biomasa y la captura
de CO:. En linea con esto, estudios recientes sugieren que la combinacioén de pardmetros
fisicoquimicos con analisi§ de modelado estadistico puede potenciar la escalabilidad de cultivos

de Nannochloropsis destinades™a la bioenergia y a la biorremediacion (Gonzalez et al., 2022).

a) La curva de crecimiente’obtenida evidencid diferencias claras entre los tratamientos,
con fases de latencia mas cortas y una-ftansicion rapida a la fase exponencial en los cultivos
suplementados con BiolCatre®. Este comportamiento concuerda con Lathifah et al. (2021)
destacan que la suplementacion con nutrientes\organicos acelera la cinética de crecimiento de
Nannochloropsis. El medio F/2 Guillard mostr6 un patron de crecimiento mas estable pero
menos pronunciado, lo cual se explica por la naturaleza sintética y balanceada del medio,

disefiado para mantener la viabilidad més que para‘estimular el crecimiento acelerado.

b) Los resultados muestran diferencias’claras en'la respuesta cinética del organismo entre
tratamientos. Los tratamientos 3 y 4 presentaron los mayoréssvalores de la constante especifica
de crecimiento, lo que indica condiciones mas favorables para Ja multiplicacion celular. En
particular, ambos tratamientos exhibieron tiempos de duplicacion gércanos a 1.8 dias,
considerablemente menores que los observados en los tratamientos 1y 2. No obstante, el
tratamiento 4 present6 un ajuste menos robusto que el tratamiento 3, lo'qu€ sugiere una mayor
variabilidad en la dinamica de crecimiento. Por otro lado, el tratamiento 2'mostro la menor
velocidad de crecimiento y el menor coeficiente de ajuste, lo que podria asociarse con una fase
de adaptacion prolongada o con condiciones menos adecuadas para el desarrollo.del organismo.
En conjunto, el modelo de primer orden fue util para describir la fase exponencial del
crecimiento, aunque no representa de forma completa las etapas posteriores de estabiliza¢ion y

descenso observadas en algunos tratamientos.
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¢) Los andlisis de viabilidad celular confirmaron que las microalgas cultivadas en
mezclas-denutrientes organicos presentaron una mayor proporcion de células activas durante las
fases expone€neial y estacionaria. Esto coincide con lo sefialado por Delgadillo-Lopez, Gonzélez-
Escamilla y Guipzot-Ibarra (2023), quienes observaron un mayor desempefio en la tasa de
crecimiento durante la fase exponencial, asi como en la capacidad de carga y el rendimiento
maximo, en contraste 'con el medio de cultivo Guillard F/2. Los biofertilizantes liquidos
promueven un microambiente mas favorable para la estabilidad fisiologica de las células algales.
Ademas, el uso de BiolCatre® redujo la mortalidad celular en comparacion con el medio
sintético, probablemente debido.a’la presencia de micronutrientes que mejoran la resistencia a

condiciones de estrés.

En cuanto a la biomasa obtenida, los tratamientos con mayor proporcion de BiolCatre®
alcanzaron valores superiores, lo que refuerza la hipotesis de que la fuente de nutrientes influye
de manera directa en el rendimiento final. Estudios recientes confirman que los medios organicos
como el bagazo, no solo aumentan Ia biomasa, sine,que también pueden mejorar la composicion
lipidica de Nannochloropsis, potenciandesu aplicacion en biocombustibles Segun El-Sayed,
Fetyan, Moghanm, Elbagory, Ibrahim, Sadik y Shokr (2022). Asimismo, se ha demostrado que
las combinaciones de nutrientes sintéticos y«rganicos permiten un equilibrio entre crecimiento
rapido y estabilidad fisiologica, optimizando la prfoductividad en sistemas a escala piloto

(Sanuddin et al., 2023),

En conjunto, estos resultados sugieren que la eleccion del medio de cultivo constituye un
factor determinante en la cinética de crecimiento, la viabilidad celular y la cantidad final de
biomasa. La evidencia obtenida confirma la factibilidad de utilizar nutriéntes de bajo costo como
BiolCatre® para fortalecer la sostenibilidad y reducir los costos de produccion eh cultivos

destinados a la captura de CO: y a la generacioén de biocombustibles.

a) El andlisis no paramétrico de Kruskal Wallis indico diferencias altamente significativas entre la
mediana de los valores de COx capturado por las diferentes mezclas de tratamientos evaluados
(100% Biol, 100% f/2 G, 50% f/2 G-50% Biol, 75% Biol-25% F/2G), con un valor de P<0.001

y un nivel de confianza del 95%. Posteriormente, el contraste de Mann Whiney mostré quelas
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mezclas<de tratamiento identificados con letras diferentes en la grafica presentan promedios
estadisticamente distintos, lo que confirma la existencia de variabilidad significativa en los
valores de 1a mediana de las diferentes mezclas evaluadas. Los resultados muestran que el
tratamiento 75%Bi0l-25% F/2G presenta el valor mas alto de remocién de CO> con un valor
mediano de 23.015% (cuartil Inferior de 17.635% y cuartil superior 35.12%), seguido del
tratamiento 100% Biol ¢on 20.1% (cuartil inferior de 15.415 % y cuartil superior de 24.15%).
Los tratamientos que mostraron los valores medianos mas bajos de remocion fueron 100% /2 G
y el 50% F/2 G-50% Biol eon)10.865% (cuartil inferior de 8.995% y cuartil superior de
14.875%) y 17.65% (cuartil inferior de 11.725 % y cuartil superior de 22.455%) respectivamente

Los resultados obtenidos enda evaluacion del grado de captura de CO2 demostraron que N.
oculata presenta una alta capacidad(de/fijacion de carbono bajo condiciones controladas. Este
hallazgo concuerda con lo reportado por Rashad et al. (2025), quienes destacaron que las especies
de Nannochloropsis poseen tasas fotosintéticas significativamente superiores a las de muchas
plantas terrestres, lo que las convierte en un organismo modelo para proyectos de mitigacion de
emisiones. Segun EFB Bioeconomy Journal(2024),das microalgas presentan un alto potencial en

la captura y almacenamiento de CO- gracias a su eficiencia fotosintética.

En esta investigacion se observo que lositratamienteS con nutrientes de origen organico
(BiolCatre®) alcanzaron los valores mas altos de€aptura de(COs, lo cual puede atribuirse a la
presencia de micronutrientes que favorecen la actividad enzimatica-clave en la fijacion
fotosintética, la disponibilidad de hierro, magnesio y fosforo resulta-€sencial para mantener una
alta tasa de absorcidon de carbono y para potenciar la sintesis de clorofilas.y pigmentos
(Hernandez Mérquez, Pérez Sanchez, Nufiez Rodriguez, Sosa Olivier, Hetndndez Barajas, &

Laines Canepa, 2024).

b) El analisis de Kruskal Wallis mostrd diferencias significativas entre tratamientos
evaluados (100% Biol, 100% f/2 G, 50% /2 G-50% Biol, 75% Biol-25% F/2G y testige), con un
valor de P<0.001 y un nivel de confianza del 95%. Posteriormente, el contraste de Mann

Whiney mostrd que las mezclas de tratamiento identificados con letras diferentes en la grafica
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presentan promedios estadisticamente distintos, lo que confirma la existencia de variabilidad

significativa en los valores de la medina de las diferentes mezclas evaluadas.

Los resultados muestran que el tratamiento 75% Biol-25% F/2G presenta el valor mas
alto de remocion de CO; con un valor mediano de 23.015% (cuartil Inferior de 17.635% y cuartil
superior 35.12%), segnido del tratamiento 100% Biol con 20.1% (cuartil inferior de 15.415 % y
cuartil superior de 24.15%). Posteriormente los tratamientos que mostraron los valores medianos
mas bajos de remocion fueron 100% /2 G, testigo y el 50% F/2 G-50% Biol con 10.865%
(cuartil inferior de 8.995% y ewartil superior de 14.875%), 12.63% (cuartil inferior de 12.51% y
cuartil superior de 15.19%) y 17.65% (cuartil inferior de 11.725 % y cuartil superior de
22.455%) respectivamente.

En esta investigacion se observé’que los tratamientos con nutrientes de origen orgénico
(BiolCatre®) alcanzaron los valores porcentuales mas altos de captura de COs, lo cual puede
atribuirse a la presencia de micronutri€ntes que favorecen la actividad enzimatica clave en la
fijacion fotosintética, la disponibilidad.de hierro, magnesio y fosforo resulta esencial para
mantener una alta tasa de absorcion de carbono y para’potenciar la sintesis de clorofilas y

pigmentos (Herndndez Marquez et al., 2024).

c) Otro aspecto relevante es que la captuta.de CO: se tradujo en un aumento proporcional
de la biomasa algal, evidenciando la estrecha relacion entre el metabolismo fotosintético y la

acumulacion de compuestos energéticos.

Estudios recientes han mostrado que la fijacion eficiente de CQ> endVannochloropsis no
solo incrementa el rendimiento de biomasa, sino que también mejora la aéumulacion lipidica, lo

que amplia su potencial en la produccion de biocombustibles. (Alami et al., 202F).

Finalmente, la eficiencia observada en esta investigacion confirma que la int€gracion de
microalgas en sistemas de purificacion de biogds representa una alternativa viable parareducir la
proporcion de CO: y mejorar la calidad energética del metano. Tal como sostienen Padhief al.

(2025) analizan el uso de microalgas para la captura de CO: en gases de combustion y su
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aprovechamiento en la produccion de biocombustibles, la biofijacion de CO- mediante
microa

uede complementar las tecnologias fisicas y quimicas de purificacion, aportando
sostenibili

Zduciendo costos operativos.
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10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La present€ mvestigacion demostro que las microalgas N. oculata posee un alto potencial para la
captura biolégica de didxido de carbono (CO:2) y la consecuente optimizacion de la calidad del
biogas. En particular, se determin6 que el tratamiento con 75% de Biol-Catre® y 25% de medio
F/2 Guillard® presento el mejor desempetio en crecimiento, produccion de biomasa y remocion
de CO2, dando cumplimiefito al objetivo general y a los objetivos especificos relacionados con la

evaluacion del crecimieto,4a biomasa y la captura de carbono.

A través de un diseno experimental controlado con cuatro fotobiorreactores, se confirmo
que las condiciones de cultivo y la.eomposicion nutricional influyen significativamente en el
crecimiento celular, la productividad«de biomasa y la eficiencia de fijacion de CO.. Los
resultados evidenciaron que el tratamiente con 75% de Biol-Catre® y 25% de medio Guillard®
alcanzo los mayores niveles de biomasa y eficiencia de remocion de CO:, con un promedio
superior al 60%, mejorando la proporcion de metano en el biogas tratado. Por ello, esta
condicion experimental se identifica ome la més favorable dentro de las evaluadas para la

optimizacion biologica del biogas.

Estos hallazgos validan la viabilidaddeluso de'N. oculata como una herramienta
biotecnoldgica sustentable para la purificacion del biogas, ofreciendo una alternativa de bajo
costo frente a los métodos fisico-quimicos conveneionales, alamenos bajo condiciones
controladas de laboratorio. Asimismo, se demuestra que el empleo de nutrientes organicos
derivados de procesos locales, como el Biol-Catre®, promueve und estrategia de economia

circular aplicable a contextos rurales y agroindustriales.

En conclusion, la integracion de sistemas fotobiorreactores con microalgas representa una
solucion innovadora y ambientalmente responsable para mejorar la eficiencia energética del
biogas y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Esta investigacionContribuye al
fortalecimiento del conocimiento cientifico en biotecnologia ambiental y ofrece bases-t€enicas
para el desarrollo de tecnologias limpias orientadas a la transicion hacia una matriz enetgética

baja en carbono y sustentable.
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Se sugiefen algunas recomendaciones a tomar en cuenta:

. Optimizacion de condiciones de cultivo: Se sugiere continuar evaluando
parametros/ambientales como la intensidad luminica, temperatura y pH, con el fin de
determinar las\condiciones Optimas que maximicen la tasa de crecimiento y la eficiencia

fotosintética de Ngoculata en diferentes escalas de produccion.

. Escalamiento del sistema fotobiorreactor: Se recomienda realizar pruebas
piloto en fotobiorreactores de mayor capacidad para validar la estabilidad del sistema y la
eficiencia de captura de“CO: en condiciones semi-industriales, considerando el control
automatizado y aumentandoda potencia del burbujeo para logar homogeneidad y evitar
zonas muertas, logrando mejordtyla trasferencia de gas- liquido para una mayor captura
de CO.. También se debe considerar que la mayor densidad celular podria generar el
efecto de sombreado a nivel industridl y afectar la eficiencia fotosintética, por lo cual se

debe mejorar el disefio del FBR'y aumentar la intensidad luminica uniforme.

. Para el escalamiento industrial sugiero continuar con el disefio tubular de

sistema cerrado ya que permite un méjoncontrfol de entrada y salida del gas tratado.

. Caracterizacion del biogas'tratado: Esfimportante realizar un analisis mas
detallado de la composicion del biogas posterior al tratatniento bioldgico de manera que
pueda corroborarse con mayor precision el impacto de latemocion de CO: sobre la

calidad energética final del biogas.

. Evaluacion de la biomasa residual: Se recomienda apalizar la biomasa
generada después del proceso de captura de CO: para identificar sus posibles aplicaciones
en la produccién de biofertilizantes, biocombustibles o compuestos de valor agregado,

fortaleciendo asi el enfoque de economia circular.

. Uso de fuentes nutricionales alternativas: Dado el buen desempena del

Biol-Catre®, se sugiere comparar su eficiencia con otros nutrientes organicos de origen
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local, evaluando su impacto en la productividad y sostenibilidad del sistema,

especialmente en regiones con alta disponibilidad de residuos orgénicos.

. Analisis econdmico y ambiental: Se aconseja incorporar estudios de costo-
beneficig y.andlisis de ciclo de vida para cuantificar los impactos economicos y
ambientales de-la implementacion de esta tecnologia, permitiendo estimar su viabilidad a

largo plazo en eontextos rurales y agroindustriales.

. Integracion en politicas de energia y sostenibilidad: Finalmente, se
propone vincular los restiltados de esta investigacion con programas institucionales y
politicas publicas orientadas- la reduccion de emisiones y la promocidn de energias
limpias, fortaleciendo el papel-deta biotecnologia ambiental en la transicion hacia

sistemas energéticos sustentables"

114



11 REFERENCIAS CITADAS

Abalde Alonso, J..E., Cid Blanco, A., Fidalgo Paredes, J. P., Torres Vaamonde, J. E., & Herrero
Lopez, C. (1995). Microalgas: Cultivo y aplicaciones. In Microalgas: Cultivo y
aplicaciones, https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497695

Abdelkarim, O. H., Wijffels; R. H., & Barbosa, M. J. (2025). Microalgal lipid production: A
comparative analysis’of.Nannochloropsis and Microchloropsis strains. Journal of

Applied Phycology, 37(2), 1223—-1238. https://doi.org/10.1007/s10811-024-03318-7

Aguilar-Reynaga, G. A., Vega-Villasante, F., Guerrero-Galvan, S. R., Vargas-Ceballos, M., &
Badillo-Zapata, D. (2022). Uso de“fertilizantes agricolas en la produccion de la microalga
Nannochloropsis salina para su aproyechamiento en acuicultura. PCTI, 208, 1-10.

Asociacion Mexicana de Ciencias y Tecnologia de Incubadoras (AMECTI-AC).

Alami, A. H., Tawalbeh, M., Alasad, S.#Ali, M., Alshamsi, M., & Aljaghoub, H. (2021).
Cultivation of Nannochloropsis algae-for simultaneous biomass applications and carbon
dioxide capture. Energy Sources, Paft A:"Recovery, Utilization, and Environmental

Effects. Advance online publication. https://doi.org/40.1080/15567036.2021.1933267

Alavianghavanini, A., Shayesteh, H., Bahri, P. A., Vadiveloo, A.4#& Moheimani, N. R. (2024).
Microalgae cultivation for treating agricultural effluent and producing value-added
products. Science of The Total Environment, 912, 169369.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.169369

Alejos Cabrera, R. M., Ynga Huaman, G. A., & Gaspar Reyes, W. A. (2023).Uso del método
espectrofotométrico para la cuantificacion celular de microalgas marinas'de uso en la

acuicultura. Revista ION, 36(3), 75—84. https://doi.org/10.18273/revion.v36n3-2023007

Andersen, R. A. (Ed.). (2005). Algal culturing techniques. Academic Press.

115



Andriopoulos, V., Lamari, F. N., Hatziantoniou, S., & Kornaros, M. (2022). Production of
antiexidants and high value biomass from Nannochloropsis oculata: Effects of pH,
temperature and light period in batch photobioreactors. Marine Drugs, 20(9), 552.
https://det:org/10.3390/md20090552

Anuddin, N. B., Hairol;, M. D., Nian, C. T., Robles, R. J. F., Illud, H. A., Muyong, J. S., Ebbah, J.
H., & Sarri, J. H7(2023). Impact of different nutrient enrichment concentrations on the
growth of microalga Nannochloropsis sp. (Monodopsidaceae) culture. Acta Natura et

Scientia, 4(1), 87-93. https://doi.org/10.29329/actanatsci.2023.353.09

Azizi, S., Aliniaeifard, S., Zarbakhsh, S., Esmaeili, S., Baghalian, K., & Gruda, N. S. (2025).
Fotobiologia, fotosintesis y respuestas vegetales bajo iluminacion artificial en la
agricultura de entornos controlados: Scientia Horticulturae, 349, 114248.

https://doi.org/10.1016/}.scienta.2025.1.14248

Bastidas, O. (2011). Conteo Celular ¢on-Hematocitometro. Technical Note-Neubauer Chamber

Cell Counting, 1-6.

Bauer, L., Ranglova, K., Masojidek, J., Drosg, B., & Meixner, K. (2021). Digestate as
sustainable nutrient source for microalgaé—Challenges and prospects. Applied Sciences,

11(3), 1056. https://doi.org/10.3390/app11031056

Candia-Sanchez, L. F., Alvarez-Cervantes, J., Diaz, R., & Diaz-Godiiiez, G. (2017). Potential use
of bioreactors for laccases production of basidiomycete fungi. Mexican Journal of

Biotechnology, 2(1), 15-36. https://doi.org/10.29267/mxijb.2017.2.1.15

Cardenas-gutierrez, I. Y., Machuca-martinez, F., & Garcia-, J. B. (2021). Protecol for the
maintenance of strains and escalation in the production of microalgae of industrial
interest Protocolo para el mantenimiento de cepas y escalamiento en la produccion de

microalgas de interés industrial. https://doi.org/10.25100/iyc.2311.10673

116


https://doi.org/10.1016/j.scienta.2025.114248
https://doi.org/10.29267/mxjb.2017.2.1.15

Cardenas-gutierrez, I. Y., Machuca-martinez, F., & Garcia-, J. B. (2021). Protocol for the

maintenance of strains and escalation in the production of microalgae of industrial

interests https://doi.org/10.25100/iyc.2311.10673

Delgadillo-Lopez,)A. E., Gonzélez-Escamilla, E., & Guipzot-Ibarra, J. (2023). Estudio
comparativo devdos medios de cultivo de la microalga Nannochloropsis oculata.
Tendencias en Energias Renovables y Sustentabilidad (TERYS), 2(1), 288-295.
https://doi.org/10:5281/zenodo.1234567

EFB Bioeconomy Journal. (2024). The potential of microalgae for carbon capture and
sequestration. EFB Bioecenhomy Journal, 4, 100067.
https://doi.org/10.1016/j.bioece:2024.100067

El-Sayed, A. E.-K. B., Fetyan, N. A., Moghanm, F. S., Elbagory, M., Ibrahim, F. M., Sadik, M.
W., & Shokr, M. S. (2022). Biomass\fatty acid profile and fuel property prediction of
bagasse waste grown Nannochleropsis 0culata. Agriculture, 12(8),

1201.https://doi.org/10.3390/agticulture12081201

Escamilla Garcia, Pablo Emilio. (2019). EFICIENCIA Y €ONFIABILIDAD DE MODELOS
DE ESTIMACION DE BIOGAS EN REEDENOS SANITARIOS. LA GRANJA. Revista
de ciencias de la vida, 29(1), 32-44. https://doi.org/10:7163/1gr.n29.2019.03

Fu, S., Angelidaki, I., & Zhang, Y. (2021). In situ Biogas Upgrading.by CO2-to-CH4
Bioconversion. Trends in Biotechnology, 39(4), 336-347.
https://doi.org/10.1016/].tibtech.2020.08.006

Garcia, J., Pavia, M., Garcia, T., Chirivella, J., & Serrano, A. (2017). Principies de'biotecnologia
y bioingenieria en el cultivo de microalgas.

Nereis,9,115130.file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Dialnet-

Garcia, P. E. E. (2019).Eficiencia y fiabilidad de los modelos téoricos de biogas para vetrtederos.
La granja, 29(1), 32—44. ISSN 1390-8596. https://doi.org/10.17163/1gr.n29.2019.03

117



Gonzalez, J., Rodriguez, E., Guzman, J. L., Acién, F. G., & Visioli, A. (2022). Temperature
optumization in microalgae raceway reactors by depth regulation. Revista Iberoamericana

de Autematica e Informatica Industrial, 173. https://doi.org/10.4995/r1ai.2021.16586

Guillard, R. R. L.\& Sieracki, M. S. (2005). Counting cells in cultures with the light microscope.
En R. A. Andersen (Ed.), Algal culturing techniques (pp. 239-252). Elsevier Academic

Press.

Guillard, R. R. L., & Ryther2J. H. (1962). Studies of marine planktonic diatoms: I. Cyclotella
nana Hustedt, and Detonula confervacea (Cleve) Gran. Canadian Journal of

Microbiology, 8(2), 229-239¢ https://doi.org/10.1139/m62-029

Guiry, M. D., & Guiry, G. M. (2023)./AlgaecBase. World-wide electronic publication, National

University of Ireland, Galway. Alga¢Base: Listando las algas del mundo

Guzmén, J. L., Acién, F. G., & Berenguel, M. (2024). Modelling and control of microalgae
production in industrial photobioreaetors. RIAI - Revista Iberoamericana de Automatica e

Informatica Industrial, 18(1), 1-18.-https://doi.erg/10.4995/R1IA1.2020.13604

Herndndez Marquez, S. K., Pérez Sanchez, R.\V Nufiez Rodriguez, E., Sosa Olivier, J. A.,
Hernandez Barajas, J. R., & Laines Canepa, J. R. (2024), El increible viaje de una
microalga: un baile con nutrientes para un crecimiento excepcional. Kuxulkab’, 30(67),

€5953. https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a30n67.5953

Hidalgo J. y Alfaro E. (2019). Evaluacion e implementacion de proyectosspiloto en biodigestores

en el Salvador. Repositorio, 1-99.

Ikeda, I. K., Sales, R. de O. J., Santos, A. C. de S., Duarte, A. F. C., Martins, R.(.,)Schneider, R.
de C. de S., Willemann, D. P., & Neves, F. de F. (2024). Alternative culturé medium for
large-scale production of Nannochloropsis oculata [Medio de cultivo alternative’para la

produccion a gran escala de Nannochloropsis oculata]. Revista Latinoamericana‘de

Biotecnologia Ambiental y Algal, 15(2), 1-17.

118


https://www.algaebase.org/

Jin, X.,.Gong, S., Chen, Z., Xia, J., & Xiang, W. (2021). Potential microalgal strains for
conyerting flue gas CO2 into biomass. Journal of Applied Phycology, 33(1), 47-55.
https://doi.org/10.1007/s10811-020-02147-8

Jose Apolonio Venegas Venegas, Deb Raj Aryal, R. P. R. (2019). Biogas, la energia renovable
para el desarrollo de granjas porcicolas en el estado de Chiapas: Vol. XXXIV (pp. 169—
187). ISSN: 2448-6655.

Laboratorio de Gen6émica Viral y Humana. (2013). Conteo celular y evaluacion de viabilidad
(Version 2.0). Facultadsde Medicina, Universidad Autonoma de San Luis Potosi. (Trabajo

original publicado en 2008),

Lathifah, W., Fikri, R. A., Putri, N., Hidayati, N. A., Anggraini, I. D., Prabowo, B., & Marno, S.
(2021). Effect of commercial NPK fertilizer on growth and biomass of Navicula sp. and
Nannochloropsis sp. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, 762(1),

012060. doi:10.1088/1755-1315/762/1/012060

Laura Torrentera Blanco, Albert G. J Tacon,.1989. Organizacion de las naciones Unidas para la
Agricultura y la alimentacion (FAO)*LA.PRODUCCION DE ALIMENTO VIVO'Y SU
IMPORTANCIA EN ACUACULTURA:

Ma, X. N., Chen, T. P., Yang, B., Liu, J., & Chen, F. (2016). Nanuochloropsis spp.: promising
microalgae for commercial applications. Journal of Appliéd-Phycology, 28(1), 9-28.
https://doi.org/10.1007/s10811-015-0694-5

Montenegro-Herrera, C., Maroneze, M. M., & Portillo, F. V. (2001). Poliglucanos de reserva en
microalgas: quimica, biosintesis y manipulacién de condiciones de cultivo.'Bio

Tecnologia, Afio 2021, Vol. 25(5), 52-65.

Moraes, L., Rosa, G. M., Cara, I. M., Santos, L. O., Morais, M. G., Molina Grima, E.;-Costa, J.
A. V., & Acién Fernandez, F. G. (2020). Bioprocess strategies for enhancing the outdoor

production of Nannochloropsis gaditana: an evaluation of the effects of pH on culturé

119


https://www.fao.org/4/AB473S/AB473S00.htm
https://www.fao.org/4/AB473S/AB473S00.htm

performance in tubular photobioreactors. Bioprocess and Biosystems Engineering,

43(10), 1823—-1832. https://doi.org/10.1007/s00449-020-02373-x

Moreno, J., Medina, C., & Albarracin, V. (2012). Aspectos ecologicos y metodoldgicos del
muestrea, identificacion y cuantificacion de cianobacterias y microalgas eucariotas.
REDUCA (Bielogia), 5(5), 110-125.

http://www.revistareduca.es/index.php/biologia/article/view/964

Nagarajan, D., Lee, D. J., & €hang, J. S. (2019). Biogas upgrading by microalgae: Strategies and
future perspectives. In"Microalgae Biotechnology for Development of Biofuel and
Wastewater Treatment (pp-.347-395). Springer Singapore. https://doi.org/10.1007/978-
981-13-2264-8 15

Nagarajan, D., Lee, D.-J., & Chang, J.-S.(2019). Integration of anaerobic digestion and
microalgal cultivation for digestate bioremediation and biogas upgrading. Bioresource

Technology, 290, 121804. https://doi.ofg/10.1016/j.biortech.2019.121804

Neves, F. de F., Sales, R. de O. J., Ikeda, I.K., Santos,A. C. de S., Duarte, A. F. C., Martins, R.
C., Schneider, R. de C. de S., & Willemann, D.P.(2024). Alternative culture medium for
Nannochloropsis oculata mass culture. R€search Square. https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-

4102702/v1

Ortiz-Moreno, M. L., Solano-Rodriguez, A., & Cardona-Gonzélez,4.(2012). Evaluacion del
crecimiento de la microalga Chlorella sorokiniana en diferentes.medios de cultivo en

condiciones autotroficas y mixotroficas. Orinoquia, 16(1), 11-207 ISSN 0121-3709.

Padhi, D., Kashyap, S., Mohapatra, R.K. et al. Microalgae-based flue gas CO2Sequestration for
cleaner environment and biofuel feedstock production: a review. Environ-SéiPollut Res

32, 1353913565 (2025). https://doi.org/10.1007/s11356-025-35958-8

120



Quevedo; C., Morales, S. P., & Acosta, A. (2008). Crecimiento de Scenedesmus sp. en diferentes
medios de cultivo para la produccion de proteina microalgal. Vitae Revista De La

Facultad De Quimica Farmacéutica, 15(July 2014), 25-31.

Rashad, M. A., Jamil, F., Hussain, M., Inayat, A., Akhter, P., Hamayun, M. H., ... Park, Y. K.
(2025). Zero-catbon solution: Microalgae as a low-cost feedstock for fuel production and
carbon sequestration. Critical Reviews in Environmental Science and Technology,

55(16), 1249-1272" https://doi.org/10.1080/10643389.2025.2505069

Riddle, D. (2005, 15 de julio):sProduct Review: A comparison of two quantum meters — Li-Cor
v. Apogee. Reefs.com Magazine. https://reefs.com/magazine/product-review-a-comparison-of-

two-quantum-meters-li-cor-v-apogee/

Rodolfi, L., Zittelli, G. C., Barsanti, L., Rosati, G., & Tredici, M. R. (2009). Microalgae for oil:
strain selection, induction of lipid synthesis and outdoor mass cultivation in a low-cost

photobioreactor. Biotechnology-and Bioéngineering, 102(1), 100-112.
https://doi.org/10.1002/bit.22033

Rubio Fernandez, D., & Moreno Saboya, H.{€,(2017). ‘Agitacion y transferencia de masa de CO:
en fotobiorreactores tipo airlift. Revista de Investigaeion, 10(2), 49-62.

https://doi.org/10.29097/2011-639X.81

Rubio Fernandez, D., Sierra Herrera, J. A., Ruiz Fonseca, S., & Sandoval Herrera, J. A. (2014).
Disefio de un fotobiorreactor Airlift a escala banco. Elementos, 4(4).

https://doi.org/10.15765/e.v414.520

Santos-Ballardo, D. U., Rossi, S., Hernandez, V., Vazquez Gomez, R., Rendén=Unceta, M. del
C., Caro-Corrales, J., & Valdez-Ortiz, A. (2015). A simple spectrophotometrie'method
for biomass measurement of important microalgae species in aquaculture. Aquaculture,

448, 87-92. https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2015.05.044

121


https://reefs.com/magazine/product-review-a-comparison-of-two-quantum-meters-li-cor-v-apogee/?utm_source=chatgpt.com
https://reefs.com/magazine/product-review-a-comparison-of-two-quantum-meters-li-cor-v-apogee/?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.15765/e.v4i4.520
https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2015.05.044

SENER42019. Balance Nacional de Energia. Secretaria de Energia Direcciéon General de
Planeacion E Informacion Energéticas Direccion de Estadistica y Balances Energéticos. .

tps#//www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/707654/Balance Naciona

1_Enengia=0403.pdf - Busqueda

Sforza, E., SimionatoyD., Giacometti, G. M., Bertucco, A., & Morosinotto, T. (2012). Adjusted
light and dark eycles can optimize photosynthetic efficiency in algae growing in
photobioreactors.::PLeS ONE, 7(6), e38975.
https://doi.org/10.137 Mjeurnal.pone.0038975

Thoré, E. S. J., Schoeters, F., Spit;J; & Van Miert, S. (2021). Real-time monitoring of
microalgal biomass in pilot-Scale,photobioreactors using nephelometry. Processes, 9(9),

1530. https://doi.org/10.3390/pr9091 530

Wu, G., Chong, J. W. R., Khoo, K. S., Lim,\J. W., Chew, K. W., & Show, P. L. (2025).
Upcycling food waste for mictoalgae cultivation toward lipid production in a closed-loop
and system-integrated circular bioeconomyy Biotechnology for Biofuels and Bioproducts,

18, Article 74. https://doi.org/10.1186/s13068-025-02679-6

Yang, H., & Yee, J. C. (2023). Una evaluacion rdpida de la_ eoncentracion de microalgas
utilizando la medicion de turbidez para la produccion'd€ semillas en criaderos de
moluscos: FOR395/FR466, 3/2023 (EDIS No. 2023(2)). https://doi.org/10.32473/edis-fr466-
2023

Zazueta-Torres, N. D., Yanez-Juarez, M. G., Ayala-Tafoya, F., Velazquéz-Alcaraz, T. J., Lopez-
Orona, C. A., & Diaz-Valdé¢s, T. (2022). Calidad de luz de lamparas fluorescentes en el
crecimiento de pepino y severidad de Oidium sp. Revista Mexicana de Ciencias

Agricolas, 13(6), 977-989. https://doi.org/10.29312/remexca.v1316.2800

Zhang, J., Tsai, W. Y., Hsu, C. H., & Peng, C. A. (2022). Biodiesel production from
Nannochloropsis oculata cultured at stressful carbon dioxide concentration and light

illumination. Biofuels, 13(4), 527-535. https://doi.org/10.1080/17597269.2020.1787699

122


https://www.bing.com/search?q=.%20tps%3A%2F%2Fwww.gob.mx%2Fcms%2Fuploads%2Fattachment%2Ffile%2F707654%2FBalance_Naciona%20%20%20%20%20%20l_Energia_0403.pdf&qs=n&form=QBRE&sp=-1&lq=0&pq=.%20tps%3A%2F%2Fwww.gob.mx%2Fcms%2Fuploads%2Fattachment%2Ffile%2F707654%2Fbalance_naciona%20%20%20%20%20%20l_energia_0403.pdf&sc=0-93&sk=&cvid=FB66341DF9C04A4081DF5B4AB3E0A419
https://www.bing.com/search?q=.%20tps%3A%2F%2Fwww.gob.mx%2Fcms%2Fuploads%2Fattachment%2Ffile%2F707654%2FBalance_Naciona%20%20%20%20%20%20l_Energia_0403.pdf&qs=n&form=QBRE&sp=-1&lq=0&pq=.%20tps%3A%2F%2Fwww.gob.mx%2Fcms%2Fuploads%2Fattachment%2Ffile%2F707654%2Fbalance_naciona%20%20%20%20%20%20l_energia_0403.pdf&sc=0-93&sk=&cvid=FB66341DF9C04A4081DF5B4AB3E0A419
https://www.bing.com/search?q=.%20tps%3A%2F%2Fwww.gob.mx%2Fcms%2Fuploads%2Fattachment%2Ffile%2F707654%2FBalance_Naciona%20%20%20%20%20%20l_Energia_0403.pdf&qs=n&form=QBRE&sp=-1&lq=0&pq=.%20tps%3A%2F%2Fwww.gob.mx%2Fcms%2Fuploads%2Fattachment%2Ffile%2F707654%2Fbalance_naciona%20%20%20%20%20%20l_energia_0403.pdf&sc=0-93&sk=&cvid=FB66341DF9C04A4081DF5B4AB3E0A419
https://doi.org/10.32473/edis-fr466-2023
https://doi.org/10.32473/edis-fr466-2023
https://doi.org/10.29312/remexca.v13i6.2800
https://doi.org/10.1080/17597269.2020.1787699

12 ANEXOS

12.1 AN@ A. PROCEDIMIENTO PARA EL USO DEL NUTRIENTE BIOL CATRE ®
A

(7"
%

Biol catre® en
presentacion comercial

12.1 ANEXO A.1. CENTRO DE C ' ROALGAS DEL LABORATORIO DE LA
PLANTA PILOTO 3 TRATAMIENT ' O Y DE RESIDUOS SOLIDOS.



ANEXO'A.2. CEPA NANOCHLOROPSIS OCULATA

Nannochloropsis oculata, Microscopio trinocular zeizz,

objetivo 40x.

ANEXO A.3. ACLIMATACION DE EA CEPA

Cepa de microalgas aclimatadas
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ANE)@{ VIABILIDAD DE LAS MICROALGAS

c oculata
N -

zs‘?
x:"xﬂ
AL
=
R
&'
SO

* &
Tomada con la camara adaptada en el microscopio ZEZZ y el @
programa ZEN a 40X del laboratorio de genética y eco fisiologia 0
DAC-biol O:




12.2 A@O B. MEDICION DE PARAMETROS

ANEXO%CAMARA DE NEUBAUER
.

z

ANEXO B.2 ABSORBANCIA o 6

Espectrofotometro Genesys 10S UV-VIS




ANE)@3 PHY TEMPERATURA

A,
7
o

Medici@e pH y temperatura

-
ANEXO B4 COLORIMETRiA,%)OSﬁALES SUSPENDIDOS, TURBIDEZ
+ . :(‘

Colorimetro, medidor de color, Solidos
Totales Suspendidos, Turbidez %\




ANE)@S ESACALMIENTO DE LOS FOTOBIORREACTORES

A,
7
o

Instalacion de los FBR con el cultivo de las microalgas con 3 réplicas y un
blanco, con los pardmetros requerid burbujeo, recirculacion y
nutrientes, fase de adaptacion.

Instalacion de los FBR con el cultivo de las microalgas con 3 réplicas y un blanco, con los < )
parametros requeridos: luz, burbujeo, recirculacion y nutrientes, fase exponencial.

(
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ANE)@6 INYECCION DE BIOGAS
..
7
A

W
Inyeccion de biogas en eNFBR 2, con dos medidores de flujo
200 M flujo por litros.

ANEXO B.7 CAPTURA DE BIOGAS T

d

Bolsas herméticas con valvulas de entrada y salida. %




ANEXO"B.8 MEDICION DEL BIOGAS

Medicion del biogas tratado con el culfivo de microalgas con el equipo
Medidor de biogas Optima 7

12.3 ANEXO C. CENTRIFUGADO

a) Centrifuga. b) Tubos de 50ml en la centrifuga.

130



a) Muestra centrifugada lista @Asecado. b) Muestra seca y

macerada. ®

© C
ANEXO C.2 PESO DE LA BIOMASA@ENII{O‘

a) Pesado de la biomasa obtenida. B) muestra obtenida.




12.4 A@O D. COMPARACION CULTIVOS

ANEXO ULTIVO CON CONCENTRACION 100% F/2 GUILLARD

/$







ANEXQ/D.3 CULTIVO CON CONCENTRACION 75% BIOL CATRE Y 25% F/2 GUILLARD
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ANEXQ/D.4 CULTIVO CON CONCENTRACION 100% BIOL CATTRE




12.5 ANEXO EBIOSEGURIDAD Y MANEJO DE RESIDUOS

Eldesarrollo experimental se realizo bajo condiciones controladas de bioseguridad,
garantizandodaproteccion del personal, del ambiente y de las instalaciones. Se aplicaron las
buenas practicas_ de, laboratorio (BPL), asi como los lineamientos institucionales para el manejo

de sustancias quimi€as y materiales biologicos.

Todos los reactives\potencialmente toxicos empleados en el estudio, incluyendo el azul
de tripano (Trypan Blue), faeton manipulados conforme a su Hoja de Datos de Seguridad (HDS)

y a la normativa ambiental y §anitaria vigente en México.

Se utilizd equipo de protec€ion personal (EPP) consistente en bata de laboratorio, guantes

de nitrilo, lentes de seguridad.

Manejo y almacenamiento: los residdos liquidos del azul de tripan fueron colocados en
contenedores rigidos, resistentes a sustancias quimicas que se encuentran el Laboratorio Planta
Piloto 3: Tratamiento Atmosférico y'de-Residuos'Solidos. Los recipientes permanecieron
cerrados, almacenados en un area designadapara residuos peligrosos, con sefializacion adecuada

y control de acceso.

1. Procedimiento de inactivacion bioldgica'del' medio deseultivo: El cultivo residual fue

transferido a recipientes resistentes a presion, ocupandomaximo el 80% de su capacidad.
2. Se sometid a autoclave bajo las siguientes condiciones:
o 121°C
o 15 psi (103 kPa)
o 20 minutos (volimenes <2 L)
o 30 minutos (volimenes >2 L)

3. Se permiti6 el enfriamiento gradual antes de su manipulacion.
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Este procedimiento garantiza:
e Lisisccelular.
o Inactivacién metabolica total.
o Eliminacionde ¢contaminantes bacterianos asociados.

1. Inactivacion quimica=Se adiciond hipoclorito de sodio comercial hasta alcanzar

concentracion final de/0:5-1% de cloro activo.
2. Se mantuvo en reposo durdnte 30—60 minutos.
3. Se verifico decoloracion parcial ysausencia de viabilidad microscopica.

Posteriormente, se neutraliz6 el exceso de clero con tiosulfato de sodio antes de su disposicion.
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La creciente.preocupacion por las emisiones
de gases de efecto.invernadero ha impulsado
la busqueda de tecnologias sostenibles para
mejorar la calidad del biogés, cuyo elevado
contenido de CO: disminuy€ \su poder
calorifico. En este estudio seyevalud el
potencial de la microalga Nannochloropsis

oculata para la captura biologica de CO: y'la
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optimizacion de la composicion del biogas.
Se desarroll6 un disefio experimental con
cuatro fotobiorreactores a escala laboratorio,
utilizando diferentes concentraciones de
nutrientes (Biol-Catre®, F/2 Guillard® y
mezclas) para comparar el crecimiento
celular y la eficiencia de fijacion de carbono.
Se monitorearon parametros fisicoquimicos,
viabilidad celular y cinética de crecimiento
mediante conteo en camara de Neubauer,
absorbancia y colorimetria. Los resultados
mostraron tasas de fijacion de CO- superiores
al 60%,.destacando el tratamiento con 75%
de Biol-€atre® por su mayor produccion de
biomasa y “eficiencia de captura. Estos
hallazgos confirman que el uso de microalgas
cultivadas con nutsientes  orgdnicos
representa una alternativa, viable, de bajo
costo y ambientalmente sostenible para la
purificaciéon del biogéds, contribuyendo al

desarrollo de tecnologias limpias “y»a_la
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reduccion de emisiones en sistemas

bioenergéticos.
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