UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
SUBDIRECCION DE POSTGRADO

m
TERR-AF\s‘

MANEJO Y APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE DE LA ZONA SUJETA A
CONSERVACION ECOLOGICA “SIERRA ZAPALINAME”

EFECTO DE LA CONCENTRACION DEL DIOXIDO DE CARBONO EN EL
CRECIMIENTO DE LA MICROALGA Chlorella sorokiniana
Reporte de Estancia
Que presenta GUADALUPE PONCE MARTINEZ
Como requisito parcial para obtener el Diplomado como

ESPECIALISTA EN MANEJO SUSTENTANBLE DE RECURSOS NATURALES
DE ZONAS ARIDAS Y SEMIARIDAS

Saltillo, Coahuila Julio 2017



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
SUBDIRECCION DE POSTGRADO

EFECTO DE LA CONCENTRACION DEL DIOXIDO DE CARBONO EN EL
CRECIMIENTO DE LA MICROALGA Chlorella sorokiniana
Reporte de Estancia
Que presenta GUADALUPE PONCE MARTINEZ
Como requisito parcial para obtener el Diplomado como

ESPECIALISTA EN MANEJO SUSTENTANBLE DE RECURSOS NATURALES
DE ZONAS ARIDAS Y SEMIARIDAS

Saltillo, Coahuila Julio 2017



MANEJD ¥ APROVECHAMIENTD SUSTENTABLE DE LA ZONA SUJETA A
CONSERVACION ECOLOGICA “SIERRA ZAPALINAME"

EFECTO DE LA CONCENTRACIGON DEL DIOXIDO DE CARBONC EN EL
CRECIMIENTO DE LA MICROALGA Chlorella sorokinigna

Reporte de Estancia

Elaborado por GUADALUPE PONCE MARTINEZ coma requisito parcial para

obtener el Diplomado como Especialista en Mangjo Sustentable de Recursos

MWaturales de Zonas Aridas y Semiaridas con la supervision y aprobacion del
Comite de Asesoria.

=k

Dra. Sitvia Yudith Martinez Amador
Asesor principal

Dra. Rosa.

Dr. Luis Samaniego Marenao aria Garza Quifiones
Asesor . _—;.-5' Asesor
ca / ,_:*Z_.%:, e, b
A=
. Jeslis Valdes Reyna
1
:I." --l-'_.-"'r P‘EEST-
l_.- 4 “n
T ".!'.‘J'I'

Dr. Alberto Bahdoval Rangel
Subdirector de Postgrado
LA

Saltillo Coahuila Julio 2017



Agradecimientos

Me gustaria que estas lineas sirvieran para expresar mi mas profundo y sincero
agradecimiento a todas aquellas personas que con su ayuda han colaborado en
la realizacion del presente trabajo, en especial a la Dra. Marcia Guadalupe
Morales Ibarria, profesora investigadora del departamento de Procesos y
Tecnologias en la Universidad Autonoma Metropolitana Unidad Cuajimalpa, por
la orientacion, el seguimiento y la supervision continla de este proyecto, pero
sobre todo por la motivacién y el apoyo recibido a lo largo mi estancia en el
laboratorio que dirige.

Especial reconocimiento merece el interés mostrado por mi trabajo y las
sugerencias recibidas de los profesores que conforman mi comité de asesoria,
Dra. Silvia Yudith Martinez Amador, Dr. Luis Samaniego Moreno, Dra. Rosa
Maria Garza Quifiones y al Dr. Jesus Valdés Reyna, con los que me encuentro
en deuda por el animo infundido y la confianza en mi depositada.

Quisiera hacer extensiva mi gratitud a las secretarias de Postgrado en especial
a Cony, por su apoyo incondicional, compromiso y orientacion durante todo el
periodo escolar.

Un agradecimiento muy especial merece la comprensién, paciencia y el animo
recibidos de mi familia y amigos.

A todos ellos, muchas gracias.



Dedicatoria

Es mi deseo como sencillo gesto de agradecimiento dedicarle mi trabajo de
grado, plasmado en el siguiente informe a mis seres queridos quienes han

depositado su confianza en mi.
Y a quienes sin rendirse siguen en la lucha por salvar a éste nuestro Unico

hogar, nuestro planeta.



indice General

AGradeCimIBNIOS ......ccooiiiiiiiiiiii i v
DI=To[[or=1 (o] 4T NN PP PPPPPPPPP %
INTRODUGCCION ....otiiiiiiiiiiinititstst sttt 1
OBUIETIVOS .. e e e e e e e e e e e e eee 3
JUSTIFICACION ..ttt 4
REVISION DE LITERATURA. .....oe ettt sae e 5
o Gases de efecto INVErNAJEro ..........coevvviiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 5
e Papeldel COz en la atmoOsfera .......ccccvvvvvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 5
. Fijacion bioldgica del CO2.......uuviiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 6
e Usos y aplicaciones de las microalgas. ..........cccceeeeeeeeieiieiiiiiieneeeenn, 7
e Aplicaciones ambientales ............cccceeiiiieiiiiiiiiic e, 7
e Sistemas de cultivo de miCroalgas. ..........cceevvvieiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeeeeeee, 8
e [Fotobiorreactores utilizados en la fijacion de COz .............veeeenneen. 8
DESARROLLO DE ACTIVIDADES ...t 9
e Sistema experimental...........cccouviiiiiii i 9
o Limpieza del SIStEMA ...........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 10
o Medio de CUIIVO (2X) ..cooeeeeeeeieeee e 10
o Determinacion de PH.......ooooiiiiiiiiiie e 11
e Cuantificacion de biomasa ...........cccceeeiiiiiiiiiiiiieeeee e 11
o Curva estandar de NItratos ...........eeeeiieiiiiiiiiiiiiiieee e 12
o Determinacion de NItratOS............eeeeiieeeiiiiiiiiiiieeeee e 12
o EXtraccion de Proteinas.............uieiiieeeeiiieiiieie e 13
RESULTADOS ...ttt e e e et e e e e ea e e e eeaans 14
CONCLUSIONES ...t e et e e e e ab e e e eaaa s 16
REFERENCIAS oot e e e e e e 17

Vi



INTRODUCCION

El aumento de la concentracién de CO:z en la atmdsfera supone un problema
ambiental y econdmico a nivel mundial. Una de las tecnologias disponibles para
combatir este problema consiste en la fijacion de COz con microalgas, es idénea
para la reduccion del diéxido de carbono en emisiones como los gases de
combustion, para tal fin es necesaria su instalacion cerca del foco emisor. Por
eso es necesario que dichos sistemas funcionen en las condiciones
ambientales similares al del foco emisor y de preferencia se utilicen se basen en
cultivos de microalgas autoctonas en vez de introducir otras especies no
adaptadas al medio.

Las microalgas y cianobacterias son organismos microscopicos que crecen
suspendidas en agua y realizan los mismos procesos fotosintéticos que las
plantas superiores terrestres: la conversiéon de agua y la fijacion de COg,
utilizando la energia de la luz solar para transformarlos en oxigeno y biomasa.
Sin embargo, de todos los organismos capaces de fijar o acumular COz2, las
microalgas y las cianobacterias cobran una importancia especial debido a que
presentan ciertas ventajas Unicas (Benemann, 1992): Ellas son los Unicos
organismos fotosintéticos capaces de utilizar directamente el CO2 de una
corriente de gases de combustion, como puede ser la proveniente de centrales
térmicas (a base de carbon, fuel o metano), sin necesidad de tratamientos
previos, ya que son resistentes a altas concentraciones de COo..

La posibilidad disponer de una fuente de carbono econémica hace que se esté
valorando el cultivo de microalgas a escala industrial con el doble objetivo de
reducir sus emisiones y de generar productos con diversas aplicaciones. Sin
embargo, algunas de estas fuentes emisoras producen un gas con altas
concentraciones de dioxido de carbono, asi como de compuestos oxidados de
nitrogeno y azufre, que no son adecuados para su aplicacion directa al cultivo
de microalgas (Barker et al., 2009; Douskova et al., 2009; Van Den Hende et al.,
2012).



Una de las microalgas con mayor potencial biotecnolégico es Chlorella
sorokiniana (cloroficea) que se caracteriza por tener células esféricas (5um de
diametro), con un cloroplasto en forma de copa y un pirenoide. ElI género
Chlorella es cosmopolita y por tanto se adapta a diversas condiciones
ambientales y nutricionales (Wehr y Sheath, 2003), pudiéndose encontrar en el
fitoplancton de estanques y lagos, colonizando el suelo o como simbionte en
protozoos ciliados. C. sorokiniana ha sido ampliamente estudiada con respecto
a su fisiologia, genética y por su produccion de biomasa con alto contenido de
lipidos, especificamente acidos grasos insaturados omega 3, 6 y 9, empleados
en la obtencion de suplementos nutricionales, cosméticos, farmaceuticos y
biocombustibles (Ugwu et al., 2005; Spolaore et al., 2006; Sing y Goyal, 2007).
En la actualidad existen instituciones cuyas lineas de investigacion estan
orientadas al aprovechamiento de los microorganismos para abordar los
problemas y desafios actuales, un ejemplo de ello es el Laboratorio de
Bioprocesos del Departamento de Procesos y Tecnologia de la Universidad
Auténoma Metropolitana unidad Cuajimalpa, en el cual existe interés en la
investigacion de biotratamientos de efluentes gaseosos.

Por lo anterior poder participar en el proyecto activamente permite ampliar el
conocimiento formativo académico de la bioenergia, como una alternativa
sustentable que permite aprovechar los recursos bioldgicos de diversas
entidades para abatir la problematica de contaminacion ambiental, donde las

opciones se pensaria son limitadas como las zonas aridas y semiaridas.



OBJETIVOS

Objetivo General
e Adquirir conocimiento y participar activamente en el proyecto “Efecto de
la concentracion de CO2 sobre el crecimiento de la microalga Chlorella

sorokiniana” como parte de la estancia académica.

Objetivos Especificos
e Familiarizarse con la operacion de los fotobiorreactores
e Aprender técnicas analiticas para la caracterizacion del sistema (peso
seco, nitratos del medio y extraccién de proteinas)
e Conservar cepa en condiciones controladas en fotobiorreactores de

columna de burbujeo ante diferentes concentraciones de CO2



JUSTIFICACION

Ante el efecto negativo que tiene en los ecosistemas las elevadas emisiones de
COg2, se hace necesaria la busqueda de alternativas sustentables que permitan
combatir este problema.

Conocer las innovaciones que actualmente se ejecutan en diversas
instituciones con microalgas u otros microorganismos que ayudan a mitigar los
efectos de los gases de efecto invernadero, es de suma importancia ya que
significa poder aprovechar un recurso natural de una forma sustentable.

Por lo anterior poder participar en proyectos que tengan como objetivo disminuir
las concentraciones de CO2 atmosférico utilizando microalgas permite adquirir
conocimiento y formacion como especialista, capaz de aprovechar los recursos
naturales para mitigar los efectos de la contaminacion en zonas aridas y

semiaridas industrializadas.



REVISION DE LITERATURA

Gases de efecto invernadero.

El oxigeno (O2) y el nitrégeno (N2) son los principales componentes de la
atmosfera: el Oz constituyendo el 21 % y el N2, 78%. Los gases de efecto
invernadero corresponden al 1% restante de la composicién atmosférica y en
general estan constituidos por tres 0 mas atomos; los mas importantes son el
vapor de agua (H20) y el COz; los demés gases como el metano (CHa4), los NOx
y los compuestos clorofluorocarbonados (CFCs) son gases traza en la
atmosfera. Aquéllos que forman moléculas diatbmicas o0 monoatémicas (Oz2 y
N2) son transparentes a la radiacion terrestre. El efecto invernadero es
resultado de que la atmdsfera deje pasar los rayos solares y parte de ellos sean
absorbidos por la superficie terrestre, que entonces se calienta y en
consecuencia emite radiacion terrestre que es absorbida por la atmdésfera. El
efecto invernadero siempre ha existido y gracias a ello existe la vida en la Tierra
tal y como la conocemos, sin embargo, en los ultimos siglos este balance, ha
sido alterado como consecuencia del desarrollo humano, ya que la
industrializacion ha inyectado a la atmoésfera CO2 y gases traza. El incremento
del CO2 se da por la quema de combustibles fosiles (petréleo, gas natural,
carbon mineral) y la deforestacion. Los gases traza son emitidos por artefactos
y actividades industriales, domésticas, agropecuarias, etc. Con excepcion de los
CFCs, los gases de efecto invernadero se han encontrado de forma natural en
el aire, sin embargo, el hombre ha provocado el incremento en las
concentraciones de tales gases debido a sus diferentes actividades, causando
un incremento en la temperatura atmosférica, debido al calentamiento global o

cambio climético (Martinez y Fernandez, 2004).

Papel del CO2z en la atmdsfera.
Los dos atomos de oxigeno en el CO:2 vibran junto con el atomo de carbono y la
frecuencia de esta vibracion coincide con algunas de las longitudes de onda del

infrarrojo de la radiacion de onda larga. Cuando la frecuencia de la radiacion



emitida por la superficie de la Tierra y la atmdsfera coinciden con la frecuencia
de vibracion del COz2, la radiacion es absorbida por el CO2 y convertida en calor
por la colisién con otras moléculas de aire y después es devuelta a la superficie.
Como resultado de esta captura, la radiacion saliente se reduce por el aumento
del COz2, y como éste se ha incrementado con el tiempo, se ha acumulado en
exceso la energia en el planeta. Dado que la vida media de una molécula de
CO:2 en la atmésfera es de un siglo o mas, actualmente miles de millones de
toneladas de CO:2 antropogénico cubren de manera uniforme al planeta

(Ramanathan y Feng, 2009).

Fijacion biologica del CO2

Los sumideros naturales de CO2, que son parte del ciclo natural del carbono
constituyen el sistema mas eficiente de control de este gas en la atmdésfera. El
ciclo global del carbono consta de tres principales reservas de carbono: la
atmosférica, la oceanica y la terrestre. El ciclo comienza con la fijacion del CO:2
atmosférico a través de los procesos de fotosintesis, realizados por plantas y
algas. Estos organismos incorporan el CO:2 atmosférico a los procesos
metabdlicos para la formacion de materia organica y oxigeno, a la larga esta
materia organica es degradada e incorporada de nuevo al ciclo del carbono.
Una parte importante del ciclo es el fendbmeno de sustraccion de cierta parte del
carbono por trastornos geoldgicos, las obras de mineria o perforaciéon
realizadas por el hombre que llevan a la superficie el carbén o petréleo, que
sera quemado y convertido en CO2. La mayor parte del carbono del planeta, se
encuentra en forma de carbonatos, como, por ejemplo: la piedra caliza y el
marmol. Al desgastarse las rocas con el tiempo los carbonatos vuelven al ciclo
del carbono. Sin embargo, en el fondo del mar se forman otras rocas debido a
los sedimentos de animales y plantas muertas, asi la cantidad de carbono en el
ciclo debera permanecer practicamente constante.

El cultivo de macroalgas en estanques, lagos u océanos, ha sido propuesto
como otro método de reduccion de las emisiones de COz, ya que es dificil

optimizar el crecimiento en cultivos abiertos, porque resultan en una baja



productividad. Sin embargo, tienen como ventaja que puede ser utilizado en
conjunto con el tratamiento de aguas residuales. Las microalgas han recibido
mucha mas atencion con respecto a las macroalgas en la fijacion de COg,
debido a que se adaptan facilmente a crecer en biorreactores y por el
conocimiento que se tiene sobre muchas cepas usadas en acuicultura (Aresta
et al., 2005; Evans y Furlong 2003).

Usos y aplicaciones de las microalgas

La variedad de metabolitos producidos por las microalgas es muy amplia y
muchos tienen valor comercial El primer uso de las microalgas por humanos
data de hace 2000 afios en China, donde utilizaban a la cianobacteria Nostoc
sp. como alimento. Sin embargo, la biotecnologia algal empezé a desarrollarse
hasta la mitad del siglo pasado. Hoy en dia, hay humerosas aplicaciones para
las microalgas. Por ejemplo, 1) pueden ser utilizadas para incrementar el valor
nutricional de los alimentos para humanos y animales, 2) juegan un papel
crucial en la acuicultura 3) pueden ser incorporadas en los cosméticos y 4)
industrialmente son cultivadas para la obtencibn moléculas de alto valor
agregado, como: farmacos, acidos grasos poliinsaturados (agregados a las
féormulas de alimentos infantiles y suplementos nutricionales) y pigmentos
(utilizados como tintes naturales). Las microalgas pueden servir como materia
prima para la obtencién de diferentes tipos de biocombustibles renovables, esto
incluye al metano producido por digestion anaerdbica de la biomasa algal, el
biodiesel derivado del aceite de las microalgas y la produccién fotobioldgica de
biohidrogeno (Spolaore et al., 2006).

Aplicaciones ambientales

Los gobiernos y compaifiias energéticas de todo el mundo han mostrado interés
en la fijacion biolégica del CO2, por ejemplo, investigadores en Noruega, Japén,
Italia y Estados Unidos se esfuerzan por encontrar un proceso econémicamente
factible, para la aplicacion de microalgas en la proteccion del medio ambiente.

En Alemania desarrollaron un proyecto para utilizar el efluente gaseoso y el



agua condensada de una industria para producir biomasa microalgal. Este
proceso fue escalado a un fotobiorreactor de 6 m3y mostré ser viable, aunque

no econdmicamente atractivo (Pulz y Gross, 2004).

Sistemas de cultivo de microalgas

Los sistemas para produccion de microorganismos fototréficos son llamados
fotobiorreactores, estos sistemas se evaluan en términos de su configuracion,
productividad y viabilidad econémica. La mas importante y obvia diferencia en
los sistemas de produccion de microalgas es la exposicion del cultivo al
ambiente, por ello se clasifican en dos disefios basicos. Los sistemas abiertos,
en los que el cultivo esta expuesto a la atmdsfera y los sistemas cerrados, en
los que el cultivo tiene poco o ningun contacto con la atmdésfera. Los sistemas
abiertos pueden dividirse en aguas naturales (lagos, lagunas y estanques) y
lagunas artificiales o contenedores disefiados en distintas formas, los cuales
son mucho mas simples que los sistemas cerrados. Los sistemas cerrados
consisten en fotobiorreactores en diversas formas, tamafos, longitudes y
materiales de construccion, los cuales permiten el mejor control del cultivo. En
todos los casos el crecimiento 6ptimo es el objetivo biotecnoldgico, para lo cual

la clave del éxito son factores como la luz, nutrientes y turbulencia (Pulz, 2001).

Fotobiorreactores utilizados en la fijacion de CO:2

En los reactores de columna de burbujas, la aireaciéon y la mezcla se alcanza
mediante la inyeccion del gas, lo cual requiere de menor energia que la
agitacion mecanica. Las columnas son estructuras muy sencillas consisten
generalmente en un recipiente cilindrico y a parte del difusor del aire
comprimido no presentan estructuras internas. Las ventajas de estos reactores
incluyen los bajos costos de produccion, la ausencia de partes moviles y la
adecuada transferencia de materia y calor. La hidrodinamica y transmision de
calor dependen por completo del comportamiento de las burbujas formadas por

el difusor.



DESARROLLO DE ACTIVIDADES

Como parte de la estancia académica se eligié colaborar en el proyecto “Efecto
de la concentracion de CO:2 sobre el crecimiento de la microalga Chlorella
sorokiniana” que actualmente se ejecutan en el laboratorio de bioprocesos de la
Universidad Autonoma Metropolitana Unidad Cuajimalpa, Ciudad de México.
Dentro de las primeras actividades realizadas fueron:

e Familiarizarse con las instalaciones del laboratorio de bioprocesos

Sistema experimental:

El sistema experimental con el que se trabajé tiene instalado cuatro
fotobiorreactores de burbujeo, con un volumen de operacion de 2.5 L, mediante
flujo de aire de 1vvm. Colocado dentro de una camara con 16 lamparas de luz
de dia de 40 W, a una temperatura de incubacion de 35°C e iluminacién

constante de 300 umol m? s, de acuerdo a los éptimos encontrados.

Fig. 1 Fotobiorreactor de columna de burbujeo.
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Limpieza al sistema:

Se vaciaron los reactores cuidadosamente por separado y recuperando la
biomasa para su posterior andlisis, desconectando el flujo de aire al sistema y
se retiraron las columnas para su posterior lavado.

Se enjuagan y desinfectan para eliminar el resto de microalgas vivas evitando
se viertan asi en el drenaje ya que existe la probabilidad de proliferacién por los
altos contenidos de contaminantes y materia organica que tienen las aguas
residuales, mismos con los que podria proliferar la microalga vertida
convirtiéndose en un problema ecosistémico.

Una vez libres de microorganismos de las paredes del fotobiorreactor se realizd

un enjuague con agua destilada para su esterilizacion.

Medio de cultivo (2x):
Se preparé 5L de medio de cultivo BG-11 (2X)
cuya composicion se muestra en la Tabla 1.

Se pesaron las cantidades calculadas de cada
reactivo vertiendo en una botella Weathon,

aforando a 5L con agua destilada. Para

posteriormente colocarla en una autoclave para

su esterilizacion. Fig. 2. Elaboracién de medio de
cultivo

Tabla. 1. Composicion del Medio de Cultivo

Medio de cultivo BG-11

NaNO3 1.5 gL Metales traza A5+Co
K:HPO, 2H,0 0.04gL" H3BO; 2.86g
MgSO, 7H0 0.075¢g L MnCl; 4H;0 1.81g
EDTA disédico de 0.001 g L’ ZnS0O, 7TH;0 0.222g
magnesio

CaCl; 2H,0 0.036gL" NaMoO, 2H,0 0.39¢g
Acido citrico 0.006 gL’ CuS0s 5H20 0.079 g
Citrato de amonio férrico 0.006gL" Co(NOs3); 6H;0 49.4 mg
Na,CO, 0.02glL" Agua destilada 1.0L
Metales traza A5+Co 1 mL
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Determinacion de pH:

Para determinar el pH de las muestras, se utiliza un potencibmetro portatil,
previamente calibrado. El cual se sumerge en la muestra y se espera a que la
lectura se estabilice. Tomando cada lectura al momento de retirar muestra del

fotobiorreactor.

Cuantificacion de la biomasa:

Se realiz6 con el método gravimétrico donde se utiliz6 una membrana con
diametro de poro de 0.8 um, se colocé la membrana en una termobalanza (fig.
3) para llevarla a peso constante. Después se colocdé en un desecador y
finalmente se tomo el peso final de dicha membrana. Se colocé la membrana en
el sistema de filtracibn al vacio y se vacié la muestra liquida de cultivo
microalgal, después de unos minutos se drend totalmente el sobrenadante.
Para finalizar el proceso se colocé la membrana que contenia la biomasa en

una estufa de secado y por diferencia de peso se obtuvo el peso seco.

Fig. 3. Termobalanza
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Curva estandar de nitratos:
Solucion madre de 1.5 g/L de NaNOs. Para 50 ml se usaron 0.075 g.
De la solucién madre se realiza una disolucion 1:50. Con la disolucién previa se

hicieron las siguientes disoluciones

Tabla 2. Disoluciones para la curva estandar

Concentracion Solucién 1:50 Agua MQ
Blanco 0o ml 10 ml
0.006 g/L 2 mi 8 ml
0.012 g/L 4 ml 6 ml
0.018 g/L 6 ml 4 ml
0.024 g/L 8 ml 2ml
0.03 g/L 10 ml 0 ml

De las disoluciones anteriores se tomaron 2 mL y se adicioné 1 mL de HCI 1N,
agitando ligeramente. Se realiz6 lectura de absorbancias en celda de cuarzo a
220 nm en espectrofotdmetro. Los resultados fueron graficados.

Determinacion de nitratos:

Se hizo una disolucion 1:50 con 200 pL de muestra (previamente filtrada) en
9800 uL de agua Mili-Q. Se tomaron 2 mL de la solucién y se adicion6 1 mL de
HCI 1N, agitandose inmediatamente.

Por dltimo, se realiz0 lectura de la absorbancia de las muestras en el

espectrofotometro en una celda de cuarzo a 220 nm.
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Extraccion de proteinas:

Para la extraccion de proteinas a partir del cultivo de microalgas:

Se utiliz6 1 mL de medio de cultivo con una concentracién conocida de biomasa
la cual se coloco en tubos para centrifuga. Se centrifugé a 14000 rpm por 5 min,
posteriormente se desecho el sobrenadante. Al pellet se adicionaron 2 mL de
NaOH (0.2 N) y se agito mediante vortex.

Después la muestra se calenté en bafio maria a 100°C durante 20 minutos.
Para terminarse centrifugaron a 14000 rpm durante 5 minutos.

Fig. 4. Extraccion de proteinas
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RESULTADOS

En la grafica 1 se muestra la linealidad hasta valores de absorbancia iguales a
0.5 este valor corresponde a una concentracion igual a 0.03 g/L, el coeficiente

de correlacién de la curva considerando estos cinco puntos es igual a 0.9965.

Nitratos
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R?=0.9965
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Grafica 1. Curva estandar de nitratos

En la gréfica 2, se observa el comportamiento en los valores obtenidos de
nitrato presente en el medio de cultivo en el fotobiorreactor al que se le
suministro 5% de CO:2y al que solo se mantuvo con aire. Existe una remocion
mayor en el fotobiorreactor con suministro de CO2 a lo largo del periodo de
tiempo. Esto se debe a que los compuestos nitrogenados son nutrientes
esenciales en la formacién de proteinas y por tanto de la biomasa, lo que
significa mayor crecimiento de las microalgas. En ausencia de CO2 se muestra

una remocioén menor.
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Grafica 2. Comportamiento de nitratos en un fotobiorreactor con suministro de aire y un
fotobiorreactor con suministro de COz en un periodo de 120 horas.
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En la grafica 3, se muestra el comportamiento del pH en un periodo de 140
horas, se evidencia que hay un mayor control en el fotobiorreactor con
suministro de CO2 (FBR2) esto se debe a que las microalgas alimentadas
Gnicamente con el CO2 presente en el aire, estan limitadas por su disponibilidad;
y siendo un pH de 8 el valor 6ptimo para el crecimiento al suministrar CO2 se
obtiene la estabilizacion o control requerido. Mientras que en ausencia de CO2
el pH se encuentra en valores elevados (alcalinos) por lo que bajo esta
condicion se puede presentar un descenso en la productividad, que no solo
afecta el crecimiento microalgal, sino también la capacidad de remover el

nitrogeno y captura de CO:a.
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Grafica 3. Comportamiento del pH en un fotobiorreactor con suministro de aire y un fotobiorreactor

con suministro de CO2z en un periodo de 140 horas.
En la gréfica 4, se puede observar una mayor generacion de biomasa en
presencia de CO2 en comparacion del fotobiorreactor con suministro de aire
Gnicamente, esto se debe a que el CO:2 es un factor que aumenta la
productividad de las microalgas, por lo que al tener disponible al CO2 se

observa mayor crecimiento en menor tiempo.
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Grafica 4. Comportamiento de la concentracion de biomasa en un fotobiorreactor con suministro de

aire y un fotobiorreactor con suministro de CO2 en un periodo de 120 horas.
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CONCLUSION

Considerando el potencial de las microalgas en la biorremediacion, mas los
multiples usos que tiene su biomasa, se sugiere que su cultivo es
ambientalmente atractivo. Por los resultados obtenidos en este trabajo se
demuestra que para la captura del CO2 en zonas con altas concentraciones de
este contaminante, es un tratamiento con gran potencial para el abatimiento de
la contingencia ambiental sobre todo en zonas industrializadas.

Por lo tanto, se cumplié con el objetivo general el cual fue adquirir conocimiento
al poder participar en actividades de laboratorio en el proyecto “Efecto de la
concentracion de CO:2 sobre el crecimiento de la microalga Chlorella
sorokiniana® como una alternativa sustentable para disminuir las
concentraciones de CO:2 con la microalga, permitiendo comprender la
importancia de realizar este tipo de investigaciones dada la problematica

ambiental en la que se encuentra el planeta
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