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RESUMEN

La investigacion evalua la captacion de CO: industrial y la produccion de
biohidrogeno de un sistema de cultivo de microalgas por medio de condiciones
controladas en laboratorio para el establecimiento de un modelo escalable a nivel
industrial. Se fundamenta en el potencial biotecnoldégico de las microalgas como
organismos fotosintéticos capaces de fijar carbono y generar biocombustibles de
tercera generacién. El estudio experimental se desarroll6 bajo condiciones
controladas de laboratorio a través del cultivo de Nannochloropsis sp., Chlorella sp.
y Dunaliella salina en fotobiorreactores, comparando tratamientos con aireacion y
con dosificacion de CO2. Se determinaron indicadores de tasas de captacion de
diéxido de carbono, la produccién de biohidrégeno y su relacién, aplicando analisis
estadisticos descriptivos e inferenciales; analisis de costo- beneficio para estimar
la viabilidad del sistema. Los resultados mostraron un incremento considerable en
la captacion de CO2y en la produccion de biohidrogeno en los tratamientos con
suministro de COz2, observandose diferencias estadisticamente significativas entre
condiciones experimentales. Se concluye que el sistema de cultivo microalgal
presenta viabilidad a escala de laboratorio, con potencial de escalabilidad industrial
teniendo en cuenta factores como la optimizacion del disefio y del sistema,
constituyéndose en una alternativa prometedora para la mitigacion de emisiones y
la generacion de energia limpia.

Palabras clave: biohidrégeno, captura de CO», escalabilidad industrial, fotobiorreactores,
microalgas
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ABSTRACT

This study evaluates industrial CO2 capture and biohydrogen production using a
microalgae cultivation system under controlled laboratory conditions, with the aim
of developing a model with potential for industrial-scale application. The research is
based on the biotechnological potential of microalgae as photosynthetic organisms
capable of carbon fixation and the production of third-generation biofuels.

The experimental phase was conducted through the cultivation of Nannochloropsis
sp., Dunaliella salina, and Chlorella sp. in photobioreactors, comparing treatments
with air aeration and with direct CO2 supplementation. Indicators related to carbon
dioxide capture rates and biohydrogen production, as well as their relationship, were
determined using descriptive and inferential statistical analyses. In addition, a cost—
benefit assessment was performed to estimate the feasibility of the proposed
system.

The results showed a considerable increase in both CO2 capture and biohydrogen
production in treatments supplied with COz2, with statistically significant differences
observed between experimental conditions. These findings indicate that the
microalgal cultivation system is feasible at the laboratory scale and demonstrates
potential for industrial scalability, particularly when factors such as system design
and operational optimization are considered.

Overall, this approach represents a promising strategy for reducing carbon
emissions while simultaneously generating clean energy.

Keywords: biohydrogen, CO:2 capture, industrial scalability, photobioreactors,
microalgae.
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes del problema

El calentamiento global, causado principalmente por la carga de gases de
efecto invernadero (GEI) como el dioxido de carbono (CO2) representa uno de los
mayores desafios ambientales de la actualidad. De acuerdo al Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, (2024), las actividades
antropogénicas, como la quema de combustibles fosiles y procesos industriales,
han incrementado los niveles de CO:2 en la atmosfera a niveles alarmantes, lo que
acelera el calentamiento global y afecta gravemente a los ecosistemas.

En la actualidad una de las formas indagadas para la captura de CO:2 es la
utilizacion de microorganismos fotosintéticos que posteriormente lo transforma en
materia organica. Este proceso natural durante siglos ha logrado tener las
concentraciones de diéxido de carbono adecuadas para la produccion de vida en
el planeta. Teniendo en cuenta el potencial de las microalgas, los cientificos
estudian diferentes tipos de algas y microorganismos fotosintéticos para reducir el
nivel de diéxido de carbono en la atmésfera, desde la fuente que lo emite o el aire
(Castillo, 2020).

Segun Dumur, Filalli, Lopez, Pareau y Tebbani (2020), en paises
desarrollados la captura de carbono mediante organismos fotosintéticos es una
opcidn factible para aminorar la contaminacién ocasionada por los gases de efecto
invernadero. Este mecanismo permite extraer el CO2 emitido por chimeneas
industriales y almacenarlo en diversos sumideros, como suelos, bosques o
biomasa, a través de procesos biolégicos como la fotosintesis. Las microalgas,
organismos unicelulares eucaribticos, destacan por realizar fotosintesis
ficorremediacion, eliminando o transformando contaminantes presentes en medios
liquidos y gaseosos.

Paises de América Latina y el Caribe, como México, Argentina, Chile,
Ecuador y Brasil, se encuentran localizados en zonas con radiacion solar idonea
para la cosecha de microalgas y poseen un potencial fundamental para
posicionarse, como productores de biocombustibles (Monteiro, 2010).

Segun un estudio realizado en Colombia por Castiblanco y Sandoval, (2022),

el desarrollo del biohidrogeno como fuente de energia alternativa ha tenido grandes



beneficios econdmicos y ambientales. Se puede obtener a raiz de varios
microorganismos, incluidas las microalgas verdes. Existen limitantes a nivel técnico
y economico que dificultan la aplicacion del biohidrogeno a un grado industrial, el
avance en ingenieria y el disefio de biorreactores ofrecen un panorama positivo
para la mejora de los procesos de produccion de biohidrégeno en el futuro.

En Ecuador, se han desarrollado investigaciones orientadas a la produccion
de biocombustibles a base de microalgas. Entre ellas, destaca el proyecto “Estudio
de captura de carbono para la produccién de biocombustibles a partir de biomasa
microalgal, Chlorella sp., empleando fotobiorreactores”, cuyo objetivo es evaluar la
capacidad de fijacion de CO: para la generacion de combustibles de tercera
generacion mediante el cultivo de Chlorella sp. en fotobiorreactores a escala piloto.

Esta iniciativa, patrocinada por la Agencia Espafiola de Cooperacion
Internacional para el Desarrollo y respaldada por el Laboratorio Nacional de
Energias Renovables de EE. UU., también ha analizado la biomasa microalgal de
la laguna Limoncocha como materia prima, identificando al consorcio Chlorella/
Monoraphidium contortum sp. como el de mayor contenido lipidico y mejor
rendimiento en la obtencidbn de biocombustibles (Instituto de Investigacion
Geoldgico y Energético, 2022).

Aunque estos avances han generado informacién relevante sobre la captura
de carbono y la produccion de biodiésel, la obtencién de biohidrogeno a partir de
microalgas, sigue siendo un campo poco desarrollado en el pais. Considerando la
disponibilidad de cepas nativas adaptadas a las condiciones locales y la necesidad
de alternativas energéticas sostenibles que mitiguen el impacto ambiental de los
combustibles fosiles, se hace necesario impulsar investigaciones que integren la
captura biolégica de CO:z con la produccién de biohidrogeno, impulsando asi a la

diversificacion de la matriz energética y a los compromisos climaticos nacionales.
1.2 Planteamiento y formulacion del problema
1.2.1 Planteamiento del problema

El sistema energético global debe avanzar hacia una transformacion
completa que permita su descarbonizacion, con el objetivo de disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero y aportar a la mitigacion del cambio

climatico. Aunque los combustibles fosiles tradicionales han sido una fuente clave



para satisfacer la creciente demanda mundial de energia primaria, su consumo no
resulta sostenible por la rapida acumulacion de gases de efecto invernadero en la
atmoésfera, la cual ha excedido el limite “peligrosamente alto” de 450 ppm de COa.

Esta situacion plantea numerosos retos ambientales, entre ellos el
calentamiento global, pérdida de diversidad de flora y fauna, retroceso de los
glaciares y aumento del nivel del mar, etc. Los biocombustibles, como el bioetanol,
biodiésel o biohidrégeno, obtenidos por medio de materias primas renovables, se
consideran la sustitucion de combustibles no renovables (Castiblanco y Sandoval,
2022).

En Ecuador, aun cuando es un pais exportador de petroleo, tiene una fuerte
dependencia en la importaciébn de derivados. Se estima que las reservas de
petréleo podrian agotarse hacia el afio 2035, lo que agrava la vulnerabilidad
energética del pais (Cullispuma, 2021). Aungue el 85 % de la generacion eléctrica
nacional proviene de energias renovables, principalmente hidroeléctrica (Gracia,
2021), la investigacion y el desarrollo de biocombustibles, y particularmente del
biohidrégeno, se encuentran rezagados.

Asimismo, dentro del pais se distinguen diferentes areas que contribuyen
con grandes emisiones de diéxido de carbono, particularmente el sector industrial,
especificamente la produccion cementera generando grandes emisiones del
mismo; y ademas es responsable hasta del 8% de las emisiones globales de los
gases de efecto invernadero (Sax, 2024).

Esta falta de estudios sobre el biohidrégeno en el contexto ecuatoriano limita
la posibilidad de disefar politicas publicas, atraer inversiones y promover proyectos
piloto que diversifiquen la matriz energética. La transicidbn hacia energias mas
limpias no solo es una necesidad por la reduccion de emisiones, sino también por
la seguridad energética, la soberania y la resiliencia ante la crisis climatica y la
volatilidad de los mercados internacionales (Pascual y Sanz, 2020).

Se entiende que la ausencia de desarrollo en biohidrogeno representa una
oportunidad desaprovechada para Ecuador, su implementacion podria colaborar
con la mitigacion del cambio climético, a la generacién de empleo, al avance
tecnoldgico y a una mayor independencia energética. Por ello, es prioritario evaluar
su viabilidad técnica, econdmica y ambiental considerando los recursos y

condiciones propias del pais.



1.3 Justificacion de la investigacion

En el marco del esfuerzo global por mitigar el cambio climéatico, la busqueda
de alternativas energéticas sostenibles se ha convertido en una prioridad. Los
biocombustibles de tercera generacién, como el biohidrégeno producido por
microalgas, representan una solucion innovadora que combina la reduccion de
emisiones de CO:2 con el aprovechamiento de fuentes renovables. Este estudio
busca evaluar el potencial de las microalgas Nannochloropsis sp., Chlorella sp. y
Dunaliella salina para capturar didoxido de carbono y producir biohidrégeno en
condiciones controladas de laboratorio, con el objetivo de desarrollar un modelo
escalable a nivel industrial.

Estas microalgas poseen caracteristicas complementarias que las
convierten en candidatas ideales: Nannochloropsis sp., rica en lipidos, es
prometedora para la produccion de biodiésel, lo que diversifica el sistema y
maximiza su rentabilidad; Chlorella sp. sobresale por su potencial de producir
biohidrégeno a través del metabolismo heterotrofico, ofreciendo una solucion
directa para generar energia limpia; mientras que Dunaliella salina, se adaptada a
ambientes extremos de temperatura y salinidad, reduce los costos operativos al no
requerir recursos como agua dulce o fertilizantes adicionales.

Es fundamental desarrollar procesos industriales que sean sostenibles y
renovables, considerando que representan uno de los mayores retos globales que
enfrenta la humanidad. Los métodos de produccién convencionales resultan
insostenibles debido a su dependencia de materias primas no renovables, ademas
de generar elevadas emisiones de gases de efecto invernadero, flujos secundarios
toxicos y desechos que impactan negativamente en el medio ambiente (Pakshirajan
y Shinharoy, 2020). La adopcién de un enfoque de captura biolégica de carbono
utilizando microalgas ayuda a reducir la huella de carbono y a generar bioenergia,
posicionandose como una alternativa neutra en emisiones de CO: frente a los
combustibles fosiles (Anumudu, Miri y Onyeaka, 2021).

Los biocombustibles se dividen en tres tipos principales: los de primera
generacion, basados en cultivos alimentarios y oleaginosos a través de procesos
mecanicos, quimicos y bioldgicos; combustibles de segunda generacion, dados por
cultivos lignocelulésicos no comestibles, desechos organicos y residuos que sean

ricos en carbohidratos con el uso de microorganismos; y los de tercera generacion,



derivados de microalgas por la conversion de energia solar en energia quimica
gracias a la fotosintesis; incluyendo el biodiésel, y el biohidrégeno, que ha surgido
como una alternativa reciente (Castiblanco y Sandoval, 2022).

El biohidrogeno presenta varias ventajas frente a los combustibles
convencionales, como una eficiencia de conversion, reciclabilidad, naturaleza no
contaminante y la capacidad de generar grandes cantidades de energia. Ademas,
puede ser empleado en motores de combustion interna o en pilas de combustible
para produccién de electricidad. Las microalgas, presentan un gran alcance de
acumulacion de lipidos y su eficacia fotosintética, con una conversion del 3% al 8%
de la energia solar en biomasa, en comparacion con el 0,5% observado en las
plantas terrestres. También pueden ser utilizadas como materia prima para la
fabricacion de biocombustibles (Castiblanco y Sandoval, 2022).

Las microalgas tienen ventajas, frente a otros cultivos. Crecen 5 a 10 veces
mas rapido que las plantas terrestres y pueden ser cultivadas en areas no agricolas,
incluso en aguas residuales ricas en nutrientes, sin competir por agua dulce.
Ademas, predominan por su capacidad para capturar CO2 atmosférico. Por estas
razones, tienen un gran potencial tanto para la produccion de biohidrégeno como
para el desarrollo de sistemas eficientes de captura de carbono. Sin embargo, entre
sus limitaciones destacan las bajas tasas de produccion, la baja eficiencia en la
conversion del sustrato y la acumulacion de metabolitos intermedios ricos en &cidos
generados durante el proceso acidogénico (Castiblanco y Sandoval, 2022).

Las actividades econdémicas del pais que mantienen un alto impacto
ambiental incluyen el area de la salud, industria manufacturera y explotacion de
minas y canteras, con porcentajes de impacto de 58,6%, 52,9% y 51,9%,
correspondientemente (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2020). Estas
actividades generan elevadas emanaciones de gases de efecto invernadero,
sumando al deterioro ambiental y al cambio climatico.

Nacionalmente, las emisiones de gases de efecto invernadero, provienen
principalmente del diéxido de carbono (CO2z), metano (CHa4) y 6xido nitroso (N20),
los cuales se contabilizan en su equivalente de CO2 para medir el impacto total.
Ademas, evolucién de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero en el pais
presenta una tendencia preocupante, especialmente en relacion con el dioxido de

carbono (Ministerio de Energias y Minas, 2023).



Entre los sectores de mayor contribucion destacan el transporte, el
manufacturero y el industrial, debido a sus procesos intensivos en energia (Guillén
y Ledn, 2020). Por otro lado, la explotacién minera y de canteras también presenta
emisiones directas por el uso de maquinaria y explosivos, y con emisiones
indirectas debido a la deforestacion y alteracion de ecosistemas. Estos sectores,
por su magnitud y relevancia en la economia, constituyen un punto critico para
implementar tecnologias sostenibles de mitigacion, como los sistemas de captura
de CO2 mediante microalgas, que no solo reducen las emisiones, Sino que generan
subproductos valiosos como lipidos y biohidrégeno, uatiles en la transicion
energeética.

Por lo tanto, se emularan las condiciones del sector industrial, para evaluar
como la captacion de diéxido de carbono y produccién de biohidrogeno pueden ser
viables para el area.

Esta investigacion no solo aporta al avance tedrico-cientifico al identificar las
condiciones Optimas de cultivo de microalgas para maximizar la productividad y
eficiencia de conversién de CO2, superando limitaciones como las bajas tasas de
produccion, sino que también ofrece un modelo practico, sostenible y escalable.

Por consiguiente, favorece al desarrollo sostenible de Ecuador, la mitigacion
del cambio climatico y la transicion hacia una matriz energética mas limpia,

alineadndose con los compromisos globales de descarbonizacion.
1.4 Delimitacién de la investigacion

e Espacio: La investigacion se llevé a cabo en los laboratorios de
microbiologia de la Universidad Agraria del Ecuador, donde se realizaron los
experimentos en condiciones controladas para evaluar el potencial de las
microalgas seleccionadas en la captura de CO:2 y la produccién de biohidrégeno.

e Tiempo: 6 meses es el periodo de tiempo que tomo el desarrollo del trabajo,
desde el mes de septiembre del 2025, hasta febrero del 2026.

e Poblacion: Dirigido a la comunidad cientifica, las industrias con altas
emisiones de CO:2 en Ecuador y organismos gubernamentales interesados en
fomentar alternativas sostenibles para la transiciébn energética y la mitigacién del

cambio climatico.
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1.5 Formulacion del problema

¢, Como establecer un modelo escalable a nivel industrial basado en la
captacion de dioxido de carbono y produccion de biohidrégeno utilizando un

sistema de cultivo de microalgas bajo condiciones controladas de laboratorio?
1.6 Objetivo general

Evaluar la captacién de CO:z industrial y la produccién de biohidrogeno de un
sistema de cultivo de microalgas por medio de condiciones controladas en

laboratorio para el establecimiento de un modelo escalable a nivel industrial.
1.7 Objetivos especificos

e Determinar las tasas de captacion de CO:z del cultivo, con la adicion de
concentraciones de COz, por medio de analisis de laboratorio.

e Identificar la eficiencia de la produccion de biohidrégeno a partir del cultivo,
por medio del andlisis de la relacién entre la captaciéon de CO: y la cantidad de
biohidrégeno generado.

e Estimar la viabilidad del sistema de cultivo de microalgas para el
establecimiento de un modelo escalable a nivel industrial, mediante andlisis de

costo y beneficio.



1.8 Hipdtesis o idea a defender

El cultivo de las microalgas Chlorella sp., Nannochloropsis sp. y Dunaliella
salina mediante inyeccion de CO:2 en condiciones controladas permite una eficiente
captacion de dioxido de carbono y una produccion medible de biohidrégeno,
constituyendo una alternativa viable para mitigar emisiones industriales y generar

energia limpia.



2. MARCO TEORICO
2.1 Estado del arte

El cambio climatico se asocia principalmente con la emision de gases de
efecto invernadero (GEIl) derivados de la combustion de combustibles no
renovables. Por ello, es necesario adoptar fuentes de energia alternativas para
controlar estas emisiones. Los Objetivos de Desarrollo Sostenible y los
compromisos de cero emisiones netas de las Naciones Unidas también instan a las
naciones a adoptar fuentes de energia sostenibles alternativas (Castro, Forster,
Gustavo, Mudhoo y Ziero, 2021).

El panorama energético actual se encuentra dominado en gran proporcion
por los combustibles fésiles, como: gas natural, petréleo y carbon, que incrementan
considerablemente el calentamiento global y la contaminacién atmosférica debido
a sus recursos limitados. Debido la creciente demanda energética, es importante
explorar alternativas sostenibles que satisfagan estas necesidades sin destruir el
medio ambiente. La industria de la biomasa, que incluye aguas residuales y materia
organica, se esta convirtiendo en diversos biocombustibles, en particular el
biohidrégeno. La produccion de biohidrégeno a partir de algas brinda diversas
ventajas, como un alto rendimiento de biomasa, un rapido desarrollo y una minima
necesidad de terreno. Ademas, la integracion de la creacion de biohidrogeno a
partir de algas con otras técnicas de energia renovable, como la captura de carbono
y el tratamiento de aguas residuales, resulta prometedora. Sin embargo, es
necesario resolver varios desafios para establecer una produccion sostenida de
biohidrogeno a partir de algas. Dentro de los desafios se sitta que la dificultad para
producir hidrégeno a partir de microalgas, se atribuye a su bajo rendimiento; a los
costos involucrados en el cultivo y la cosecha de microalgas; y la falta de procesos
estandarizados para la generacion del mismo (Aravind, Baskaran, Kean, Kishore,
Rathi y Sheng, 2024).

Segun Al-Tohamy, Elsamahy, Jiao, Kornaros, Manthos, Pispas y Tsigkou
(2024), en una indagacion que lleva por titulo Avances recientes en la produccion
sostenible de hidrégeno a partir de microalgas: mecanismos, desafios y
perspectivas futuras; realizada en China, menciona que a nivel internacional, se ha

incrementado la conciencia sobre el potencial del hidréogeno como portador
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energético intermedio, tanto para el almacenamiento y transporte de energia
renovable como para su uso como combustible en celdas de combustible, las
cuales se caracterizan por generar minimas emisiones contaminantes. Pese a este
interés, la comercializacién del cultivo de microalgas con fines de produccion de
biohidrégeno sigue siendo limitada. Esta situacion se atribuye principalmente a las
restricciones asociadas al consumo energético y a la rentabilidad econdmica,
derivadas de elementos tecnolégicos aun en proceso de optimizacion,
especialmente en lo referente a la eficiencia en la generacion de biomasa. El
biohidrégeno ha sido identificado como un biocombustible prometedor, dada que
sirve para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero en sectores clave
como el energético y el del transporte, asi como para reducir la dependencia de
fuentes fésiles. Varias investigaciones han enfocado sus esfuerzos en analizar los
avances tecnologicos recientes relacionados con cultivos experimentales y etapas
posteriores al cultivo, con el objetivo de asegurar una produccion sostenible de
biohidrégeno a partir de microalgas. Aunque aun se desconoce con claridad el
papel que desempefiard el biohidrogeno en una futura economia basada en
hidrogeno, se reconoce gque su implementacidon como recurso energético sostenible
podria generar impactos econdémicos relevantes, siempre y cuando se logren
superar los desafios cientificos y tecnoldgicos existentes.

Asi también en otro estudio realizado en China, por Alanazi, Ardo, Al-
Zahrani, Cheng, Chi-Wei, Hossain y Yi-Ming (2023), se considera la produccién de
hidrogeno a partir de microalgas, como una alternativa con alto potencial de
sostenibilidad y rentabilidad, aunque la parte econémica esta influenciada por
diversos motivos que incluyen los costos de cultivo, cosecha y procesamiento, asi
como el rendimiento global del proceso de produccion de biohidrégeno. Estos
costos pueden variar en funcion de la ubicacién, el método de cultivo y la especie
de microalga utilizada; por ejemplo, si bien los sistemas de estanques abiertos
requieren una inversion inicial menor que los fotobiorreactores cerrados, presentan
una eficiencia reducida y mayor vulnerabilidad a la contaminacion (Jalalah,
Jingyuan, Xiaogang y Zheng, 2022).

Una estrategia para reducir los gastos operativos es el uso de efluentes u
otras fuentes de nutrientes de bajo costo, lo que también genera beneficios
ambientales. Aun asi, las etapas de refinado y cosecha siguen siendo altamente

demandantes en términos energéticos y econdmicos. El disefio del biorreactor y la
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configuracion del proceso productivo tienen un impacto directo en los costos,
estimandose que la construccidén de un sistema de 10 centimetros de profundidad
y 110.000 metros cuadrados de superficie requiere una inversion considerable para
alcanzar una produccion diaria de biohidrogeno, a lo que se suman altos gastos de
mano de obra debido a la gran extension del cultivo (Kannan y Sathyaprakasan,
2015). Para alcanzar una produccién comercial a gran escala que sea competitiva,
es fundamental combinar una evaluacion econémica con criterios ambientales.

En Espafia, se han realizado propuestas de viabilidad técnica-econémica
para plantas de produccion de microalgas con fines de valoracion energética, donde
se manifiesta que el cultivo de algas a gran escala presenta algunas ventajas e
intereses; estando entre ellos: las elevadas tasas de crecimiento, la superficie o
volumen, la gran densidad de crecimiento bajo condiciones semicontroladas en los
fotobiorreactores, obtencién de productos de gran valor (Valera, 2018).

En indagaciones realizadas en México, se ha evaluado el efecto del dioxido
de carbono, en el crecimiento de microalgas en condiciones de fotobiorreactores,
teniendo como resultado que el aporte de COz2, en el medio de cultivo de las cepas
de microalgas, producen un incremento en la concentracion celular en comparacion
con tratamientos de control suministrados con aire, considerando asi que las
microalgas, favorecen la biofijacién del didxido de carbono (Hinojosa, 2012).

En un estudio realizado en Colombia por los autores Castiblanco y Sandoval
(2022), titulado “Revisién del potencial de obtencién de biohidrégeno a partir de
microalgas en Colombia”, indicaron que el biohidrégeno se ha consolidado como
un vector energético prometedor dentro del mercado de energias sostenibles,
debido a su versatilidad de uso y al hecho de que su combustion Gnicamente genera
agua como subproducto. Su obtencién puede realizarse a partir de diversos
microorganismos, incluyendo microalgas verdes, quienes tienen un alto
rendimiento fotosintético y potencial de captar didxido de carbono.

Cabe mencionar que los factores que favorecen el crecimiento microalgal no
necesariamente coinciden con aquellos que mejoran la produccion de hidrégeno,
por lo que el proceso debe abordarse de manera integral. Para potenciar su
eficiencia, se deben considerar tres aspectos fundamentales: la eleccién de cepas
0 consorcios microbianos, la tolerancia frente condiciones variables, el disefio
correcto del fotobiorreactor, y los mecanismos eficaces para la recoleccion del

hidrogeno generado. A pesar de su potencial, el desarrollo del biohidrogeno a
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escala industrial aun enfrenta barreras a nivel técnico y econdmico. Por el contrario,
los avances recientes en ingenieria biotecnoldgica y en el disefio de biorreactores
ofrecen perspectivas alentadoras para su implementacion futura a mayor escala.
(Castiblanco y Sandoval, 2022).

Complementariamente, en un estudio también realizado en Colombia, de
acuerdo a Ararat, Sanclemente y Vergara (2023), en su articulo de investigacion
“Biofijacion de CO2zpor dos especies de microalgas cultivadas en fotobiorreactores”,
manifiestan que diferentes indagaciones han comprobado que el suministro de una
fuente adicional de CO:z en cultivos de microalgas tiene un efecto positivo sobre la
productividad de biomasa, en comparacion con cultivos expuestos Unicamente a
aire atmosférico. Sin embargo, la posibilidad de asimilacién de CO: varia entre
especies, y concentraciones excesivamente altas pueden generar efectos
inhibitorios en el crecimiento celular.

A nivel nacional, en el libro Optimizacién de los procesos de extraccion de
biomasa sélida para uso energético, Alvarez y Mercado, (2022), describen que, en
el ambito del aprovechamiento biotecnoldgico, se han desarrollado investigaciones
focalizadas en el cultivo de cepas microalgales con potencial industrial, en las
cuales se han evaluado variables fisicoquimicas como el pH, temperatura,
intensidad luminica, fotoperiodo y disponibilidad de nutrientes. Estos ensayos
experimentales han permitido establecer las condiciones propicias de crecimiento
para maximizar la productividad de biomasa, mejorar la cinética del cultivo y
potenciar los costos operativos en sistemas controlados.

Segudn un informe realizado en el afio 2019 por la Administracion de
Informacion Energética (EIA), la produccion de hidrégeno a partir de fuentes de
energia renovables es actualmente mas cara que la de los métodos convencionales
basados en gas natural o carbon. Esta diferencia de coste ha sido uno de los
principales aspectos que han afectado la competitividad del hidrégeno renovable,
incluyendo nuevos procesos basados en sistemas bioldégicos como el uso de
microalgas. Por el contrario, los métodos de produccion tradicionales, establecidos
y basados en la infraestructura existente, presentan costes relativamente mas
bajos, lo que ha servido para su predominio en la matriz energética actual (Garcia,
2021).
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2.2 Bases cientificas y tedricas de la tematica
2.2.1 Microalgas

Se llaman microalgas a una cantidad grande de especies que constituyen al
fitoplancton y comprende desde organismos autotrofos hasta microflagelados y
microciliados auxoétrofos (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura

y la Alimentacion, 1989).
2.2.1.1. Fases de crecimiento de las microalgas.

De acuerdo a los autores Fogg y Thake, (1987), del libro Cultivos de algas y
ecologia del fitoplancton; describen como es el crecimiento de las poblaciones de
microalgas, manifestando que se desarrollan generalmente en un ciclo que
comprende entre tres y cinco fases, las cuales estan relacionadas con el estado
nutricional y fisiolégico de las células. La duracion de cada etapa puede variar
notablemente, siendo mas corta, mas prolongada o incluso dificil de distinguir,
segun factores como la temperatura, la intensidad y calidad de la luz, la
composicién del medio de cultivo, el tamafio del in6culo y la condicion fisioldgica
del alga.

La primera es la fase de induccién o retraso del crecimiento, donde las
células comienzan a adaptarse al nuevo medio de cultivo, absorbiendo nutrientes y
realizando ajustes bioquimicos necesarios para su futura division. Durante este
periodo no se observa un aumento en el nimero de células.

La fase exponencial, esta caracterizada por un ritmo acelerado y constante
de reproduccién celular, lo que provoca un crecimiento exponencial de la poblacion.
En esta etapa es ideal cosechar las células para utilizarlas como inéculos en otros
cultivos, visto que mantienen la mayor tasa de division y ofrecen un rendimiento
apto. Posteriormente ocurre la fase de declinacion relativa del crecimiento, en la
gue la poblacién continla aumentando, pero con una tasa cada vez menor. Esto se
debe a causas como la disminucién de nutrientes, alteraciones del pH, menor
disponibilidad de luz o la acumulacion de metabolitos toxicos que generan
autoinhibicién. Luego se alcanza la fase estacionaria, donde el nimero total de
células se mantiene practicamente constante porque la tasa de crecimiento se

equilibra con la tasa de mortalidad celular.
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Por ultimo, se llega a la fase de muerte, caracterizada por una reduccion progresiva
de las células. En esta etapa, las condiciones del cultivo se vuelven desfavorables,
con un aumento de bacterias, hongos y acumulacion de restos celulares que

aceleran el colapso del cultivo (Fogg y Thake, 1987).
2.2.1.1.1. Crecimiento y conteo celular de microalgas.

El crecimiento de los cultivos de microalgas es expresado como el
incremento del numero de células por mililitro. El conteo de células es un método
utilizado para identificar y estudiar el crecimiento de una cepa, se utilizan técnicas
como el hemocitometro o también conocido como camara de Neubauer (Cognita
Conecta, 2023).

2.2.1.1.2. CAmara de Neubauer.

Dispositivo de vidrio que posibilita contar las células en un area determinada,
proporciona datos precisos sobre el nimero de células presentes en una muestra
(Cognita Conecta, 2023).

2.2.1.2. Chlorella sp.

Es una microalga que pertenece a la familia Chlorellaceae y al phylum
Chlorophyta, son células circulares que cuentan con una pequefia hendidura en el

centro y su tamafio varia entre 2 y 10 micras (Ayala, Colina, Martinez y Vera, 2007).
2.2.1.3 Nannochloropsis sp.

Se trata de un alga unicelular perteneciente a la clase Eustigmatophyceae,
que se encuentra tanto en ambientes marinos como en aguas continentales.
Presenta una forma esférica, aunque en ocasiones ligeramente ovoide, con un
diametro celular que varia entre 2 y 5 micrémetros. Sus principales pigmentos son
la clorofila a y la violaxantina. La pared celular esta formada por dos componentes:
uno fibrilar y otro amorfo. El componente fibrilar esta constituido principalmente por
celulosa, mientras que el amorfo corresponde a una combinacién de polisacaridos,
proteinas y lipidos (Hibberd, 2023).
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2.2.1.4. Dunaliella salina.

Es una microalga perteneciente al grupo de las cloroficeas que presenta un
ciclo de vida complejo, caracterizado por la alternancia entre fases de reproduccion
vegetativa y sexual. Tiene la capacidad de sintetizar y acumular diversos
compuestos bioactivos, como clorofila, acidos grasos poliinsaturados, luteina y
zeaxantina, los cuales se distinguen por su alta eficacia como antioxidantes y
pueden encontrarse en grandes cantidades (Caetano, Correa, Gorgich, Morais y
Mata, 2020).

2.2.1.5. Macro, micronutrientes, metales traza y vitaminas.

Segun Barsanti y Gualtieri, (2006) manifiestan que: “los macro y
micronutrientes son requeridos por las microalgas en cantidades de miligramos por
litro o microgramos por litro en el medio de cultivo. Tienen especial importancia en
el adecuado funcionamiento de las células”.

Se requieren muchos metales en bajas concentraciones para el crecimiento
de las microalgas. Las recetas mas comunes incluyen hierro, molibdeno, zinc,
cobalto y manganeso. Se pueden incluir otros metales segun la receta. Las
soluciones de metales trazan se suelen preparar con EDTA, que fija los metales
disueltos para evitar que precipiten, se incorporan también vitaminas en el medio

de cultivo que brinda un adecuado crecimiento celular (Industrial Plankton, 2023).
2.2.1.6. Proceso fotosintético en microalgas.

La mayor parte de las microalgas son fotoautétrofas, usan energia solar,
CO2, agua para la produccién de compuestos organicos a través de la fotosintesis
oxigénica. Estos microorganismos mantienen una productividad fotosintética 10
veces mayor que las plantas terrestres y presentan tasas elevadas de crecimiento
y tolerancia a ambientes extremos (Campo y Segura, 2022).

Al ser organismos fotosintéticos, las microalgas estan especialmente
adaptadas para captar el CO2z presente en el ambiente. Su cultivo permite remover
este gas de efecto invernadero y almacenarlo en forma de biomasa (Zhu, Long y
Ort, 2008).
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2.2.1.7. Biocombustibles de tercera generacion.

Los biocombustibles de tercera generacion se originan por la biomasa tanto
de microalgas como cianobacterias. Mismas que se pueden usar para dar paso de
manera natural a alcoholes y lipidos y transformar en biodiésel o cualquier otro
combustible alto en energia. Son cultivos conocidos por su crecimiento rapido y
densidad energética que se almacena en sus componentes quimicos. También,

son denominados como “cultivos energéticos” (Carbon Neutral, 2025).
2.2.1.8. Di6xido de Carbono.

El didxido de carbono es reconocido en condiciones ambientales como un
gas inodoro e incoloro, representado por un atomo de carbono y dos atomos de
oxigeno unidos por enlaces covalentes. Es un componente natural del aire y un gas
de efecto invernadero; hoy en dia, €l es considerado el mayor causante del cambio
climatico, debido a su incontrolado y continuo aumento en la atmésfera (Arroyo y
Ramirez, 2020).

2.2.1.9. Captacién y fijacion de dioéxido de carbono mediante

microalgas.

La captura de CO2 mediante microalgas representa una alternativa de gran
relevancia, estos microorganismos presentan elevadas tasas de crecimiento y una
notable tolerancia a condiciones ambientales extremas. A través de su cultivo a
escala industrial, es posible valorizar un gas de efecto invernadero como el CO:2
antes de su liberacion a la atmdsfera, convirtiéndolo en soluciones Uutiles y
beneficiosas para el ser humano, promoviendo un modelo de economia circular y
sostenible (Campo y Segura, 2022).

Las microalgas presentan tasas grandes de crecimiento que aportan a una
mayor productividad de biomasa y actividad fotosintética, siendo apreciablemente
mas eficiente para la fijacion del diéxido de carbono (Benedetti, Osto, y Vecchi,
2018).

La concentracion de dioxido de carbono en el aire influye directamente en el
crecimiento de las microalgas, cuanto mas alta sea la concentracion mayor sera el

crecimiento celular (Lefsrud, Loganathan y Orsat, 2018).
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2.2.2 Produccion de biohidrogeno
2.2.2.1 Biohidrbégeno.

El biohidrogeno es un tipo de hidrégeno renovable generado a partir de
biogas, biometano o biomasa. A diferencia de otras formas de hidrogeno, puede
alcanzar una huella de carbono nula o incluso negativa cuando se produce

utilizando residuos organicos como materia prima (Genia Bioenergy, sf).
2.2.2.2. Biohidrégeno como vector energético limpio.

El biohidrogeno es una forma de energia renovable y limpia que se perfila
como una alternativa alcanzable a los combustibles fésiles. Entre sus principales
ventajas estan su neutralidad de carbono, llegando incluso a generar cero
emisiones, su caracter renovable, la posibilidad de producirlo mediante procesos
biolégicos ecoeficientes, su transformacion en energia de manera respetuosa con
el ambiente y su alto poder energético, superior al de otros combustibles
convencionales (Arumugam, Jeoly, Rupesh, Sivaranjani, Sowmiya y Sudalali,
2023).

2.2.2.3. Factores que intervienen en la produccion de biohidrégeno.
2.2.2.3.1 pH.

El pH en el medio de cultivo constituye un parametro determinante para el
desarrollo y la actividad metabdlica de las microalgas, lo que a su vez influye
directamente en la generacion de biohidrogeno (Ngoh, Parab, Sathinathan, Yusoff
y Vello, 2023). Mantener el pH estable dentro del rango adecuado es importante
para optimar la produccion, la cual suele ser mas eficiente en valores comprendidos
entre 4,5y 8,0. Aunque cada cepa presenta un rango especifico, la mayoria alcanza
su maximo rendimiento entre 6,5y 8,5, lo que resalta la relevancia de un control
preciso del pH en cultivos destinados a la obtencion de biohidrogeno (Al-Tohamy
et al. 2024).
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2.2.2.3.2. Luz.

La luz es un factor fundamental y, al mismo tiempo, restrictivo para el
desarrollo de las microalgas, una baja disponibilidad reduce el crecimiento celular,
mientras que una intensidad excesiva puede generar fotoinhibicion y dafar el
complejo antena de los fotosistemas. Por ello, se debe de ajustar tanto la intensidad
de irradiacion (cantidad de flujo luminoso por unidad de area) como el fotoperiodo
(nimero de horas de exposicion a la luz) segun las necesidades de la especie
cultivada. Entre los regimenes mas utilizados se encuentran 12:12, 18:6 y 14:10
horas de luz y oscuridad, seleccionados en funcion de los requerimientos
especificos para tener un crecimiento adecuado y ampliar la produccién de biomasa
(Giraldo, 2013).

2.2.2.3.3. Temperatura.

La temperatura constituye influye directamente en sus procesos metabdlicos
y en la estabilidad de las estructuras celulares. Diversos estudios sefialan que el
intervalo apropiado para el crecimiento de la mayoria de cepas se encuentra entre
20 y 30 °C, una temperatura que exceda dichos limites, podria matar o dafar las
células (Chisti, 2008).

2.2.2.3.4. Sistemas de cultivos de microalgas.

Segun Borowitzka, (1999) en su investigacion titulada Producciéon comercial
de microalgas: estanques, tanques, tubos y fermentadores, menciona que, “los
sistemas de cultivo que se utilizan para cultivar algas son generalmente bastante
sencillos”.

Los sistemas de cosecha de microalgas tienen que ser disefiados para
brindar las condiciones adecuadas que necesiten las cepas seleccionadas con una
demanda y un costo menor de energia. Por ende, se deben dotar las condiciones
de cultivo apropiadas. Para cumplir con estos criterios, los sistemas debe estar
disefiado de forma que garantice mezclado y transferencia de masa eficiente. Los
biorreactores se clasifican de acuerdo al disefio: sistemas abiertos (estanques
extensos sin  mezclar, estanques con canales) y sistemas cerrados

(fotobiorreactores tubulares, verticales, fermentadores heterétrofos) (Chang 2017).
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2.2.2.4. Fotobiorreactores.

Los fotobiorreactores se utilizan especialmente para la fermentacion
expuesta a la luz solar o a la iluminacion artificial. Se puede utilizar vidrio o, mas
tipicamente, plastico transparente para su construccion. Es necesario mantener
una penetracion adecuada de la luz solar. Suelen operar continuamente a una
temperatura de entre 20 a 28 °C. Los fotobiorreactores son una herramienta
potencial para la conversion de CO: y la sintesis de biocombustibles. Se introduce
en el biorreactor para proporcionar aireacion (Kim, Kumar, Ranganathan, Sirohi y
Tuan, 2022).

El fotobiorreactor (FBR) es el equipo mas critico para la fijacion fotosintética
de CO:2 por parte de las microalgas. Proporciona condiciones ambientales
adecuadas, como COg, luz y nutrientes, para el crecimiento de las microalgas. (Fu,
Huang, Yun, Xia y Zhu, 2019).

2.2.2.5. Recoleccion de biohidrégeno.

La recoleccién de hidrogeno en sistemas de cultivo de microalgas se basa
en el uso de reactores cerrados que permiten capturar los gases generados durante
el metabolismo celular y conducirlos hacia un sistema externo de retencién o

medicion.
2.2.2.6. Medidor de hidréogeno en agua.

Dispositivo disefiado para medir la concentracion de hidrogeno disuelto en
el agua. El rango de medicion varia segun el modelo, pero generalmente mide

desde 0 hasta 2.5 ppm (partes por millon) (VVA Industrial, sf).
2.2.3 Viabilidad y escalabilidad de sistemas algales en las industrias

La producciéon y aprovechamiento de microalgas a gran escala se ha
consolidado como una alternativa sostenible con potencial para impactar diversos
sectores productivos. Su interdisciplinariedad permite generar biomasa con
multiples aplicaciones, desde biocombustibles y biohidrogeno hasta compuestos de
valor agregado para diversas industrias (Ashraf, Chang, Chew, Leong, Loke y
Peter, 2021).
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Para realizar esto se suma la integracion de tecnologias avanzadas propias
de la Industria 5.0; que, de acuerdo al Instituto de la Economia Digital de la Escuela
Superior de Investigacion Comercial, (2022): “se refiere a la transformacion de las
industrias, pasando de un modelo centrado en la produccion hacia uno basado en
la generacion de valor, donde no solo se priorizan los beneficios econémicos, sino
también los impactos sociales y ambientales, con un enfoque mas sostenible y
responsable en la obtencion de beneficios.”.

Dicha industria representa un paso, para el aprovechamiento de los
sistemas de cultivo algal, impulsa la efectividad de los procesos, mejora la calidad
del producto y fomenta la reduccion de emisiones de carbono, llegando incluso a
plantear escenarios de cero emisiones en la produccion industrial. Ademas, a nivel
econdmico, la aplicacion de modelos avanzados de fotobiorreactores (FBR) vy
practicas innovadoras de cultivo transforma la cadena de valor, personaliza la
produccion de bioenergia y dinamiza el mercado, alineandose con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS). Todo esto refuerza la escalabilidad de los sistemas
algales, demostrando que su implementacion industrial no solo es técnicamente
posible, sino también ambientalmente beneficiosa y socialmente estratégica para

la transicion energética (Ashraf et al. 2021).
2.2.3.1. Sector industrial

Montevirgen, (2024) menciona que “el sector industrial engloba a todas
aguellas empresas que producen bienes de capital (productos utilizados para
fabricar otros productos) y servicios orientados a brindar apoyo de manera directa

a empresas y fabricantes en lugar de centrarse en los consumidores”.
2.2.3.2. Andlisis de sostenibilidad

En el estudio realizado por Aravind et al. (2024), titulado “Consideraciones
de sostenibilidad en el biohidrogeno a partir de bioalgas mediante su cultivo y
cosecha: Revision critica”, afirman que: El potencial de la produccion de
biohidrégeno a partir de algas como fuente de energia sostenible es prometedor.
La adaptabilidad de las algas a diversos entornos, como lagos abiertos,
fotobiorreactores cerrados y plantas de tratamiento de aguas residuales, las

convierte en una opcion versétil para la produccién a gran escala. También, el
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cultivo de algas para la produccion de biohidrégeno ofrece ventajas ambientales,
como el tratamiento de aguas residuales y el secuestro de diéxido de carbono. Sin
embargo, antes de su comercializacién generalizada, es necesario abordar varios
desafios, como mejorar la eficiencia de la produccion de hidrégeno, desarrollar
sistemas de crecimiento rentables y garantizar la escalabilidad de la produccion. A
pesar de estos desafios, los resultados de investigaciones optimistas y los avances
tecnoldgicos en curso sugieren que el biohidrégeno proveniente de algas podria ser
un elemento fundamental en el panorama energético futuro (Aravind et al. 2024).

2.2.4 Modelos estadisticos

La estadistica se encarga de reunir, organizar, analizar, interpretar y
presentar datos de manera sistematica. Un modelo estadistico consiste en un
conjunto de expresiones matematicas que representan el comportamiento de
elementos dentro de una categoria especifica, utilizando variables aleatorias y sus
distribuciones de probabilidad correspondientes. Estos modelos se emplean para
describir y predecir patrones en distintos tipos de datos (Han, Kamber y Pei, 2012).

2.3 Marco Legal
2.3.1 Constitucién de la Republica del Ecuador (2008)

Titulo 1l

Capitulo segundo
Derechos del buen vivir
Seccién primera
Aguay alimentacién

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak
kawsay.

Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de
los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais,
la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales
degradados.

Art. 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes
y de bajo impacto. La soberania energética no

se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el derecho al
agua.
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Se prohibe el desarrollo, produccion, tenencia, comercializacion, importacion,
transporte, almacenamiento y uso de armas quimicas, biolégicas y nucleares, de
contaminantes organicos persistentes altamente toxicos, agroquimicos
internacionalmente prohibidos, y las tecnologias y agentes biol6gicos
experimentales nocivos y organismos genéticamente modificados perjudiciales
para la salud humana o que atenten contra la soberania alimentaria o los
ecosistemas, asi como la introduccion de residuos nucleares y desechos toxicos
al territorio nacional.

TiTuLO VI

REGIMEN DEL BUEN VIVIR

Capitulo segundo

Seccidén séptima

Biosfera, ecologia urbanay energias alternativas

Art. 413.- El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de
practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias
renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la
soberania alimentaria, el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni el derecho al
agua.

Art. 414.- El Estado adoptara medidas adecuadas y transversales para la
mitigacion del cambio climatico, mediante la limitacidén de las emisiones de gases
de efecto invernadero, de la deforestacion y de la contaminacion atmosférica;
tomara medidas para la conservacion de los bosques y la vegetacion, y protegera
a la poblacion en riesgo.

2.3.2 Cadigo Organico del Ambiente (2017)

LIBRO TERCERO

DE LA CALIDAD AMBIENTAL

TITULO VI

PRODUCCION Y CONSUMO SUSTENTABLE

Art. 245.- Obligaciones generales para la produccién mas limpia y el consumo
sustentable. Todas

las instituciones del Estado y las personas naturales o juridicas, estan obligadas
segun corresponda, a:

1. Incorporar en sus propias estructuras y planes, programas, proyectos y
actividades, la normativa y

principios generales relacionados con la prevencién de la contaminacion,
establecidas en este

Cadigo;

2. Optimizar el aprovechamiento sustentable de materias primas;

3. Fomentar y propender la optimizacién y eficiencia energética, asi como el
aprovechamiento de

energias renovables;

4. Prevenir y minimizar la generacion de cargas contaminantes al ambiente,
considerando el ciclo de

vida del producto;
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5. Fomentar procesos de mejoramiento continuo que disminuyan emisiones;

6. Promover con las entidades competentes el acceso a la educacion para el
consumo sustentable;

7. Promover el acceso a la informacion sobre productos y servicios en base a
criterios sociales,

ambientales y econOmicos para la produccibn mas limpia y consumo
sustentable;

8. Coordinar mecanismos que faciliten la transferencia de tecnologia para la
produccion mas limpia;

9. Minimizar y aprovechar los desechos; vy,

10. Otros que la Autoridad Ambiental Nacional dicte para

el efecto.

2.3.3 Ley Orgéanica de Eficiencia Energética (2019)

CAPITULO Il
DE LOS SECTORES REGULADOS

Articulo 16.- De los consumidores de energia.- Los consumidores en los
sectores publico, industrial, comercial, turistico y recreativo, deberan procurar la
implementacion de acciones de eficiencia energética, mediante la adquisicion de
nuevas tecnologias, politicas de concientizacion empresarial, y optimizacion de
uso de la energia en sus procesos productivos, con lo cual podran ser
beneficiarios de los incentivos que se establezcan para el efecto, asi como del
otorgamiento de certificados de ahorro de energia, de conformidad con los
parametros y condiciones establecidos en el Reglamento a esta Ley. El
Reglamento a esta Ley podra contemplar obligaciones en materia de eficiencia
energética, para los grandes consumidores de energia.

Articulo 17.- Ahorro y uso eficiente de energia. - A nivel nacional, todo
consumidor de energia debe velar permanentemente porgue sus CONsSUMOS
estén enmarcados en el uso racional de la energia, y adaptar sus
comportamientos de consumo, orientandolos al ahorro energético, sin que esto
signifique disminuir sus condiciones de confort y produccion.

El CNEE elaborara y actualizara permanentemente un listado de equipos de alto
consumo energético que deberan ser reglamentados, en cuanto a su desempefio
de eficiencia, por el organismo nacional de normalizacion.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Enfoque de la investigacion

El presente estudio adopté un enfoque cuantitativo, sustentado en la
recoleccion y analisis de datos numéricos derivados de experimentos en
condiciones controladas de laboratorio. Se aplicé estadistica descriptiva mediante
el uso de promedios, desviacion estandar; se emplearon también tablas, para la
visualizacion y organizaciobn acorde de los resultados obtenidos respecto a
variables como la produccién de biohidrégeno, y la eficiencia en la captacién de
CO2. Esta aproximacion permitio identificar tendencias y patrones de
comportamiento entre los distintos tratamientos y condiciones aplicadas. Se
contemplé el uso de estadistica inferencial, la prueba t de Student pareada,
ANOVA, con el proposito de determinar si existen diferencias estadisticamente

significativas.
3.1.1 Tipo y alcance de la investigacion

La elaboracién del presente trabajo, tuvo un enfoque de tipo experimental,
se basé en la relacion causa y efecto a través la evaluacién en laboratorio de
diversas variables, en este caso para el conocimiento de la viabilidad de la
produccion de biohidrégeno mediante la captacion de diéxido de carbono utilizando
microalgas previamente seleccionadas y el respectivo andlisis de sus
caracteristicas.

En cuanto al alcance, la investigacion fue de tipo explicativa, donde se buscé
identificar y comprender los mecanismos que intervinieron en la produccion de
biohidrogeno a partir de la captacion de dioxido de carbono por microalgas. Este
nivel de investigacion permitié no solo describir las variables involucradas, sino
también explicar las relaciones causales entre ellas, particularmente como las
condiciones experimentales influyeron en la eficiencia del proceso. De igual
manera, se presentaron componentes bibliograficos y descriptivos, al caracterizar
las microalgas utilizadas y documentar los parametros que afectaron a la

produccion de biohidrogeno bajo condiciones controladas.
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3.1.2 Disefio de investigacion

El proyecto tomé un disefio experimental debido a que se establecieron
relaciones causales claras entre variables controladas en condiciones de
laboratorio. Esquivel, (2025), sugiere que: “el disefio experimental es un método de
caracter estadistico que consiste en modificar deliberadamente la variable
independiente con el fin de analizar y cuantificar su influencia sobre la variable

dependiente.”.
3.3 Metodologia
3.2.1 Variables

3.2.1.1. Variable independiente.

e Tipo de microalgas utilizadas (Nannochloropsis sp., Chlorella sp., Dunaliella
salina),
e Tiempo de cultivo,

e Dosificacion de diéxido de carbono en el medio de cultivo,

3.2.1.2. Variable dependiente.

e Eficiencia en la captura de dioxido de carbono,

e Produccion de biohidrégeno.

3.2.1.3. Condiciones controladas.

e Temperatura,
e lluminacién,

e pH.
3.2.2 Matriz de operacionalizacion de variables

Se detalla la operacionalizacion de las variables utilizadas en el estudio,
especificando su tipo, nivel de medida en el que seran evaluadas y sus

caracteristicas, se encuentran contempladas en Anexo 8 y Anexo 9.
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3.2.3 Tratamientos

Para los tratamientos experimentales se emple6 una concentracion de 3%
de CO2, como se observa en la Tabla 1; refleja condiciones comunes en emisiones
industriales, dentro del rango favorable para microalgas. Esta dosis permitié un
balance adecuado entre disponibilidad de carbono, estabilidad del medio de cultivo

y eficiencia en la captura de gases.

Tabla 1.

Tratamientos Experimentales

Tratamientos Tipo microalga Réplicas  Concentracién de CO2

Control blanco - - i

Control blanco - - 3%
Control Nannochloropsis sp. - -
Control Dunaliella salina - -
Control Chlorella sp. - -

T1 Nannochloropsis sp. 5 3%
T2 Dunaliella salina 5 3%
T3 Chlorella sp. 5 3%

Notas: Los controles pertenecen a cultivos de cada especie sin adicién de COs..
Elaborado por: La Autora, 2026

3.2.4 Disefio experimental

El experimento se desarrolld bajo un disefio completamente al azar,
considerando 3 tratamientos correspondientes a las cepas de microalgas y 5
repeticiones por cada uno; para lo cual se construyé un sistema de cultivo con
fotobiorreactores, utilizando botellas de vidrio esterilizadas, donde se inocularon
cepas puras de Nannochloropsis sp., Chlorella sp. y Dunaliella salina, previamente
distribuidas en un medio de cultivo, preparado con agua de mar anteriormente
filtrada, autoclavada y pasada por luz ultravioleta, y se afadieron cantidades
especificas de cada solucion fertilizante en este caso 1mL por cada litro de agua.
De modo que se obtuvieron 3 fotobiorreactores, 1 por cada cepa de microalga,

mismos que fueron conectados a aireacion constante, bajo fotoperiodo de
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iluminacioén 12:12 (luz: oscuridad); con pH y temperatura controlados. Se ejecuto el
proceso de masificacion de cada una de las cepas por aproximadamente 45 dias
en donde se realizaron suministros del medio de cultivo y respectivas resiembras
en nuevos fotobiorreactores, obteniendo asi un total de 3 FBR como controles (uno
por cada cepa) y 5 réplicas o repeticiones por cada tratamiento, manteniendo para
todos los cultivos las adecuadas condiciones de laboratorio.

Antes de la dosificacion del diéxido de carbono se realizé un conteo celular
utilizando cdmara de Neubauer y microscopio, esto para los controles y réplicas y
conocer asi el nimero de células de cada medio (y compararlo con el resultado
después de la inyeccion de COy)

Se inyectaron concentraciones de COz, siendo la misma dosificacion para
los tres tratamientos y sus respectivas replicas, simulando emisiones industriales
mediante un cilindro presurizado de CO:2 conectado a través de valvulas y
reguladores a cada fotobiorreactor, con la intencion de evaluar su impacto sobre la
tasa de fijacion por parte de las microalgas.

La dosificacion de didxido de carbono, fue suministrada por 12 horas para
cada cepa de los fotobiorreactores, siendo el biohidrégeno generado, capturado por
un sistema de recoleccion que consistié en conectar mangueras al FBR, que dirija
el hidrogeno generado hacia otra botella con agua destilada donde fue medido con
un sensor de hidrégeno previamente calibrado.

Se correlacionaron los datos de captacion de CO: y generacion de
biohidrégeno para analizar la eficiencia del proceso, complementado con un
analisis econémico, donde se presenta la evaluacion de la viabilidad y escalabilidad

del sistema como fuente de energia renovable en aplicaciones industriales.
3.2.5 Recoleccion de datos

3.2.5.1. Recursos.

e Recursos biologicos

o Cepas de microalgas (30 mL de cada una),
e Recursos quimicos

o Tanque de CO:2 (10 Kg),

o Agua esterilizada,

o Soluciones fertilizantes para el medio de cultivo (nutrientes),
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e Recursos materiales o equipos de laboratorio
o Pipeta,
o Autoclave,
o Microscopio,
o Camara de Neubauer,
o Cabina de flujo laminar,
o Fotobiorreactores,
o Aireadores o bombas de aire,
o Mangueras,
o Fuente de luz artificial,
o pH-metro,
o Vasos de precipitacion,
o Fiolas,
o Sensor de hidrogeno
e Recursos bibliogréaficos
o Atrticulos cientificos,
o Sitios Web.

3.2.5.2. Métodos y técnicas.

Para el desarrollo de los objetivos planteados en la investigacion se
emplearon los siguientes métodos y técnicas.

Mediante el diagrama de flujo, se presentan los métodos y técnicas que
sustentan el desarrollo del trabajo, iniciando con la seleccion y adquisicion de
microalgas, donde se garantiz6 que las cepas utilizadas sean representativas y
adecuadas para el objetivo experimental. Posteriormente, se planted la preparacion
del medio de cultivo e inoculacion en fotobiorreactores, lo cual aseguré condiciones
estériles y un ambiente controlado para el crecimiento de las microalgas.

Una vez establecidas las condiciones controladas (pH, temperatura, luz), se
definieron los controles, tratamientos y réplicas con adiciones de COz, para evaluar
la influencia de este gas en la captacion y posterior generacion biohidrogeno.
Consecuente se contempld la recoleccion del gas generado mediante un sistema
de recoleccién donde el hidrogeno generado fue conducido a botellas con agua

destilada para efectuar la medicién del mismo, mediante el uso de un sensor y el
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analisis de produccion de biohidrégeno, que corresponde a la parte analitica y
cuantitativa del estudio.

Por dltimo, se abordo la viabilidad de escalabilidad industrial en donde se
empled la relacion costo beneficio, con lo cual se enlaza la investigacion de
laboratorio con aplicaciones reales. Se integro la aplicacion de ANOVA, prueba de
t de Student, para la interpretacion de resultados, cerrando el ciclo metodolégico

mediante el analisis estadistico y la validacion de las hipotesis planteadas.

Figura 2

Diagrama de flujo: Métodos y Técnicas
Seleccion v adguisicion de

microalgas

Preparacion de medio de
cultivo, inoculacion de cepas
en FBER

Condiciones controladas

Masificacion

Dosificacion de dioxido de
carbono

Medicion de bichidrogeno
con sensor de hidrogeno

Viabilidad de escalabilidad
industrial

Elaborado por: La Autora, 2026
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3.2.5.3. Métodos.
3.2.5.3.1. Método descriptivo

En esta investigacion se empled el método descriptivo con el propdsito de
detallar las condiciones, procesos y resultados relacionados con la produccion de
biohidrégeno a partir de microalgas mediante la captacion de dioxido de carbono.
Esto permiti6 observar y registrar de forma ordenada las caracteristicas de las
especies seleccionadas, como Chlorella sp., Nannochloropsis sp. y Dunaliella
salina. Se caracterizé cada etapa del proceso, identificacion de los componentes
del rendimiento y determinacion de patrones que contribuyeron a evaluar la
viabilidad del uso de microalgas como materia prima sostenible para la produccién

de un biocombustible limpio y renovable.
3.2.5.4. Técnicas.

3.2.5.4.1. Determinacion de las tasas de captacién de CO: del cultivo,

con la adicién de concentraciones de COz

Con el objetivo de determinar la tasa de captacion de didxido de carbono por
parte de distintas cepas de microalgas, se trabajo con las cepas Chlorella sp.,
Nannochloropsis sp. y Dunaliella salina. Mismas que fueron seleccionadas previo a
revisiones bibliograficas debido a sus caracteristicas. Las microalgas fueron
obtenidas del Centro Nacional de Acuicultura e Investigaciones Marinas (CENAIM).

La captacion de CO: por las microalgas ocurre mediante el proceso de
fotosintesis, cuya reaccion general se representa con la siguiente ecuacion:

6CO2 + 6H20 — CsH1206+ 602 (2)

La administracion de CO:2 a cultivos de microalgas estimula la actividad
fotosintética y la fijacién de carbono, aumentando el flujo de electrones producidos
en las fotorreacciones. Bajo ciertas condiciones de cultivo, este exceso de poder
reductor se canaliza hacia la produccion de hidrégeno molecular (Hz2), que sirve
como via metabdlica para mantener el equilibrio redox celular.

La produccién de biohidrégeno en las microalgas se relaciona con la
actividad fotosintética, donde el dioxido de carbono y el agua son transformados

mediante la energia luminica en biomasa, oxigeno y electrones. Posteriormente,
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bajo la accion de la enzima hidrogenasa, los protones (2H*) y electrones (2e°)
generados durante el proceso fotosintético son convertidos en hidrégeno molecular.

2H* + 2e” + Luz + Hidrogenasa— H:2 (2)

3.25.4.1.1. Preparaciéon del medio de cultivo y condiciones de

crecimiento.

El medio de cultivo se prepard utilizando agua de mar esterilizada en
autoclave y pasada por filtro UV; se le afiadieron también soluciones nutritivas
suministradas por el CENAIM, las cuales aportaron con macro, micronutrientes
esenciales, metales traza y vitaminas para el desarrollo algal, mismas que se
contemplan en la Tabla 2.

Una vez preparado, el medio de cultivo fue distribuido en 3 FBR de vidrio,
obteniéndose 1 unidad por cada cepa (Chlorella sp., Nannochloropsis sp. y
Dunaliella salina), siendo resembradas y obteniendo 5 réplicas por cada. Los
fotobiorreactores contaron con sistemas de aireacion individual mediante bombas
conectadas a difusores, manteniendo condiciones apropiadas y controladas

durante todo el proceso.

Tabla 2.

Soluciones para medio de cultivo microalgal
Solucién Composicién
Soluciéon 1 Nitrato de sodio (NaNO3)

Fosfato de sodio (NaH2PO4.H20)
Solucién 2 Metasilicato de sodio (Na2SiO3.90H20)

Solucién 3 EDTA (Na2C10H1408N2.H20)
Cloruro Férrico (FeCls.sH20)
Metales Traza
Solucién 4 Vitaminas
Elaborado por: La Autora, 2026

3.2.5.4.1.2. Aplicacion de CO2y configuracion experimental

La aplicacion de CO2 y la configuracion experimental se desarrollaron

considerando que la concentracion fue aplicada a las tres cepas seleccionadas



32

(Chlorella sp., Nannochloropsis sp. y Dunaliella salina), estableciendo también dos
controles blancos (agua destilada), uno con aireacion y otro con dosificacion de
diéxido de carbono, asi también un control sin adicién de CO2 de cada cepa y un
tratamiento con inyeccion de CO2 para cada una, con cinco réplicas por tratamiento
e inyeccion de COg, para evaluar la respuesta de las microalgas frente a las
condiciones de captacion de dioxido de carbono y su incidencia en la produccion
de biohidrégeno. El suministro de CO:2 se realizé6 mediante un cilindro presurizado
de 10 kg, conectado a un manémetro y valvulas de aguja de precision.

Para el desarrollo adecuado de los cultivos, fue necesario mantener un
rango de temperatura entre 20 a 28°C, considerado acorde para el crecimiento de
las microalgas. El pH ideal fue situado entre 6,5y 7,5, en vista de que valores
inferiores a 4,0 pudiesen haber generado ambientes demasiado acidos.

3.2.5.4.2. Identificacion de la eficiencia de la produccion de
biohidrégeno de los cultivos de microalgas

3.2.5.4.2.1. Medicion de biohidrégeno generado por microalgas a
partir de dosificacion de diéxido de carbono

La eficiencia de la produccién de biohidrogeno en el cultivo de microalgas se
determind a partir del analisis cuantitativo del hidrogeno producido durante la
fotosintesis bajo una dosis controlada de diéxido de carbono. Para ello se
implement6 un sistema de recoleccion del gas producido, que permitié evaluar el
alcance del cultivo de microalgas para generar biohidrogeno. La medicion del
biohidrégeno producido se realizé mediante un sistema cerrado acoplado al
fotobiorreactor. El reactor cont6 con una tapa hermética con dos orificios: uno para
la inyeccion de didxido de carbono al medio de cultivo de microalgas y otro para la
conduccién de los gases generados durante el proceso fotosintético.

El gas producido se enviaba a través de una manguera a un recipiente
secundario que contenia agua destilada, en el que se disolvia parcialmente el
hidrégeno. Posteriormente, se determino la concentracion del hidrogeno disuelto
utilizando un medidor de hidrogeno portatil.

Anticipadamente a las mediciones experimentales, el equipo de medicion del
hidrogeno fue calibrado segun las especificaciones del fabricante, utilizando

soluciones estandar y condiciones controladas.
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3.2.5.4.3. Estimacion de la viabilidad del sistema de cultivo de

microalgas para su escalabilidad industrial.
3.2.5.4.3.1. Andlisis relacién costo-beneficio.

El objetivo principal para realizar este analisis fue estimar la rentabilidad y la
viabilidad econémica de la produccién de biohidrégeno a partir de microalgas, lo
gue permitié proyectar su posible escalabilidad a nivel industrial.

Para la estimacion de la viabilidad del sistema de cultivo de microalgas y su
escalabilidad industrial mediante el andlisis costo-beneficio, se aplico la
identificacion y valoracion monetaria de los costos de inversion, operacion y
mantenimiento; la proyeccion de beneficios ambientales y energéticos derivados de
la captacion de CO:y la produccion de biohidrégeno.

Para realizar esta relacion se emplearon los siguientes valores:

e Valor actual de ingresos totales netos (VAN) o Beneficios netos,

e Valor actual de los costos de inversion (VAC) o Costos totales,

e Valor de costo-beneficio (Pablo, 2024).

Donde el valor costo-beneficio es obtenido de la divisién entre VAN y VAC.

e Siendo el resultado mayor 1 rentable,

e Menor a 1 no rentable (Pablo, 2024).

3.3.1 Analisis estadistico
3.3.1.1. Estadistica descriptiva.

La estadistica descriptiva se aplicé al andlisis de las muestras obtenidas
durante el cultivo de microalgas, permitiendo organizar y resumir los datos
experimentales en tablas y graficas que muestran el comportamiento de variables

como la captacién de COzy la produccién de biohidrégeno.
3.3.1.2. Estadistica Inferencial
3.3.1.2.1. t de Student pareada.

La estadistica inferencial permitié analizar si existen diferencias significativas
entre los tratamientos aplicados en el sistema de cultivo de microalgas mediante el

uso de la prueba t de Student, que sirve para la comparar las medias de dos grupos
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y determinar si hay una diferencia significativa entre ellos, para ello se utilizd un
nivel de significancia de p<0,05, lo que implica que, si el valor p obtenido es menor
o igual a 0,05, se rechazara la hipotesis nula, concluyendo que las diferencias
encontradas son estadisticamente significativas. En cambio, si p > 0,05, no se
rechaza Ho a y b, determinando que no hay diferencias significativas en el
experimento.
Para la realizacion del andlisis se emplearé el programa de InfoStat.
Las hipétesis a emplear en el andlisis T de Student pareada, se dividen en
la captacion de CO: y la produccion de biohidrogeno.
Captacion de COz2:
¢ Hoa: No existen diferencias significativas en la captaciéon de CO: de las
cepas, antes y después de la dosificacion de COs:.
e Hia: Si hay diferencias significativas en la captacion de CO:2 de las cepas,
antes y después de la dosificacion de COx.
Produccion de Biohidrégeno:
e Hon: No existen diferencias significativas en la produccion de
biohidrégeno de las cepas, antes y después de la dosificacion de COs:.
e Hab: Si hay diferencias significativas en la produccién de biohidrégeno de

las cepas, antes y después de la dosificacion de COs.
3.3.1.2.2. ANOVA.

ANOVA o Andlisis de Varianza, es un método estadistico que fue utilizado
para la comparacion de las medias de los grupos estudiados y determinar si al
menos uno de ellos difiere significativamente de los demas (Appinio, 2024). Se
realizo el analisis bajo el mismo criterio de la prueba de t de Student, en donde se
establecio que, si el resultado del p-value es igual o menor a 0,05, se concluye que
si existen diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos. En la

Tabla 3, se presenta el esquema del analisis de varianza.
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Tabla 3.
Esquema de ANOVA
Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamientos (T-1) 3-1=2
Error experimental T(r-1) 3(5-1) =12
Total (N-1) 15-1 =14

Elaborado por: La Autora, 2026

Donde:
e T: Numero de tratamientos microalgales (3 cepas),
¢ r: Numero de repeticiones (5),

e N: Total de observaciones (15).
3.3.1.2.3. Prueba de normalidad Shapiro-Wilks.

Para el test de Shapiro-Wilks, se planted la hipotesis nula donde se refleja
que una muestra se origina de una distribucion normal y una hipétesis alternativa
que mantiene que la distribucién no es normal. Tomando el mismo nivel de
significancia (0,05) de las pruebas, siguiendo el mismo criterio, se rechaza la nula.

e Ho: La distribucion es normal.

e Ha: La distribucion no es normal.
3.3.1.2.4. Andlisis de la homogeneidad de varianza.

Se empled un supuesto, conocido como supuesto de homocedasticidad, que
considera que la varianza es constante, es decir que no varia en los diversos niveles
de un factor, entre diferentes grupos (Amat, s.f.).

Con esto se plante6 lo siguiente:

e HO: Las varianzas son homogéneas.

e H1: Las varianzas no son homogéneas.

Tomando 0,05 como nivel de significancia, siguiendo el criterio que, de ser

menor al nivel, se rechaza la nula, y mayor se procede a aceptar la misma.
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3.3.1.2.5. Método de Tukey.

El método de Tukey se utilizo luego del ANOVA desarrollado con el objetivo
de realizar multiples comparaciones de medias sin el riesgo de cometer un error

tipo | (es decir, rechazar la hipétesis nula cuando es verdadera) (Gavara, 2024).
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4. RESULTADOS

4.1 Determinacién de las tasas de captacion de CO2 del cultivo, con la adicién

de concentraciones de COz, por medio de andlisis de laboratorio

La determinacién de las tasas de captacion de diéxido de carbono se realizé
a partir del crecimiento celular de los cultivos microalgales sometidos a dos
condiciones experimentales: aireacion y dosificacion de dioxido de carbono.

El crecimiento celular fue utilizado como indicador de la fijacion de COx.

Los resultados fueron expresados como numero de células por mililitro
(cel/mL) y porcentaje de crecimiento celular, lo que permitié evaluar la respuesta

de cada cepa.
4.1.1 Captacién de CO2 en Nannochloropsis sp.

Los resultados conseguidos para Nannochloropsis sp., expuestos en la
Tabla 4, mostraron un crecimiento celular tanto para el control como en las réplicas
con suministro de COz2, como se presenta en la Figura 3.

Asi mismo el control, solo fue sometido a aireacion, donde el nimero de
células aumento6 de 1,50E+05 a 1,58E+05 cel/mL, lo que representa un crecimiento
celular del 5%, revelando un crecimiento limitado bajo condicién de Unicamente
aireacion, como se observa en la Figura 4.

Los tratamientos con dosificacién de CO2 presentaron incrementos celulares
mas elevados en todas las réplicas analizadas. Las densidades finales oscilaron
entre 9,90E+04 y 2,16E+05 cel/mL, con porcentajes de crecimiento celular
comprendidos entre el 26% y el 32%. Sefialando una respuesta oportuna del cultivo
frente a la adicion de dioxido de carbono, observandose valores de crecimiento
claramente superiores a los del tratamiento control.

La variabilidad entre las réplicas fue moderada, como lo indican los valores
de desviacion estandar para el nimero de células por mililitro. Los porcentajes de
crecimiento celular se mantuvieron dentro de un rango moderado, lo que evidencia
un comportamiento homogéneo del cultivo en las diferentes réplicas evaluadas,

como se presenta en la Figura 5.



Tabla 4.

Captacion de dioxido de carbono: Nannochloropsis sp.

Captacion de diéxido de carbono: Nannochloropsis sp.

No. cel/mL
Tratamiento Aireacion Aireacion %Crecimiento celular
Control 1,50E+05 1,58E+05 5%
Réplicas Aireacion CO2 %Crecimiento celular
R1 7,50E+04 9,90E+04 32%
R2 1,68E+05 2,16E+05 29%
R3 1,13E+05 1,49E+05 32%
R4 1,00E+05 1,26E+05 26%
R5 8,00E+04 1,04E+05 30%
Desviacion
3,71E+04 4,75E+04 2,49%
Estandar
Promedio de Crecimiento Celular 30%

Elaborado por: La Autora, 2026

Figura 3
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Efecto del CO2 en el crecimiento celular microalgal en comparacion con

control con aireacién
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Elaborado por: La Autora, 2026
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Figura 4

Crecimiento celular de control de Nannochloropsis sp., bajo aireacion
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Elaborado por: La Autora, 2026

Figura 5

Crecimiento celular de Nannochloropsis sp., (Aireacion vs. Dosificacion de
CO2)
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Elaborado por: La Autora, 2026
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4.1.2 Captacion de CO2 en Dunaliella salina

Los resultados alcanzados para esta cepa, presentados en la Tabla 5,
mantuvieron un incremento en la densidad celular tanto en el control como en las
réplicas con dosificacion de dioxido de carbono, como se presenta en la Figura 6.
En el caso del control, donde el cultivo fue sometido Unicamente a aireacion sin
adicion de dioxido de carbono, se observo un aumento moderado en el nimero de
células, pasando de 1,98E+05 a 2,05E+05 cel/mL, lo que corresponde a un
crecimiento celular del 3,60%, como se presenta en la Figura 7.

Por otra parte, los tratamientos con dosificacion de CO, mostraron un
incremento celular mas pronunciado en todas las réplicas evaluadas. Las
concentraciones finales oscilaron entre 11,94E+05 y 2,66E+05 cel/mL, con
porcentajes de crecimiento celular comprendidos entre el 23% y el 28%. Estos
valores indican una respuesta consistente del cultivo frente a la adicion de didxido
de carbono, evidencidandose un patron de crecimiento superior al observado en el
control.

El comportamiento entre réplicas fue relativamente homogéneo, lo que se
manifiesta en los valores de desviacion estandar registrados para el numero de
células, observado en la Figura 8.

Tabla 5.

Captacién de diéxido de carbono: Dunaliella salina

Captacién de dioxido de carbono: Dunaliella salina

Estandar

No. cel/mL
Tratamiento Aireacion Aireacion %Crecimiento celular
Control 1,98E+05 2,05E+05 3,60%
Réplicas Aireacion COz2 %Crecimiento celular
R1 1,55E+05 1,94E+05 25%
R2 2,03E+05 2,55E+05 26%
R3 2,10E+05 2,58E+05 23%
R4 2,08E+05 2,66E+05 28%
R5 1,10E+05 1,40E+05 27%
Desviacion 4,37E+04 5,45E+04 1,92%
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Promedio de Crecimiento Celular 26%

Elaborado por: La Autora, 2026

Figura 6
Efecto del CO2 en el crecimiento celular microalgal en comparacién con

control con aireacion
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Elaborado por: La Autora, 2026

Figura 7

Crecimiento celular de control de Dunaliella salina, bajo aireacién
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Elaborado por: La Autora, 2026
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Figura 8
Crecimiento celular de Dunaliella salina, (Aireacion vs. Dosificacion de COz)
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Elaborado por: La Autora, 2026

4.1.3 Captacion de COzen Chlorella sp

Los resultados de la microalga Chlorella sp. contemplados en la Tabla 6,
presentaron un aumento en la densidad celular bajo las distintas condiciones
evaluadas, incluyendo el control, como se sustenta en la Figura 9. En el tratamiento
control, donde se aplic6 Unicamente aireacion, el nimero de células pas6 de
9,50E+05 a 9,79E+05, correspondiente a un crecimiento celular del 3%, lo que
demostrdé una variacion minima durante el periodo experimental, tal como se
presenta en la Figura 10.

En los ensayos con dosificacion de C Oz, las réplicas registraron incrementos
mas notorios en la concentracién celular. Los valores finales se situaron entre
1,04E+05y 2,09E+05 cel/mL, con porcentajes de crecimiento que variaron del 12%
al 16%, indicando una tendencia de aumento en todas las réplicas.

El andlisis de la dispersidén de los datos muestra una variabilidad moderada
en el numero de células por mililitro, segun los valores de desviacién estandar
registrados. Los porcentajes de crecimiento celular se mantuvieron relativamente
proximos entre si, lo que evidencia una respuesta uniforme del cultivo frente a la

dosificacion de diéxido de carbono, como se observa en la Figura 11.



Tabla 6.

Captacion de dioxido de carbono: Chlorella sp.
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Captacion de dioxido de carbono: Chlorella sp.

No. cel/mL
Tratamiento Aireacion Aireacion %Crecimiento celular
Control 9,50E+05 9,79E+05 3,00%
Réplicas Aireacion CO2 %Crecimiento celular
R1 9,25E+04 1,04E+05 12%
R2 1,63E+05 1,89E+05 16%
R3 1,03E+05 1,18E+05 15%
R4 1,55E+05 1,78E+05 15%
R5 1,85E+05 2,09E+05 13%
Desviacion
401E+04 4,61E+04 1,6%
Estandar
Promedio de Crecimiento Celular 14%

Elaborado por: La Autora, 2026

Figura 9

Efecto del CO2 en el crecimiento celular microalgal en comparacién con

control con aireacién
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Elaborado por: La Autora, 2026
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Figura 10

Crecimiento celular de control de Chlorella sp., bajo aireacion
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Elaborado por: La Autora, 2026

Figura 11

Crecimiento celular de Chlorella sp., (Aireacion vs. Dosificacion de COz)
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Elaborado por: La Autora, 2026
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4.2 Identificacidon de la eficiencia de la produccion de biohidrégeno a partir
del cultivo, por medio del anélisis de la relacion entre captacion de CO:y la

cantidad de biohidrégeno generado

El biohidrogeno generado bajo condiciones de aireacion present6 un valor
nulo en todas las réplicas de los tratamientos, ya que, en ausencia de una fuente
adicional de carbono como el dioxido de carbono, no se generaron las condiciones
metabdlicas necesarias para la produccion de Ho.

Nannochloropsis sp. presenté una produccion de biohidrogeno consistente
en todas las réplicas desde R1 a R5, con un valor uniforme de 0,001 ppm, como se
muestra en la Tabla 7.

Tabla 7.

Produccién de Biohidrogeno: Nannochloropsis sp.

Produccién de Biohidrégeno: Nannochloropsis sp.

ppm
Tratamientos Hzcon Hzcon diéxido de
aireacion carbono
Control 0 -
R1 0 0.001
R2 0 0.001
R3 0 0.001
Ra 0 0.001
R 0 0.001

Elaborado por: La Autora, 2026

En el caso de Dunaliella salina, se registré produccién de biohidrogeno en
todos los tratamientos experimentales con valores que oscilaron entre 0,008 y 0,015
ppm. La réplica 3 mostré el valor mas alto (0,015 ppm), seguida de la réplica 2
(0,012 ppm); las réplicas 1y 4 (0,011 ppm), mientras que R5 mostro el rendimiento

mas bajo, evidenciando estos resultados en la Tabla 8.
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Tabla 8.

Produccion de Biohidrégeno: Dunaliella salina

Produccién de Biohidrogeno: Dunaliella salina

ppm
Tratamientos H2con aireacion Hzcon dioxido de carbono
Control 0 -
R1 0 0.011
R2 0 0.012
R3 0 0.015
R4 0 0.011
R5 0 0.008

Elaborado por: La Autora, 2026

Chlorella sp. no mostrd produccion detectable de hidrégeno en ninguno de
los tratamientos, con niveles de hidrogeno de O ppm en todos los casos. Este
resultado reflejo una eficiencia nula en la conversién de didxido de carbono a
hidrogeno y sugiere que, bajo las condiciones de cultivo, la cepa no activo las vias

metabdlicas necesarias para la produccion de hidrégeno.

4.3 Estimacion de la viabilidad del sistema de cultivo de microalgas para su
escalabilidad industrial

El analisis de la relacién costo-beneficio del sistema de cultivo de microalgas
en fotobiorreactores, destinado a la produccién de biohidrégeno mediante la
captacion de diéxido de carbono, fue evaluado a dos escalas de desarrollo:
laboratorio y piloto, a efectos de estimar su viabilidad para una eventual
escalabilidad industrial.

A escala de laboratorio, el sistema presenté un indice de relacion costo-
beneficio mayor a la unidad (2,10), lo que indica que, el sistema resulta
econdmicamente viable en términos experimentales. Este resultado se explica
principalmente por los bajos costos de inversion, debido al uso de equipos
disponibles en el laboratorio, materiales de bajo costo y el suministro de cepas y
medios de cultivo por instituciones de apoyo, como el CENAIM. Asimismo, el ahorro
asociado a la produccién propia de biomasa microalgal, frente a la compra de cepas

comerciales, permiti6 compensar los costos operativos incurridos.
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Sin embargo, a esta escala, la produccion de biohidrégeno no pudo ser
monetizada, porque el objetivo principal del sistema fue la validacion técnica del
proceso y no la generacién cuantificable de energia; siendo esto presentado en la
Tabla 9.

Tabla 9.
Analisis Costo- Beneficio de sistema de cultivo de microalgas (Escala de

laboratorio)

Analisis de Costo-Beneficio

Sistema de cultivos de microalgas (cepas: Dunaliella salina, Nannochlorpsis sp,
Chlorella sp), en fotobiorreactores, para produccion de biohidrogeno mediante

captacion de diéxido de carbono. (Escala de Laboratorio)

Costos de inversion

Costos Directos Valores
Cepas de microalgas, suministradas por el CENAIM $
Agua de mar, vitaminas para medio de cultivo,
suministrado por el CENAIM ¥
Botellas de vidrio utilizadas como fotobiorreactores $17,5
Mangueras plasticas para aireacion (alrededor de 15 475
metros)
Bomba de aire (dada por el laboratorio) $
Sistema de iluminacién (dada por el laboratorio) $
Vélvulas de control de linea de aire (dada por el
laboratorio) ¥
Mandmetro para control de presién $50
Tanque de didéxido de carbono (10kg) para pruebas $130
Recarga de diéxido de carbono $23
Total ¥
228,00
Costos Indirectos Valores
Uso de infraestructura del laboratorio (espacio fisico, %

mesas de trabajo, tomas eléctricas)
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Consumo eléctrico asociado al funcionamiento de

iluminacion, aires acondicionados s
Usos de equipos y materiales de laboratorio $
Total $ -
Costos Estimados (VAC) $ 228,00
Beneficios Tangibles
Beneficios Financieros Valores
Ahorro de compra de microalgas, ya que se desarrolla el
proceso de biomasa de cada uno, teniendo en cuenta que $480
el tubo de 15mL de cada cepa ronda los $80, siendo asi
ese estimado por cada una
Produccion de Biohidroégeno $
Total (VAN) $480
Beneficios Intangibles
Descripcion del Beneficio Area de Impacto

Generacion de conocimiento cientifico sobre la captacion Investigacion
de dioxido de carbono y produccion de biohidrégeno cientifica
Desarrollo de base experimental para futura escalabilidad Investigacion
del sistema a nivel piloto o industrial cientifica
Contribucion al cumplimiento de Objetivos de Desarrollo

Sostenible y reduccién de emisiones de gases de efecto  Ambiental

invernadero

Resultados Analisis Costo-Beneficio
2,10

Elaborado por: La Autora, 2026

El analisis realizado a escala piloto se presenta en la Tabla 10, donde se
evidencié un indice de relacion costo-beneficio inferior a la unidad (0,66),
denotando que el sistema, bajo las condiciones evaluadas, no alcanza una
rentabilidad econdmica directa. Este resultado se asocio principalmente al
incremento de los costos de inversion, donde se tomaron valores aproximados que
se manejan en el mercado; la adquisicion e instalacion del fotobiorreactor, los

sistemas de conduccion del didxido de carbono y la adecuacion de infraestructura
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industrial. En esta etapa, los costos estructurales, tienen un impacto considerable
en el balance econdmico del sistema. El analisis a escala piloto pone en evidencia
que el sistema mantiene su viabilidad técnica y ambiental, aunque requiere
procesos de mejoras para su implementacion industrial.

La evaluacién de la produccién de biohidrogeno indicé que, si bien en
estudios se reportan valores medibles de H2 generado a partir de microalgas bajo
condiciones experimentales especificas, en el presente estudio la produccion fue
baja y limitada a concentraciones en el orden de ppm, lo que impidié su conversion
a unidades energéticas o econdmicas. El biohidrogeno generado no fue
considerado como un beneficio financiero cuantificable dentro del analisis costo-
beneficio, manteniéndose como un resultado experimental asociado al desempefio
metabdlico de las cepas estudiadas.

Tabla 10.

Analisis Costo- Beneficio de sistema de cultivo de microalgas (Escala Piloto)

Analisis de Costo-Beneficio

Sistema de cultivos de microalgas, en fotobiorreactores, para produccion de

biohidrégeno mediante captacidon de diéxido de carbono. (Escala Piloto)

Costos de inversion

Costos Directos Valores
Adquisiciéon de microalgas (pudiendo ser solo una, iniciando $8.000
con 1,5 Litros para masificacion en FBR)
Fotobiorreactor considerado a pequefia escala $4.500

Como medio de cultivo se pueden utilizar efluentes de la
empresa (aguas residuales), asi mismo este proceso servira $
como estrategia sostenible

Sistemas de tuberias para conduccion del diéxido de carbono

" $2.000
emitido por empresas
Total $14.500
Costos Indirectos Valores
Uso de infraestructura industrial, e implantacion del
$3.500

fotobiorreactor
Total $3.500




Costos Estimados

$18.000

Beneficios Tangibles

Beneficios Financieros Valores
Produccion continua de biomasa, mantiene su crecimiento
exponencial y puede duplicarse bajo condiciones Optimas $12.000
Produccién de biohidrégeno, fuente de energia que puede ser
implementada a procesos de la empresa, ahorrando consumo -
de energia
Total $12.000
Beneficios Intangibles
Descripcion del Beneficio Area de
Impacto

Generacion de conocimiento cientifico sobre la captacion de
diéxido de carbono y produccion de biohidrogeno

Desarrollo de base experimental para futura escalabilidad del
sistema a nivel piloto o industrial

Contribucion al cumplimiento de Objetivos de Desarrollo
Sostenible y reduccién de emisiones de gases de efecto

invernadero

Investigacion
cientifica
Investigacion

cientifica

Ambiental

Resultados Analisis Costo-Beneficio

0,66

Elaborado por: La Autora, 2026

Desde una perspectiva de escalabilidad industrial, los resultados indicaron
que la transicion de laboratorio a piloto conlleva desafios econémicos esperables,
mismo que no deben interpretarse como una inviabilidad definitiva, sino como una
oportunidad para el desarrollo de mejoras, tales como la sustitucion de materiales
de alto costo, el disefio del fotobiorreactor, la integracion del sistema a la matriz

energética de alguna industria y la valorizacion energética efectiva del biohidrogeno

producido.
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4.4Analisis estadistico
4.4.1t de Student pareada

Para evaluar si existen diferencias relevantes en los tratamientos entre la
captacion de dioxido de carbono y produccién de biohidrégeno con aireacién y con
inyeccion de COz2, se aplico la prueba t de Student pareada, donde se obtuvieron

los resultados descritos a continuacion en la Tabla 11.

Tabla 11.
Resultados de pruebat de Student pareada para la captacién de CO2z antes y

después de suministro de COz en las microalgas

Pruebat de Student pareada

Tratamiento T P-value
Nannochloropsis sp. -6,65 0,0026
Dunaliella salina -8,98 0,0008
Chlorella sp. -6,98 0,0022

Elaborado por: La Autora, 2026

Los resultados mostraron que si existen diferencias significativas en la
captacion de CO2, entre el proceso de aireacion y dosificacion de dioxido de
carbono, en cada una de las cepas de microalgas estudiadas, teniendo como
respuesta valores menores al nivel de significancia establecido (p<0,05), 0,0026
para Nannochloropsis sp., 0,0008 para Dunaliella salina y 0,0022 para Chlorella
sp.; de manera que se procedié a rechazar la hipotesis nula y a aceptar la
alternativa, indicando que las diferencias observadas no se debieron al azar, sino
que respondieron al efecto de la dosificacion de COs-.

Asi también se empled la misma prueba, para el analisis de la produccion de
biohidrégeno de las microalgas, bajo proceso de aireacion y dosificacion de dioxido

de carbono, presentando lo siguiente en la Tabla 12.
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Tabla 12.
Resultados de prueba t de Student pareada para la produccién de

biohidrogeno antes y después de suministro de CO:2 en las microalgas

Pruebat de Student pareada

Tratamiento T P-value

Nannochloropsis sp - -
Dunaliella salina -10,16 0,0005
Chlorella sp - -
Elaborado por: La Autora, 2026

Debido a que la cepa de Nannochloropsis sp. present6 los mismos valores
de produccién de biohidrégeno bajo aireacién y mismos valores bajo inyeccion de
COg2, no fue posible aplicar la prueba estadistica, puesto que existio la ausencia de
variabilidad de datos; sin embargo, se evidencid que la produccidon ocurrio
Unicamente después de la dosificacién. Para la cepa de Chlorella sp. no se
obtuvieron datos de generacion de Hz bajo ningun proceso, por lo tanto, tampoco
fue posible realizar el analisis.

Dunaliella salina, presentd diferencias estadisticamente significativas en la
produccion de Hz, antes y después del suministro de COz, por lo que se rechaza la
nula, y se acepta, la alternativa, confirmando asi que la dosificacién de di6xido de

carbono influyd en la produccion de biohidrogeno para esta cepa.
4.4.3 ANOVA

Se evaluaron 3 tratamientos, siendo: Nannochloropsis sp., Dunaliella salina
y Chlorella sp. (Tratamiento 1, 2 y 3 respectivamente). El crecimiento celular, fue
expresado como porcentaje representado asi el incremento de las cepas bajo las

condiciones experimentales establecidas. Los resultados se presentan en la Tabla

13, y Figura
Tabla 13.
Resultados de crecimiento celular de tratamientos evaluados
Réplicas Tratamiento Crecimiento Celular
1 1 32%

2 1 29%
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32%
26%
30%
25%
26%
23%
28%
27%
12%
16%
15%
15%

5 3 13%
Elaborado por: La Autora, 2026
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Figura 12

Resultados de crecimiento celular de tratamientos evaluados
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Elaborado por: La Autora, 2026

El ANOVA, mostro que los tratamientos estudiados tuvieron efecto sobre la
variable de crecimiento celular teniendo asi los resultados contemplados en la
Tabla 14.
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Tabla 14.

Analisis de Varianza de Tratamientos

Andlisis de Varianza

Variable Coeficiente de Variacion

Crecimiento celular 8,81

Analisis de Varianza- SC tipo lll

F.V SC gl CM F P-value
Modelo 0,07 2 0,03 78,16 <0,0001
Tratamiento 0,07 2 0,03 78,16 <0,0001
Error 0,01 12 4,20E-04
Total 0,07 14

Elaborado por: La Autora, 2026

Para el estadistico F se obtuvo un valor de 78,16, y para el p-value un valor
menor a 0,0001; indicando que si existen diferencias significativas entre los
tratamientos, y el valor del coeficiente de variacion con 8,81, representa que existe

precision en el experimento.
4.4.4 Prueba de normalidad Shapiro-Wilks

Se evalud la normalidad de los datos alcanzados en el crecimiento celular
de los tratamientos, por medio de los residuos normales, que son la diferencia de
los valores observados y valores estimados por el modelo; presentados en la Tabla
15.

Tabla 15.

Residuos de Variable de Crecimiento Celular

Residuo: Crecimiento celular
0,02
-0,01
0,02
-0,04
0
-0,01
0
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-0,03
0,02
0,01
-0,02
0,02
0,01
0,01
-0,01
Elaborado por: La Autora, 2026

Para el test de normalidad se obtuvo un valor de p= 0,1946, de modo que,
al ser mayor que 0,05, se acepta la hipétesis nula, demostrando que los datos

siguen una distribucion normal, como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16.
Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks
Variable n p (Unilateral, D)
Crecimiento Celular 15 0,1946

Elaborado por: La Autora, 2026
4.4.5 Prueba de homogeneidad de varianzas

La prueba de homogeneidad de varianzas, fue aplicada para los valores de
residuos absolutos, que son valores de la diferencia entre una observacion y el valor
estimado por parte del modelo, representado en la Tabla 17.

Tabla 17.
Residuos Absolutos de variable de Crecimiento Celular

Residuo Absoluto: Crecimiento
celular
0,02
0,01
0,02
0,04
0
0,01
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0
0,03
0,02
0,01
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01

Elaborado por: La Autora, 2026
Como resultado se obtuvo que las varianzas entre los tratamientos no
difieren significativamente teniendo asi un valor de p= 0,7650, por lo que no se

rechaza la nula, siendo esto presentado en la Tabla 18.

Tabla 18.

Prueba de Homogeneidad de varianzas

Andlisis de Varianza

Variable Coeficiente de Variacion

Residuo Absoluto de Crecimiento celular 69,48

Analisis de Varianza- SC tipo Il

F.V SC gl CM F P-value
Modelo 6,60E-05 2 3,30E-05 0,29 0,756
Tratamiento 6,60E-05 2 3,30E-05 0,29 0,756
Error 1,40E-03 12 1,20E-04
Total 1,50E-03 14

Elaborado por: La Autora, 2026
4.4.6 Prueba de Tukey

Se realiz6 el analisis de comparaciones multiples con un nivel de
significancia de 0,05, donde se obtuvo como resultado lo presentado en la Tabla
19.
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Tabla 19.
Aplicacion de Prueba de Tukey
Tratamiento  Medias n E.E.
1 30% 5 001 A
2 26% 5 0,01 B
3 14% 5 0,01 C
Alfa 0,05
Diferencia Minima Significativa 3,46%

Elaborado por: La Autora, 2026

El tratamiento 1 (Nannochloropsis sp.), presentd la mayor media con 30%
+1%, siendo superior al tratamiento 2 (Dunaliella salina), con 26%*1%, y al
tratamiento 3 (Chlorella sp.) con 14%+1%. Cada tratamiento conform6 un grupo
estadistico independiente siendo A, B y C respectivamente, lo que demostré que
ninguno comparte similitud estadistica; ademas las diferencias entre medias
superaron la diferencia minima significativa, por lo que cada tratamiento present6

un comportamiento estadisticamente diferente.
4.4.7 Grafico de Cajas y Bigotes

En la Figura 13, se presenta la homogeneidad existente en las réplicas y
consistencia de los resultados, no se observé la presencia de valores atipicos, el
tratamiento 1 (Nannochloropsis sp.) presento los valores mas altos de crecimiento,
con datos comprendidos entre 26% y 32% y una mediana del 30%, lo que indico
que mantiene un mayor rendimiento celular, bajo dosificacion de diéxido de
carbono, en comparacion con los demas tratamientos.

El tratamiento 2 (Dunaliella salina), tuvo valores que van entre 23% Yy 28% y
una mediana del 23%, evidenciando un crecimiento menor al tratamiento, pero
superior al tratamiento 3.

Chlorella sp. (tratamiento 3), mostro los valores mas bajos de crecimiento

celular con datos que van desde 12% hasta 16% y una mediana de 15%.



58

Figura 13
Distribucion del porcentaje de crecimiento celular (%) en los tratamientos
evaluados

T

17

Crecimiento celular (%)
N

Tratamiento

Elaborado por: La Autora, 2026

En la Figura 14, se evidencia la distribucion de la produccion de biohidrogeno
de los tratamientos estudiados, Nannochloropsis sp., Dunaliella salina y Chlorella
sp., Tratamientos 1, 2 y 3 correspondientemente.

El tratamiento 1 reflejé una produccion constante de 0,001ppm, en todas las
réplicas, de modo que no existe una dispersion en los datos. El tratamiento 2
presento los valores mas altos de producciéon de biohidrégeno, registrando valores
que van desde 0,008ppm a 0,015ppm, con una mediana de 0,011ppm, con una
dispersion baja, demostrando homogeneidad entre las réplicas. El tratamiento 3 no
presentd produccion de Hz, por lo que no existe una variabilidad de la misma en el

gréfico.

Figura 14
Distribucion de la produccion de biohidrégeno de los tratamientos evaluados

0,018
0,012
0,008

O, M3

Produccion de H2 (pprm)

-0, 001

Tratamiento

Elaborado por: La Autora, 2026
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5. DISCUSION

Se evidencia que la dosificacion de dioxido de carbono, incrementa el
crecimiento celular en las tres cepas evaluadas, en comparacion con los cultivos
mantenidos bajo aireacion.

En Nannochloropsis sp. se registra un crecimiento promedio del 30%, frente
al 5% del control; Dunaliella salina un 26% frente al 3,60% y Chlorella sp., un 14%
frente al 3%, de modo que estos hallazgos concuerdan con lo sefialado por
Hinojosa (2012), quien manifiesta que el suministro de una fuente adicional de CO2
en fotobiorreactores, favorece la actividad fotosintética y la acumulacion de
biomasa microalgal, con respecto a cultivos con aire atmosférico; confirmando asi
que, la captacién del diéxido de carbono se demuestra directamente en el
incremento celular, validando el uso del crecimiento microalgal como un indicador
de biofijacién de carbono.

De igual manera Ararat et al. (2023), indican que la biofijacion de dioxido de
carbono varia segun la cepa, como se observa con los resultados alcanzados, la
respuesta al CO2 no es homogénea entre réplicas ni entre cepas, donde
Nannochloropsis sp. muestra la mayor tasa promedio de crecimiento celular,
seguida de Dunaliella salina y Chlorella sp, con menor crecimiento sugiriendo que
concentraciones elevadas de CO, pueden generar efectos inhibitorios sobre el
metabolismo celular, presentando la necesidad de un control preciso de las
condiciones operativas para maximizar la eficiencia de captaciéon, tal como lo
manifiestan Castiblanco y Sandoval (2022).

Aun cuando existié una eficiencia en la captacion de diéxido de carbono por
parte de las microalgas estudiadas, la produccion de biohidrogeno fue limitada, sin
embargo, esta se evidencia Unicamente bajo condiciones de dosificacién de CO:2
de manera que estos resultados son consistentes con lo sefialado por Castiblanco
y Sandoval (2022), quienes destacan que algunas microalgas verdes presentan una
mejor adaptacion a condiciones variables y una mayor capacidad asociada a la
produccion de hidrogeno.

Tras el suministro de dioxido de carbono se detecta una produccion
constante en Nannochloropsis sp. de 0,001 ppm en todas las réplicas, en Dunaliella
salina, la producciéon de biohidrogeno es mas notoria con resultados que oscilan

entre 0,0008 y 0,015 ppm, Chlorella sp. no presenta produccion detectable de Hz;
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estas respuestas concuerdan con lo expuesto por Castiblanco y Sandoval (2022),
quienes mencionan que los aspectos que aportan al crecimiento celular no
necesariamente optimiza la produccion del biohidrégeno. Aunque existe una
produccion de biohidrogeno para al menos dos cepas, los valores siguen siendo
bajos, lo que concuerda con Aravind et al. (2024), quienes mantienen que, aunque
el biohidrogeno representa una alternativa energética prometedora, esta requiere
condiciones adicionales como la mejora del sistema, debido a que uno de los
principales desafios que existen se atribuye a su bajo rendimiento y a los costos
gue intervienen en el cultivo de las microalgas.

El analisis costo-beneficio a escala de laboratorio muestra un resultado
beneficioso, evidenciando asi, la viabilidad econdémica del sistema bajo condiciones
experimentales. A nivel experimental, el indice de relacion costo-beneficio es de
2,10, valor superior a la unidad, lo que representa una factibilidad econémica en
condiciones controladas. Esto se relaciona con lo sefialado por Valera (2018), quien
indica que el cultivo de microalgas presenta ventajas, tales como altas tasas de
crecimiento, elevada densidad celular al operar en sistemas semicontrolados como
los fotobiorreactores.

Por el contrario, al escalar el sistema a nivel piloto, la relacién costo-beneficio
disminuye, con un valor inferior a la unidad de 0,66, demostrando los desafios
econOmicos asociados a la implementacion industrial de estos sistemas. Este
resultado se asocia con lo reportado por la Administracion de Informacion
Energética y Garcia (2021), quienes sefialan que los métodos de produccion de
hidrogeno a partir de fuentes renovables, incluyendo sistemas biolégicos, aun
presentan costos superiores frente a las tecnologias convencionales basadas en
combustibles fosiles. Aunque el sistema de microalgas a escala piloto no presenta
una rentabilidad directa, no puede considerarse inviable absolutamente; lo cual se
relaciona con lo mencionado por Ashraf et al. (2021), donde sefialan que la
produccién y aprovechamiento de microalgas a gran escala constituye una opcion
con potencial para impactar diferentes sectores productivos, resaltando su
idoneidad para la generacion de biomasa con mdultiples aplicaciones, incluyendo
biocombustibles y biohidrégeno. Los resultados del estudio confirman que, el
sistema mantiene viabilidad técnica y ambiental, pese a que requiere perfeccionar
aspectos para tener una sostenibilidad economica, siendo esto respaldado por la

postura de Alanazi et al. (2023), quienes enfatizan que la optimizacién del disefio
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del fotobiorreactor, puede lograrse buscando rutas como el uso de efluentes
industriales y la integracion directa con fuentes emisoras de CO2 para mejorar el
desempefio econémico del proceso, centrandose en la necesidad de desarrollar

avances eficientes para alcanzar una competitividad a nivel de industrial.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

La determinacién de la captacion de CO2 evaluada a partir del crecimiento
celular evidencio que la dosificacion de dioxido de carbono tuvo un efecto positivo
en el desarrollo de los cultivos microalgales. Siendo asi que, Nannochloropsis sp.
presentd un promedio de crecimiento de 30%, Dunaliella salina, alcanz6 un alto
incremento celular, con un promedio de 26% y Chlorella sp. mostr6é una respuesta
menos eficiente ante la adicién de CO2 con un incremento promedio de 14%.

La eficiencia en la produccion de biohidrégeno evidencido que, bajo
condiciones de aireacion, no se genero hidrégeno en ninguna de las cepas. Con la
adicion de COz2, Nannochloropsis sp. presenté una produccién constante de 0,001
ppm para todas las réplicas, Dunaliella salina tuvo una respuesta méas beneficiosa,
con valores variables entre réplicas y el mayor rendimiento, con valores que oscilan
desde 0,008 hasta 0,015 ppm; mientras que Chlorella sp. no registr6 produccién
detectable en ningun tratamiento.

La estimacion de la viabilidad del sistema de cultivo de microalgas dio a
conocer gue, a escala de laboratorio el sistema resulta rentable, porque se obtuvo
un valor de 2,10 en el analisis costo-beneficio; a diferencia de la escala piloto, donde
el incremento de los costos estructurales reduce la rentabilidad econémica directa,
con un valor de 0,66.

Se aceptaron las hipotesis alternativas para el proceso de captacion y
produccion de biohidrégeno, ya estadisticamente si existieron diferencias
significativas en cuanto a resultados, antes y después de la dosificacién de didéxido
de carbono, lo cual respalda la idea a defender indicando que el sistema permitio
una eficiente captacion de CO:z y una produccion medible de biohidrégeno,
constituyendo una alternativa viable para mitigar emisiones industriales y generar

energia limpia.
6.2 Recomendaciones

Se recomienda para futuros estudios profundizar en la evaluacion de los
distintos parametros que influyen en la fijacion de diéxido de carbono por parte de

las microalgas, tales como la concentracion de COz, la intensidad luminica, el pH,
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la disponibilidad de nutrientes y las condiciones de aireacion, puesto que permitiria
mejorar el crecimiento celular y el desempefio del cultivo.

Se sugiere investigar las diferentes rutas metabdlicas involucradas en la
produccion de biohidrégeno e identificar el método més adecuado para las cepas
de microalgas utilizadas.

Se recomienda que estudios préximos, se centren en la optimizacion del
disefio del sistema a escala piloto, considerando el uso de materiales de menor
costo y tecnologias accesibles que den paso a la reduccion de la inversion inicial,

evaluando también alternativas de aprovechamiento de la biomasa microalgal.
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ANEXOS
Anexo N°1.

Adquisicién de microalgas para el estudio
Figura 15

Microalgas suministradas por el CENAIM

Elaborado por: La Autora, 2025

Figura 16

Adquisicién de microalgas suministradas por el CENAIM

Elaborado por: La Autora, 2025



Anexo N°2.
Preparacién de medio de cultivo
Figura 17

Elaboracion de medio de cultivo para las microalgas

Elaborado por: La Autora, 2025

Figura 18

Evidencia de cantidad de microalgas inicial (30 mL) por cepa

—

Elaborado por: La Autora, 2025

Anexo N°3.
Materiales empleados bajo proceso de esterilizacion
Figura 19

Esterilizacién de materiales




Anexo N°4.
Inoculacion de cepas en FBR y masificacion

Figura 20

Fase de masificacion bajo condiciones controladas de laboratorio

Elaborado por: La Autora, 2025

Figura 21

Proceso de masificacion

Elaborado por: La Autora, 2025



Figura 22
Crecimiento celular visto bajo microscopio

Elaborado por: La Autora, 2025

Figura 23

Resiembra de las cepas de microalgas en FBR

Elaborado por: La Autora, 2025



Anexo N°5.
Presentacion de tratamientos y controles de cepas
Figura 24.

Tratamientos y controles

Elaborado por: La Autora, 2026

Anexo N°6.
Método de recoleccion de gas
Figura 25.

Elaboracion de método de recoleccion de gas

Elaborado por: La Autora, 2026



Figura 26

Ajuste del sistema previo a dosificacién de didxido de carbono

Elaborado por: La Autora, 2026

Anexo N°7.
Inyeccion de diéxido de carbono a sistema microalgal
Figura 27

Dosificacion de di6xido de carbono al sistema

Elaborado por: La Autora, 2026



Anexo N°8.
Matriz de operacionalizacion de Variables Independientes

Variables Independientes

' . Nivel de L
Variable Tipo . Descripcion
medida
Tipo de . | | , |
' Cualitativa Nominal Se categoriza segun la especie.
microalgas
y Se mide en porcentaje (%) de
Concentracion o o
Cuantitativa Intervalo gas suministrado al
de CO2 ]
fotobiorreactor.
Tiempo de o ] ] )
_ Cuantitativa Ordinal Se registra en dias.
cultivo

Elaborado por: La Autora, 2025

Anexo N°9.
Matriz de operacionalizacion de Variables Dependientes

Variables Dependientes

Variable Tipo Nivel de medida Descripcion

Porcentaje de

Eficiencia de la crecimiento celular con

B Cuantitativa Intervalo _ .
captacion de CO2 respecto a aireacion y
dosificacion de CO:2
B Volumen de gas
Produccion de o . _
Cuantitativo Intervalo producido, medido al

biohidrogeno . _
final del cultivo.

Elaborado por: La Autora, 2025



