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RESUMEN

En la provincia de Huamanga, la empresa Musug Kawsay SAC se dedica al cultivo de
espirulina (A. Platensis) en sistema abierto con el objetivo de aprovechar su alto valor
nutricional y producir diversos subproductos alimentarios. Sin embargo, en la actualidad
el rendimiento de su produccion es muy reducido. Haciendo un analisis en el lugar de
produccién se identifico ciertas deficiencias mencionadas a continuacion: la forma y
dimensién del estanque, inadecuada agitacion, mala distribucion de iluminacién en la
biomasa, estas deficiencias perjudican el desarrollo y crecimiento adecuado de la
microalga, como consecuencia genera un bajo rendimiento de producciéon y
heterogeneidad de la calidad morfol6gica de sus tricomas, frente a estas deficiencias
que afectan la productividad y calidad morfol6gica del cultivo, con este trabajo de
investigacion se pretende evaluar los parametros de operacion: velocidad de agitacion,
tiempo de agitacién y profundidad del flujo de agua en un estanque tipo canal, para
mejorar el rendimiento y la calidad morfologica del cultivo.

Se disefio el estanque de tipo canal haciendo uso del software Sketchup, el cual nos
permitid obtener un prototipo estructural con las caracteristicas y consideraciones
necesarias posterior a ello se construy6 el estanque tomando en cuenta el disefio
preliminar del software Sketchup, con las consideraciones y caracteristicas adecuadas.
Luego, se procedid a evaluar los efectos de diferentes niveles de velocidad de agitacion
(7 RPM, 9 RPM, 12 RPM), tiempos de agitacién (12 h, 24 h) y alturas del medio de
cultivo (0,15 m; 0, 23 m; 0,30 m).

Los resultados de estas evaluaciones han sefialado que los parametros de operacién
mas adecuados para mejorar tanto el rendimiento como la calidad morfolégica son una
velocidad de agitacion de 9 RPM, una altura del medio de cultivo de 0,23 m y un tiempo
de agitacion de 12 horas. Estos ajustes llevaron a una produccion de 1064 g de
espirulina en peso seco por semana, equivalente a 0,265 g/L, lo que representa un
aumento considerable del rendimiento en un 33 %. En términos de calidad morfoldgica,

se logré un porcentaje de tricomas espirales del 30 £ 5 %.

Palabras claves: Tricoma, espirulina, tanque tipo canal, parametros de operacion,

concentracion de espirulina.



ABSTRACT

In the province of Huamanga, Musuqg Kawsay SAC cultivates spirulina (A. Platensis) in
an open system in order to take advantage of its high nutritional value and produce
various food byproducts. However, production yields are currently very low. An analysis
at the production site identified certain deficiencies mentioned below: the shape and size
of the pond, inadequate agitation, poor distribution of lighting in the biomass, these
deficiencies impair the development and proper growth of the microalgae, as a result
generates a low production yield and heterogeneity of the morphological quality of its
trichomes, facing these deficiencies that affect the productivity and morphological quality
of the crop, with this research work is intended to evaluate the operating parameters:
agitation speed, agitation time and water flow depth in a channel type pond, to improve
the yield and morphological quality of the crop.

The channel type pond was designed using the Sketchup software, which allowed us to
obtain a structural prototype with the necessary characteristics and considerations, after
which the pond was built taking into account the preliminary design of the Sketchup
software, with the appropriate considerations and characteristics.

Then, we proceeded to evaluate the effects of different agitation speed levels (7 RPM, 9
RPM, 12 RPM), agitation times (12 h, 24 h) and culture medium heights (0.15 m; 0.23
m; 0.30 m).

The results of these evaluations have indicated that the most suitable operating
parameters to improve both yield and morphological quality are an agitation speed of 9
RPM, a culture medium height of 0.23 m and an agitation time of 12 hours. . These
adjustments led to a production of 1064 g of spirulina dry weight per week, equivalent to
0.265 g/L, which represents a considerable increase in yield by 33 %. In terms of
morphological quality, a percentage of spiral trichomes of 30 + 5 % was achieved.

Keywords: Trichome, spirulina, channel-type tank, operating parameters, spirulina

concentration.
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INTRODUCCION

La espirulina es una “cianobacteria que por su alto contenido nutricional es utilizada
para la alimentacion, puede ayudar a reducir la desnutricion para aquellas personas
de bajos recursos econémicos presentes en nuestro pais” (Abalde, 2000, p. 44). La
organizacién mundial de la salud (OMS) ha confirmado que la espirulina representa
un alimento interesante por multiples razones, no necesita tierra fértil para el cultivo
y por lo tanto conserva tierra y suelo fértiles; tiene mas del 60 % de proteinas que es
la mas alta que cualquier otro alimento, ademas de los beneficios de un crecimiento

rapido y mayor rendimiento.

El cultivo de espirulina en diferentes paises se desarrolla en dos sistemas, el primero
es el sistema cerrado, “implica a los fotobiorreactores y no es usado en la produccion
industrial por su complejidad, son de estructura plana o tubular, utilizados
mayormente en laboratorios y su mantenimiento es regularmente costoso” (Vonshak,
1997). Por otro lado, esta el sistema abierto que pueden ser de diferentes tipos:
tanques circulares, balsas y estanques, estos vienen a ser los mas comunes y usados
en la produccién comercial de microalgas, por tener un menor costo en su
construccién, mantenimiento y ademas de su facil manejo. (Escriba, 2018). En el
Peru el cultivo de espirulina es muy escasa, a pesar de ello algunas asociaciones y

grupos de cultivadores vienen desarrollando dicho cultivo en sistemas abiertos.

En la empresa Musuq Kawsay se ha identificado una disminucion en la produccion
de la microalga espirulina, que contempla los siguientes aspectos: forma y dimensién
del estanque, la inadecuada agitacion y mala distribucion de iluminacion. Por ello, se
pretende evaluar los parametros de operacion (la agitacién, el tiempo de agitacion y
la profundidad del flujo de agua) en un estanque tipo canal para mejorar el
rendimiento y calidad morfolégica del cultivo espirulina. Esta intervencion permitira
investigar en mayor medida las causas subyacentes de la baja producciéon y tomar
acciones especificas. Los resultados obtenidos de este trabajo podran ser aplicados
no solo en la empresa Musuqg Kawsay, sino también en otros proyectos de cultivo de

espirulina en el &mbito publico y privado.

Ademas, este trabajo de investigacion desempefiara un papel fundamental como
base cientifica para investigaciones futuras, contribuyendo al descubrimiento de otros

factores que puedan influir en el desarrollo y los resultados de cultivos similares.



l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La produccién de microalgas depende mucho del control y manejo adecuado de
ciertos factores de cultivo, asi como también del tipo de especie a cultivar; mientras
estos pardmetros no sean los adecuados el cultivo se vera afectado en el estrés del
cultivo, disminucion de la productividad y en otros casos la mortandad del cultivo.
Jorquera et al. (2010)

De acuerdo a Hernandez A. & Labbé, (2014). En paises como Taiwan, Japén e
Indonesia, se lleva a cabo el cultivo de diversas especies de microalgas, como
Dunaliella, Salina, Espirulina y Chlorella, entre otras. Estas microalgas se cultivan
con diversos propésitos, en aguas superficiales naturales, lagos y estanques
mecanicos conocidos como cultivo en sistema abierto. Sin embargo, el desarrollo del
cultivo en este sistema esta condicionado por las condiciones del entorno en el que
se encuentran, lo cual dificulta el control de variables como la temperatura del agua,
la oxigenacion y la iluminacién. Esta falta de control puede ocasionar cambios en la
morfologia de las microalgas y afectar la calidad del cultivo.

En el Perd, grupos de cultivadores artesanales se dedican al cultivo de espirulina a
pequefia escala, intentando controlar los parametros como: iluminacion, temperatura
y agitacién para lograr una produccién adecuada. Sin embargo, aun existen
deficiencias en el control de estos, lo que provoca un lento desarrollo en el
crecimiento del cultivo. (Zabala, 2020)

En la provincia de Huamanga, la empresa Musuq Kawsay SAC se dedica al cultivo
de espirulina (A. Platensis) en sistema abierto con el objetivo de aprovechar su alto
valor nutricional y producir diversos subproductos alimentarios. Sin embargo, en la
actualidad el rendimiento de su produccion es muy reducido pese al control y manejo

del cultivo, de tal manera que se considera un cuello de botella para su produccion.
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Haciendo un analisis en el lugar de produccion se identifico que el cultivo presenta
deficiencias mencionadas a continuacion, primero: la forma y dimension del
estanque, lo cual hacen que exista zonas muertas provocando el incorrecto flujo en
el cultivo, segundo: presenta una inadecuada agitacion lo que ocasiona desbalance
en la distribucion y homogenizacién de nutrientes, mala distribucion de iluminacion
en la biomasa y sedimentacion del cultivo, estas deficiencias perjudican el desarrollo
y crecimiento adecuado de la microalga, como consecuencia genera un bajo
rendimiento de produccién y heterogeneidad de la calidad morfoldégica de sus
tricomas; frente a estas deficiencias que afectan la productividad y calidad
morfoldgica del cultivo, con este trabajo de investigacion se pretende evaluar los
parametros de operacion: velocidad de agitacién, tiempo de agitacion y profundidad
del flujo de agua en un estanque tipo canal, para mejorar el rendimiento y la calidad

morfol6gica del cultivo.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema principal
e ¢ Cuales son los parametros de operacion en un estanque tipo canal que
permiten mejorar el rendimiento y la calidad morfolégica del cultivo de

espirulina (Arthrospira Platensis) en la empresa Musuq Kawsay?

1.2.2. Problemas secundarios

e ;Como sera el disefio del estanque tipo canal cuyos parametros de operacion
permitan mejorar el rendimiento y calidad morfolégica del cultivo de
espirulina?

e Cudles seran las caracteristicas adecuadas en la construccion de un
estanque tipo canal que permita mejorar el rendimiento y la calidad
morfoldgica del cultivo espirulina?

o ¢ Qué parametros de operacién en cuanto a la velocidad, tiempo de agitacién
y profundidad del flujo de agua del estanque tipo canal permitirAn mejorar el
rendimiento y la calidad morfol6gica del cultivo de espirulina?

e (Cudl sera el rendimiento y la calidad morfolégica del cultivo de espirulina

estimando los parametros de operacién en el estanque tipo canal?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Objetivo general
e Evaluar los parametros de operacion en un estanque tipo canal para mejorar
el rendimiento y calidad morfol6gica del cultivo espirulina (A. Platensis) en la

empresa Musuq Kawsay.



1.3.2.

1.4.

1.4.1.

1.4.2.

1.5.

Objetivos especificos

Disefar un estanque de tipo canal cuyos parametros de operacion permitan
mejorar el rendimiento y calidad morfolégica del cultivo de espirulina.
Construir un estanque con las caracteristicas que permitan mejorar el
rendimiento y la calidad morfol6gica en el cultivo de espirulina.

Determinar los parametros adecuados de velocidad, tiempo de agitacion y
profundidad del flujo de agua del estanque tipo canal, para mejorar el
rendimiento y la calidad morfol6gica del cultivo de espirulina.

Evaluar el rendimiento y la calidad morfolégica del cultivo espirulina

considerando los parametros de operacién en el estanque tipo canal.

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Hipotesis general

Si se evallan correctamente los parametros de operacion en un estanque tipo
canal, entonces se mejorara significativamente el rendimiento y la calidad
morfol6gica del cultivo de espirulina (Arthrospira Platensis) en la empresa

Musuqg Kawsay.

Hipotesis especificas

El disefio apropiado del estanque tipo canal permite un mejor rendimiento y
calidad morfoldgica en el cultivo de espirulina.

Las caracteristicas adecuadas en la construcciéon de un estanque tipo canal
permiten un mejor rendimiento y la calidad morfol6gica del cultivo espirulina.
Con una 6ptima velocidad de agitacién, tiempo de agitacion y profundidad del
flujo de agua mejoran el rendimiento y la calidad morfologica del cultivo de
espirulina.

Considerando los parametros adecuados de operacion se obtiene un mayor

rendimiento y mejor calidad morfolégica del cultivo de espirulina.

JUSTIFICACION

En la empresa Musug Kawsay se ha detectado deficiencia en la produccion de la

microalga espirulina, que contempla los siguientes aspectos: forma y dimension del

estanque, la inadecuada agitacion y mala distribucion de iluminacién. Por ello, se

pretende evaluar los parametros de operacion (la agitacion, el tiempo de agitacion y

la profundidad del flujo de agua) en un estanque tipo canal para mejorar el

rendimiento y calidad morfoldgica del cultivo espirulina. Esta intervencion permitird

investigar en mayor medida las causas subyacentes de la baja produccién y tomar

acciones especificas. Los resultados obtenidos de este trabajo podran ser aplicados



no solo en la empresa Musug Kawsay, sino también en otros proyectos de cultivo de

espirulina en el &mbito publico y privado.

Asimismo, este trabajo de investigacion contribuird como soporte cientifico, necesario
para posteriores investigaciones, e impulsar a identificar otros factores que puedan

influir en el desarrollo y resultado de cultivos analogos.



Il. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Internacional

Huarachi (2014), En su trabajo de investigacion titulada “Adaptabilidad de Spirulina
(Arthrospira Platensis) en fotobiorreactor tubular cénico bajo condiciones
ambientales” demuestra que la morfologia de la espirulina cambia por exposicion
directa a una alta iluminacién de los rayos solares, como resultado de esta
investigacion se obtuvo una biomasa de 1,5 g/L y una productividad de 0,298 g/m?/dia
a una intensidad de luz de 11 700 Lux. El fotobiorreactor utilizado en este
experimento fue de PVC (policloruro de Vinilo) que contenia un enfriador de forma
espiral de PVC, asi como una bomba de aire (modelo ACQ-001); las pruebas se
realizaron a cabo en condiciones ambientales de 16°24°50” de latitud sur y a
71°32°02” de longitud oeste con una altitud de 2 344 msnm. Para la determinacion
de los carotenoides se realiz6 mediante espectrofotometria de clorofila mientras que
el crecimiento de la espirulina se evalué mediante el recuento de células con camara
de Sedwick Rafter, en consecuencia, se menciona que las caracteristicas
morfoldgicas de la espirulina estan relacionadas con la calidad del producto y que la
alta radiacién solar en cultivos al aire libre influye negativamente en la calidad,

contenido de carotenoides y rendimiento de la biomasa cosechada.

Fernandez, Sevilla & Molina (2013) en su trabajo de investigacion “Fotobiorreactores
para la produccion de microalgas”; tuvo como objetivo identificar las variables a
controlar en un sistema cerrado para una adecuada produccién de microalgas, en
este trabajo se revisa: la productividad, los principios como transferencia de calor,
disponibilidad de Iluz, transferencia de masa en fotobiorreactores tubulares
llevdndose a una adecuada escala para su produccion, mediante esta investigacion
determina que la productividad de microalgas en un fotobiorreactor es de 0,39
g/L.dia, en paneles planos 0,8 g/L.dia y en los estanques 0,18 g/L.dia. Concluyendo

gue el mayor porcentaje de eficiencia en la produccion se da en sistemas cerrados;



por otro lado, indica que un sistema abierto con un buen control podria aumentar la

eficiencia en la produccion.

Yusuf, C. (2013) en su trabajo de investigacién “Raceways-based production of algal
crude oil” menciona que los estanques conocidos como estanques de Oswald, en
honor a su inventor; son usados para tratar aguas residuales y también para el
produccién de microalgas al aire libre con otros fines, a través de la investigacion se
determina qué; los canales del estanque deben tener una profundidad aproximada
de 0,25 m a 0,30 m sin exceder los 0,50 m de altura, debido a que una menor
profundidad existe una mayor penetracién de luz provocando la fotoinhibicién y estrés
en los cultivos. Ademéas menciona que la relacion entre la longitud y el ancho del
canal debe ser mayor a 10; si el valor es demasiado bajo “el flujo perturbaciones
causadas por las curvas en los extremos de la pista de rodadura comienzan a afectar
el flujo en las secciones rectas del canal’, Asimismo sefiala que para el cultivo de
microalgas, el flujo del cultivo debe ser turbulento “para mantener las células en
suspension, prevenir la estratificacion y mejorar la desorcion del oxigeno producido

por la fotosintesis”. (p.34)

Hongyan (2005), en el trabajo de investigacion titulado “Efectos de la radiacion UV
solar sobre la morfologia y la fotosintesis de la cianobacteria filamentosa Arthrospira
Platensis” se investig6 sobre el impacto de la radiacion ultravioleta solar (UVR) en la
cianobacteria filamentosa Arthrospira (Spirulina) Platensis, se realizaron estudios
sobre los cambios morfolégicos y el rendimiento fotosintético utilizando dos cepas.
Durante el experimento, ambas cepas fueron expuestas a tres tratamientos de
radiacion solar: PAB (radiacion fotosintéticamente activa [PAR] mas UVR; 280 nm a
700 nm), PA (PAR mas UV-A; 320 nm a 700 nm) y P (solo PAR; 400 nm a 700 nm).
También se demostrd que las cepas de A. Platensis con una estructura helicoidal
mas compacta tenian una mayor capacidad para tolerar una mayor intensidad de luz
en comparacion con las cepas con espirales mas sueltas, los resultados indican que
las células experimentan diferentes niveles de adaptacién y aclimatacion cuando se
exponen a la radiacion solar completa. Como conclusién se encontré que las
caracteristicas morfolégicas de las especies de Arthrospira o Spirulina a menudo
estan relacionadas con la calidad del producto final. Ademas, la longitud de los

filamentos en espiral es un factor crucial para la eficiencia de la cosecha.

Liffman. K, Paterson. D, Liovic. P & Bandopadhayay, P. (2012) en su trabajo de
investigacion “Comparacion de la eficiencia energética de diferentes algas de alta

tasa disefios de estanques raceway utilizando dinamica de fluidos computacional’
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donde tuvo como objetivo de minimizar los costos operativos y de capital, ya que esto
permitiria la construccion de estanques de mayor escala. La metodologia
desarrollada fue la aplicacion del (CFD) dindmica computacional de fluidos,
empleando cddigos con diferentes configuraciones en la curvatura de pista de
rodadura. Con las simulaciones realizadas concluyeron que con el uso del CFD
“ayudaron en el desarrollo de un disefio de curva que puede reducir la pérdida de
energia alrededor de un 87 % en relacion con la energia consumida en una curva
convencional”. Los diferentes disefios no solo minimizan el consumo de energia, sino
gque también mejora la mezcla de la alcantarilla eliminando regiones de baja velocidad
y estancamiento dentro del flujo. De tal manera deberia mejorar la productividad de

algas en los estanques de canalizacion.

Slegers, P. Losing, M. Wijffels, R. Straten, G. & Van Boxtel, A. (2013) en su
investigacion titulado “Scenario evaluation of open pond microalgae production”
donde tuvo como objetivo evaluar la produccion de microalgas en estanques abiertos
bajo diferentes condiciones climatolégicas. En este trabajo de investigacion se ha
realizado el analisis para dos especies de algas utilizando datos meteoroldgicos
medidos en Argelia y Paises Bajos. Los resultados obtenidos en este estudio
“‘muestran que el clima y las condiciones tales como la radiacién solar y la
temperatura juegan un papel importante en los estanques de canales abiertos”.
Concluyendo que las temperaturas altas y bajas suprimen el crecimiento y en
latitudes altas este efecto es importante ya que los niveles de luz varian mucho
durante el dia y entre estaciones. De esta manera este estudio nos da una referencia
en donde la produccién de microalgas depende mucho de la ubicacion geogréfica
donde son producidas, asi también la especie de algas, el disefio de estanque y que

no puede basarse solo en eficiencias generales o supuestas.

Chiaramonti, D. Prussi, P. Casini, D. Tredici, M. Rodolfi, L. Bassi, N. Chini, G. &
Bondioli P. (2013) en su trabajo de investigacion titulado “Review of energy balance
in raceway ponds for microalgae cultivation” El presente trabajo se centra en el
consumo de energia en estanques raceway (RWP). Se evaluaron las pérdidas de
carga en estanques de canales convencionales y se compararon los resultados con
informacion disponible en la literatura. Se extrajo la dinamica de fluidos
computacionales (CFD) para respaldar el analisis teérico. En el estudio, se desarrollé
y operd un estanque raceway de referencia utilizando dos tipos de microalgas
marinas. De este trabajo se obtuvo como resultado lo siguiente: para lograr una

maxima productividad en el disefio y operacion de RWPs convencionales, es



necesario evitar la fotoinhibicion y la fotolimitacién de los microorganismos cultivados.
Esto se logra en parte mediante el movimiento de la cultura y, por lo tanto, un gran
volumen de agua (aproximadamente 200-300 litros por metro cuadrado a una altura
de 20-30 cm), a una velocidad considerable (generalmente de 15- 30 centimetros por
segundo). El estudio lleg6 a la conclusién de que es crucial realizar una evaluacion
adecuada de las pérdidas para una evaluacion general del consumo de energia,
especialmente en el caso de estanques de pequefia escala. También que es
beneficioso no solo con respecto a la reducciéon de la demanda de energia, sino
también con respecto a la operacion (cuanto mas concentrado es el cultivo, es mas

resistente a la contaminacion).

Jorquera, et al., (2010) realizdé una investigacion sobre “Analisis comparativos del
ciclo de vida energético de la produccion de biomasa de microalgas en estanques
abiertos y fotobiorreactores”, tuvo como objetivo calcular la relacion de energia neta
(NER), el nivel de produccién y evaluar la factibilidad de microalgas, utilizando
microalgas Nannochloropsi, la metodologia de investigacion es de nivel experimental
y enfoque explicativo, donde comprueba la factibilidad de su produccion en dos
sistemas llegando a la conclusién “los fotobiorreactores de placa plana como los
estanques mostraron NER>1 en este estudio y por lo tanto, se consideran
econdémicamente factibles para el cultivo masivo de Nannochloropsis” (p.7) De esta
investigacion se resalta la importancia que la produccién de microalgas en estanques
abiertos y fotobiorreactores son factibles para su produccién, considerando

econémicamente viable el cultivo de microalgas.

2.1.2. Nacional

Escriba, C. & Huamani A. (2018) En su trabajo de investigacion “Estudio comparativo
de biomasa de Arthrospira Platensis de las cepas Orovilca y Paracas en
biorreactores”; el objetivo fue determinar la curva de crecimiento, la pigmentacion y
la productividad superficial como también la volumétrica del cultivo, para este trabajo
de investigacion utiliz6 las variedades Orovilca y Paracas para determinar la
productividad en el fotobiorreactor. Las cepas se cultivaron en 2 sistemas, uno con
sistema cerrado con aireacion e iluminacion LED, por otro lado con un sistema abierto
y agitacion constante, donde se encontr6 una curva de crecimiento, en la pre cosecha
mostrando que la cepa Orovilca tuvo una px de 0,0035 (g/L)h"* ha comparacién de la
cepa Paracas 0,0015 (g/L)h. La productividad superficial y volumétrica durante 30
dias con Orovilca fue 3,6711 g/m? /diay 0,0374 g/L/diay de 1,9972 g/m? /dia'y 0,0100

g/L/dia con Paracas, concluyendo que “no hay diferencia significativa en la
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produccion superficial y volumétrica de biomasa seca entre las cepas A. Platensis
Orovilca y A. Platensis Paracas”. También menciona que actualmente en el Peru las
industrias dedicadas al cultivo de las microalgas son escasas y se debe dar mayor

importancia en desarrollar mayor investigacién en estos organismos.

Velasquez (2012) En su trabajo de investigacion “Escalamiento de fotobiorreactor
solar secuestrante de CO, de gases de combustién optimizando produccién de
espirulina”; tuvo como objetivo disefiar un fotobiorreactor solar aislado de CO,
evaluando el secuestro de diéxido de carbono o bioinmovilizacidon por microalgas
optimizando el proceso de produccién de spirulina y determinando la bioconversion
a biomasa de microalgas y produccion de 0,. Se inicié con la preparacion de indculo,
el cual se cultivd en 10 camaras de crecimiento de 250 ml cada una y el cultivo
contenia Vinas al 2% como sustrato. Luego se implement6 el sistema de prueba. El
sistema fijo de combustién de C0O, consistié en una caldera acuotubular de 1 HP y el
otro sistema consistid en un fotobiorreactor tubular, encontré6 que la microalga
espirulina Arthrospira Jenneri presenté 22,6 mg/mL de peso seco en las condiciones
de 11,68 v/v% de C0O,. Concluyendo que “La mayor concentracion de 0, en el gas de
salida, fue de 14,5 v/v % mientras que la menor concentracion de €0, fue de 4,91 v/v
%, ambos registrados en un periodo de 96 horas (tiempo de cosecha)’ (p.19). De
esta investigacion se resalta la importancia de la obtencion de altas tasas de
produccién de la biomasa y es necesario hacer una cosecha en un tiempo establecido
para el sistema puesto que si pasa el tiempo estimado trae consigo la mortandad de

la biomasa.

2.1.3. Local

No se encontraron antecedentes especificos en la literatura local o regional que

aborden este tema.
2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Espirulina

La espirulina es una microalga filamentosa conocida también como alga verde
azulada de 0,3 mm de largo, cuyo nombre cientifico es Arthrospira, es uno de los
organismos vivos mas antiguos que aparecio en el planeta hace tres millones de
afos; son los Unicos organismos procariotas capaces de realizar la fotosintesis,
generalmente viven en lagos alcalinos de las regiones célidas. Falquet (1996), como

cité Medina et al., (2003) manifiesta:
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La espirulina es extraordinariamente rica en micronutrientes facilmente
asimilables por el organismo humano, ya que carece de pared celular. Es rica
en beta-caroteno (a partir del cual se forma la vitamina A), en hierro, en
vitamina B12, en acido gamma-linolénico, en acidos grasos esenciales y en
otros micronutrientes indispensables. (p.403)
El uso de esta microalga es cada vez mas sorprendente puesto que no solo se utiliza
en la industria alimentaria, varios estudios cientificos mencionan su aplicacién en
diferentes ambitos:
e Agricultura, como bioestimulante en el crecimiento de planta.
¢ Alimentos balanceados en animales y peces.
e Tratamientos de agua con presencia de metales pesados.
e Biocombustible.
e Industria médica.
e En laindustria cosmética.
e Industria de alimentos.
Segun Ramirez (2006) en su trabajo de investigacién sobre el consumo de esta
cianobacteria por los atributos positivos y sirven para tratamientos sobre las alergias,
anemia, enfermedades virales y cardiovasculares, cancer, entre otros; esto por la
presencia de sus pigmentos “ficobiliproteinas y los carotenoides”, mencionando la

composicion bioguimica de la Spirulina (pp.658-659).

Tabla 1

Composicién quimica de la espirulina

Compuesto Composicion
Proteinas 50-70%
Vitaminas A.B, D EK

. Fe, C, Zn, Mg, Na, K, P, Mn, Cu, Cr
Minerales
o 5%
Acidos grasos

; 16,5 %

Carbohidratos

. 7%
Lipidos

Clorofila, carotenoides, ficocianina,

Pigmentos . e .
mixoxantofila, zaxantina.

Nota: Esta tabla muestra el % en base al peso seco de la biomasa de espirulina. Tomado de
“Uso tradicional y actual de Spirulina sp. (Arthrospira sp.)” (p.659), por Ramirez, 2006,
linterciencia, 31(9).

Es necesario mencionar el respaldo y el consumo de la espirulina por parte del FDA
(Administracién de alimentos y medicamentos de los Estados Unidos) como un

complemento alimenticio dado que: “la espirulina ha sido categorizada por la FDA

11



como el alimento reconocido como seguro (GRAS) para consumo humano.”
(Bohorquez, 2017, p.16). Siguiendo las recomendaciones de la comunidad cientifica
de la organizacion mundial de la salud (OMS) y del FDA mencionan que la espirulina

ha sido categorizada como el alimento del futuro.

2.2.1.1 Ciclo de vida de la espirulina

El ciclo de vida de la espirulina (Arthrospira sp), se da a partir de tricomas maduros,
que son apéndices de las células epidérmicas que se presentan en las plantas y
vegetales en diferentes formas teniendo diferentes funciones como absorcion,
proteccién y secrecion. Alberts citado por Bohorquez (2017) menciona; que el ciclo
de vida de la espirulina parte del tricoma maduro, para asi formar nuevos tricomas

en forma espiral.

A partir de la ruptura de un tricoma maduro en varios pedazos debido a la
formacion de células especializadas llamadas necridias, los fragmentos del
tricoma forman cadenas con 2 a 4 células, estads nuevas cadenas se llaman
hormégonas, las cuales se alejan del filamento principal para formar un nuevo
tricoma, es aqui en donde las células comienzan a tener un color verde-
azulado y el citoplasma se transforma mas granulado, luego aumenta la
cantidad de células en los hormdgenos, y por ende los tricomas aumentan su

longitud, toman forma helicoidal. (p.28)

Figural Espirulina en la
Ciclo de vida de la espirulina (A. Platensis) etapa de
B crecimiento
Inicio del X,----"" dﬁ;n?p ~—
crecimiento de Py e
la espirulina _ﬁgg o HORMOGONIA \\
-‘1 pr -

Espirulina en la
etapa adulta__|

Nota: Ciclo de vida de la espirulina (Arthrospira sp) por Bohoérquez, S. (2017)
https://repositorio.usil.edu.pe/handle/usil/2711.
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Otros autores mencionan que el ciclo de vida de la espirulina empieza con una
reproduccion por biparticion conocido como fision binaria donde la célula madre se

divide en células hijas de igual tamafio.

Entre las especies mas conocidas estan:

e Arthrospira Gomontiana

o Arthrospira Fusiformis

e Arthrospira Maxima

e Arthrospira Platensis

e Arthrospira indica
Dentro de la especie Arthrospira Platensis podemos encontrar dos variedades que
son la variedad Paracas y la variedad Orovilca.

Respecto a la morfologia de la espirulina (Arthrospira Platensis) se puede apreciar
tricomas de espirulina con dos morfologias distintas: lineales y espirales. Este cambio
en la forma se atribuye al estrés del cultivo, causado por la exposicion excesiva a la
luz, altas temperaturas, entre otros factores que podrian tener un impacto en la
composicion quimica de la espirulina. Los tricomas de espirulina con estas dos
morfologias diferentes, existe una posibilidad que existan diferencias en cuanto a su

composicion debido a las condiciones de estrés a las que se somete el cultivo.
2.2.2. Parametros de cultivo de la espirulina

Los parametros a considerar en un sistema de cultivo son las siguientes:

2.2.2.1Luz

Uno de los pardmetros importantes y principales para el desarrollo del cultivo de
microalgas viene a ser la iluminacion, por lo general los sistemas abiertos cuentan
con gran area de iluminacién natural a comparacion de los sistemas artificiales que
dependen de la luz artificial como: lamparas, fluorescentes, entre otros; “la tasa de
crecimiento de microalgas depende de la intensidad de iluminacion, cuando la tasa
de crecimiento llega a su punto maximo, ésta disminuye con el incremento de la luz
debido a la fotoinhibicion” (Figueroa citado por Bless, 2016 p.10) con la limitacion por
nutrientes existe un aumento de intensidad luminica donde la fotosintesis incrementa
hasta llegar a la tasa maxima de crecimiento.

En la produccion de microalgas se tiene en consideracion el patron de crecimiento
en relacién con la intensidad de luz y el régimen de iluminacion que varia segun el

género de microalga; la luz influye en la composicion bioquimica celular de las
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microalgas fotosintéticas, buscando incrementar el crecimiento, para que la luz
artificial sea de utilidad en el proceso fotosintético del cultivo de microalgas los
fotones deben encontrarse en un rango entre los 600 nm y 700 nm de longitud de
onda. (Kommareddy, 2003)

Intensidad de luz

Desde el punto de vista de Lips citado por Abalde (2000): “la tasa de fotosintesis
aumenta con la intensidad luminosa siguiendo una cinética de Michaelis-Menten,
alcanzandose el nivel de saturacion a intensidades variables en funcion de la
especie”’ (p.22), posterior a ello la intensidad se hace limitante, provocando la
disminucion de la tasa fotosintética y del crecimiento.

Fotoinhibicion

Las intensidades de luz muy elevadas con frecuencia son inhibitorias para el
crecimiento microalgal, produciendo fotoinhibicién. Powles citado por Abalde (2000)
afirma lo siguiente:

La fotoinhibicion o fotoinactivacion puede definirse como el descenso de la capacidad
fotosintética a elevadas intensidades de luz, muy por encima de los valores de
saturacion, es decir, muy superiores a las requeridas para obtener la tasa maxima de
fotosintesis, la fotoinhibicién depende de la intensidad y calidad (longitud de onda)
de la luz, asi como del tiempo de exposicion, siendo mas pronunciada con
exposiciones prolongadas a intensidades altas de luz. (p.23)

Los efectos adversos de la luz pueden verse potenciados por otros factores
estresantes, como las deficiencias de nutrientes o las temperaturas extremas.
Fotoperiodo

Las microalgas en condiciones normales estan sometidas a periodos de luz y
oscuridad, esta alternancia generalmente se utiliza también en su cultivo. “Los
periodos de luz y oscuridad se ajustan para el cultivo de cada especie en particular”
Abalde (2000). La introduccién de un ciclo celular es un importante adelanto ya que
el ciclo dia-noche es quiza el factor ciclico ambiental mas importante en la mayoria
de los sistemas.

Fuentes de luz

A pesar de que otros parametros estan dentro de limites establecidos se debe tener
en cuenta también la fuente de luz. Abalde (2000) afirma que “la disponibilidad de luz
es el principal factor influyente en la productividad de los cultivos microalgales
masivos, de ahi la importancia de la fuente de luz para el cultivo” (p.29), para una
adecuada produccion de las microalgas en los diferentes sistemas se debe hacer uso

de la luz artificial o luz natural.
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o Artificial

La luz artificial puede controlarse, pero supone un gran gasto energético y, por tanto,
un elevado coste, las fuentes de luz artificial tienen espectros de emision que no son
necesariamente idénticos a la luz del sol y la calidad de la luz puede afectar al
crecimiento, metabolismo, reproduccion y morfologia de una clase de microalgas, por
lo que habra que estudiar el espectro mas favorable para cada tipo a cultivar.

o Natural

Muchos sistemas de cultivo masivo de microalgas se disefian para utilizar luz natural.
Esto puede reducir significativamente el coste de produccion de las algas en el
sistema, pero dependiendo de la situacion geografica puede ser menos seguro y las

tasas de produccion pueden variar considerablemente a lo largo del afio.

2.2.2.2. Temperatura

La temperatura es uno de los factores importantes que determinan el crecimiento y
desarrollo proporcional de las microalgas, por lo que es necesario establecer la
temperatura adecuada para una produccién mas eficiente dependiendo a la especie
cultivada. (Hernandez A. & Labbé, 2014)

En el caso de la espirulina no se desarrolla correctamente por debajo de los 20 °C,
la temperatura ideal se da entre los 35 °C a 39 °C y por encima de esta temperatura
39 °C a 47 °C existe riesgo de mortandad del cultivo, los cambios bruscos de
temperatura (Shock térmico) causan ciertas alteraciones denominados estrés del
cultivo. Martinez (2007), como cita por Hernandez (2014):
En un sistema de cultivo cerrado, la temperatura se puede controlar por varios
mecanismos, tales como rociadores de agua, inmersion del colector solar en
piscinas, reactor dentro de un invernadero, etc. Por el contrario, en un sistema
de cultivo abierto es muy dificil de controlar, aunque se pueden realizar ciertas
acciones simples para disminuir el efecto, como cubrir los estanques con
plasticos transparentes. (p.159)
En el cultivo de microalgas la temperatura influye en la respiracion y fotorespiracion,
algunos autores mencionan que por un incremento de temperatura altera la division
celular, también se ha demostrado que en algunas algas aumenta la acumulacion de
los carotenoides.
Un aspecto importante de la interaccién entre la luz y la temperatura es que la
temperatura Optima para la fotosintesis aumenta a medida que aumenta la intensidad
de la luz.
o Alta Temperatura, Alta iluminacién. — adecuada multiplicacién

e Alta Temperatura, Baja iluminacion — baja multiplicacion
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o Baja Temperatura, Baja iluminacién — nula multiplicacién
o Baja Temperatura, Alta iluminacién — peligro de muerte

2.2.2.3. Agitacion

Para mejorar la produccion del cultivo de espirulina, es imperativo contar con un
sistema de agitacion eficiente. La agitacion es crucial porque genera movimiento en

todo el sistema de cultivo, lo que tiene una serie de efectos positivos, tales como:

e Asegura una distribucién homogénea de nutrientes y células en el cultivo.
Abalde (2000) menciona que “una célula que se mantiene estatica en el agua
agota rapidamente los nutrientes presentes en la microcapa en torno a ella”
(p.42), esto hace que disminuyan las tasas de absorcion de éstos a medida
gue la microcapa se reabastece lentamente por difusion de los nutrientes
provenientes del agua.

e Mejora la distribucion de la luz a las células asegurando que permanezcan
fotosintéticamente activas. “La agitacion evita el efecto de ensombrecimiento,
debido a que causa un continuo cambio de posicién relativa de las células con
respecto a la zona fética” (Abalde, 2000, p.44). Por otra parte, la agitacion
rapida evita los efectos fotoinhibitorios que se producirian en un cultivo no
agitado sobre aquella parte de la poblacién que estuviera continuamente
expuesta a la intensidad incidente completa.

o Al agitar el cultivo, se evita que las espirulinas y otros componentes se
sedimenten en el fondo del contenedor. La sedimentacién puede limitar la
exposicion al agua y a la luz solar, afectando negativamente el crecimiento de
las espirulinas.

e Control de la temperatura: La agitacion contribuye a mantener una
temperatura uniforme en todo el sistema de cultivo. Esto es fundamental, ya
gue las espirulinas son sensibles a las fluctuaciones de temperatura y
mantener condiciones estables favorecen su desarrollo 6ptimo.

Se debe tener en cuenta que una agitacion muy brusca puede estropear el cultivo
(fragmentos visibles al microscopio) lo que provoca la aparicion de espuma.

Para asegurar la agitacion continua en pequefias escalas menores a 100 L es
recomendable hacer uso de bombas eléctricas de inyeccion de aire con un compresor
de acuario. Y para grandes balsas industriales de una capacidad de 5000 L se hace
uso de ruedas o paletas de agitacion. (Jorquera, 2010)

2.2.2.4. pH

Las microalgas muestran una clara dependencia respecto al pH del medio de cultivo

y diferentes especies varian ampliamente en su respuesta al mismo. “Cada microalga
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presenta un pH 6ptimo para su cultivo. Un descenso de pH suele ser letal, en cambio
suelen soportar mejor los incrementos del pH, hasta un cierto limite”. (Vasquez,
2013). El pH del medio de cultivo determina la solubilidad del CO, y de los minerales,
asi como la distribucion relativa de las formas inorganicas de carbono (C0,, H,CO5,
H,C073, C057%), e influye directa e indirectamente en el metabolismo de las

microalgas.

Para el crecimiento de las microalgas el rango de pH 6Optimo oscila entre 8-10
(alcalino) y estos valores son mantenidos con la aireacion enriquecido con dioxido de

carbono.

El pH del cultivo incrementa conforme a la edad del cultivo, esto es debido a la
acumulacién de minerales, en algunas microalgas como el Chlorella Vulgaris con un
pH extremo incrementa la tasa de respiracion y produccion de calor y es todo lo

contrario en Dunaliella maritima. (Muioz, 2021)
2.2.2.5. Nutrientes

Para que el cultivo crezca de manera Optima, es necesario proporcionarle los
nutrientes en cantidades adecuadas. Existen diferencias significativas en los

requisitos nutricionales en cuanto a la cantidad entre las diferentes especies.

En el caso del cultivo de espirulina, la espirulina obtiene sus nutrientes de dos
categorias principales: los macronutrientes, que incluyen carbono, potasio, calcio,
magnesio, fosforo, sodio y azufre, y los micronutrientes, como hierro, zinc, cobre,
niquel, cobalto, entre otros. Los nutrientes tienen un impacto tanto en la tasa de
crecimiento como en la composicién bioquimica de las células en cultivo. (Abalde,
2000)

2.2.2.6. CO,

“El €O, es la fuente de carbono mas utilizada en cultivos de microalgas, al
consumirse el carbono, el oxigeno es producido por fotdlisis del agua y este es diluido
en el medio de cultivo” (Hernandez, 2014, p.160). Algunas microalgas se producen
en bajas concentraciones de C0,, otras como Chlamydommonas y Nannochloris
necesitan cantidades menores de CO, para su crecimiento.

Becker enfatiza que el componente crucial para el crecimiento celular de microalgas

es el dioxido de carbono y forma casi el 50 % de biomasa, en el cultivo se usan
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fuentes inorganicas de carbono para sintetizar los compuestos y son capaces de usar
carbono en diferentes formas como: €0,, H,CO5, H,CO™3.

Interpretando los resultados, Hernandez (2014) hace referencia que “la influencia de
la fuente de carbono en la productividad de microalgas indica que a pesar de que el
H,CO05 es facilmente absorbido por las células, ésta es una fuente de carbono pobre
en comparacion con el C0, ” (p.160), de esta forma se resalta la importancia del
dioxido de carbono en el cultivo de microalgas para un mejor desarrollo y crecimiento
del cultivo.

(Bless, 2016) Menciona que las microalgas requieren de nutrientes de disolucion
como los nitratos, fosfatos, sodio y silicatos.

Existen varios medios de cultivo formulados disponibles pero los
requerimientos son distintos para cada variedad de microalga. Por otra parte,
se debe tomar en cuenta el objetivo del experimento para definir la
composicion del medio de cultivo. Por ejemplo, si la finalidad es una alta
productividad de biomasa (g/L), altas concentraciones de nitratos y fosfatos

son esenciales para el crecimiento. (p. 21)

La manipulacion de la concentracion de nitratos es una técnica comun para simular
el entorno estresante de las microalgas induciendo la produccién de metabolitos y

compuestos de interés comercial.

2.2.3. Calidad morfolégica

La morfologia de la espirulina, especialmente su estructura en tricomas lineales o
espirales, puede ser un indicador de la salud y el estado de las algas, pero no
necesariamente define por completo su calidad.

Los tricomas espirales suelen considerarse una forma mas deseable debido a que,
en condiciones éptimas de crecimiento, reflejan un estado saludable y un desarrollo
normal. Esto no significa automaticamente que la espirulina con tricomas lineales sea
de "mala calidad". En cambio, puede indicar que ha experimentado algun tipo de
estrés o condiciones subdptimas durante su crecimiento.

Factores como la temperatura, los nutrientes, la iluminacién y otros parametros
ambientales pueden influir en la morfologia de la espirulina. Un estrés prolongado o
condiciones no ideales pueden llevar a la formacion de tricomas lineales en lugar de
espirales. Sin embargo, este aspecto morfoldégico no necesariamente determina la

calidad nutricional o el valor bioldgico de la espirulina. (Zabala, 2020)
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Es esencial considerar otros factores mas alla de la morfologia, como la composicion
nutricional, la presencia de toxinas, la pureza y la actividad biologica para evaluar la
calidad de la espirulina de manera mas completa. (Escriba, 2018)

2.2.4. Factores que influyen en el rendimiento y la calidad morfologica

Se pueden identificar y analizar los factores clave que deterioran el rendimiento y la
calidad morfoldgica del cultivo de espirulina en un estanque tipo canal. Estos factores
pueden incluir la temperatura, la luz, agitacién o aireacion, la concentracion de
nutrientes, el pH y la densidad de siembra. En los cultivos al aire libre, es inevitable
la presencia de ciertos tipos de contaminantes debido a las condiciones no estériles
del medio y el entorno. En la practica, se requiere monitorear y controlar dichos
contaminantes para obtener una biomasa de algas sin impurezas dafiinas y mantener
los contaminantes dentro de limites aceptables. Ademas de las bacterias, los
contaminantes mas comunes en los cultivos limpios incluyen otras formas de algas,
zooplancton, virus, hongos e insectos, los cuales dependen de las condiciones

locales, la especie cultivada y el sistema de cultivo especifico. (Abalde, 2000)

2.2.5. Sistemas de cultivo

Los sistemas de cultivo de microalgas se clasificar segun el tipo de funcionamiento.
Los principales sistemas para la produccién de microalgas son dos: sistemas abiertos
donde la biomasa esta expuesta a las condiciones medioambientales y los sistemas

cerrados con parametros mas controlados.

Asimismo, (Hernandez A. & Labbé, 2014) manifiesta que:

Un sistema de cultivo es disefiado en base a diversos criterios: la biologia de
la especie a cultivar; forma del cultivo; requerimientos nutricionales, luminicos
y resistencia al estrés; relacion de la superficie iluminada, volumen del reactor
gue determina la velocidad de crecimiento; capacidad de escalado. Por
Gltimo, son también importantes los bajos costos de construccién y operacion

para fines comerciales. (p.160)

Se debe tener en cuenta la eleccion de los sistemas de cultivo, donde es importante
saber el valor y tipo de producto final, ademas de la disponibilidad de los recursos

hidricos que se cuenta.
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2.2.4.1 Sistema abierto

Los sistemas abiertos son los mas comunes para el cultivo de microalgas.

Borowitska citado por Hernandez (2014) menciona que dentro de los sistemas
abiertos se pueden clasificar en: sistemas superficiales naturales y sistemas
artificiales, los sistemas superficiales naturales como los lagos, estanques artificiales,
lagunas; estos sistemas tienen ciertas ventajas como facilidad en la construccion,
escalado, mantenimiento, durabilidad y no necesitan grandes inversiones, asi
también presenta desventajas como el control limitado de algunos pardmetros la baja
accesibilidad de las células a la luz, grandes extensiones de terreno y por lo general
son susceptibles a la contaminacion como los organismos heterétrofos por estar
expuestos al ambiente teniendo baja productividad. Los sistemas atrtificiales se
presentan en diferentes formas ya sean circulares, inclinados, estanques carrusel
entre otros, el manejo de estos sistemas suele ser mas sencillo y es posible controlar

ciertos parametros a comparacion del sistema superficial natural. (p.161)

Los sistemas abiertos son muy susceptibles a las condiciones climaticas porque
dependen mucho de ellas, puesto que se hace dificil el control de la temperatura,
iluminacién y C0,. Y concluyen que la mayor produccién se da en las temporadas
calidas y en temporadas donde la temperatura es minima la producciéon disminuye.
(Hernandez, 2014)

Tipos de sistemas abiertos

e Balsas

Las balsas son lagos artificiales con cierta profundidad adecuada, los costos de su
construccién son muy econdémicos, pero a su vez tiene un escaso control para el

crecimiento de las microalgas y la productividad mayormente es bajo. (Bless, 2016)
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Figura 2

Sistema de produccion de Dunaliella salina en balsas artificiales

A

Nota: Tomado de “Simulacion computacional del crecimiento de microalgas en un
fotobiorreactor” (p.17) Bless, M. Conteri, G. (2016).

e Canales

Los canales conocidos también como receways son mas sofisticados y generalmente
son ovalados de poca profundidad, tienen una forma de circuito donde el cultivo
circula homogenizando el crecimiento y estabiliza la productividad, los canales suelen
contener inyeccion de aire o estan contenidos con un sistema de agitacion lo que
consigue mantener el cultivo en suspension para el mejoramiento del cultivo de
microalgas. Jorquera (2010) menciona lo siguiente:
En los canales, la difusion desde la atmosfera permite a las microalgas
obtener el CO, necesario para su crecimiento desde la atmosfera, la agitacion
es un actor muy importante para evitar la adhesion celular y permitir la
homogenizacion del cultivo y no dafar las células. (p.3)
La productividad en los canales es mayor a las balsas, aunque una de las
desventajas es el control de la presencia de contaminantes, hasta la
actualidad casi el 95 % de la produccion de microalgas se realiza en estos

canales.

¢ Piscinas inclinadas

La produccién de microalgas en las piscinas inclinadas es complicada, por la

presencia de ciertos inconvenientes, como la superficie inclinada donde se genera
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sedimentacion por la caida de su propia gravedad, ademas de un coste energético
para bombear a la parte superior.

e Tanques circulares

Este sistema presenta algunas desventajas como el costo de construccion y el lugar
gue ocupa, estos sistemas presentan una pala de agitacion el cual genera un alto
consumo de energia pese a ello es uno de los mas usados en Taiwan, Japon e
Indonesia para la produccién de Chlorella. Lee citado por Fernandez (2013)

Figura 3

Sistema de produccion de Chlorella en estanques circulares

Nota:. Tomado de “Photobioreactors for the production of microalgae” (p.144) Fernandez, A.
Sevilla, M. & Molina, E. (2013).

2.2.4.2 Sistema cerrado

Debido a los problemas de cultivo en los sistemas abiertos, se desarrolla el sistema

cerrado con ellos es posible reducir y controlar la contaminacién y producir una cepa

mas pura lo que genera una mayor rentabilidad.
Estos sistemas gracias a su disefio presentan una serie de ventajas respecto
de los sistemas abiertos, por ejemplo, se reduce al minimo la contaminacion
biolégica garantizando monocultivos, permiten un mejor control sobre los
parametros fisicos quimicos, reduccion de pérdidas de CO,, presentan
mayores productividades y ademas permiten produccion de metabolitos
complejos. Como ejemplos de sistemas de cultivos cerrados tenemos:
fotobiorreactor tubular vertical, fotobiorreactor tubular horizontal y
fotobiorreactor de columna vertical. (Oscanoa, 2020, pp.9)
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Dependiendo del disefio o de la forma ofrece un mayor control de pardmetros de
crecimiento como el pH y la temperatura, reduciendo la pérdida del CO, obteniendo

altas densidades de microalgas y mayor productividad.

e Los fotobiorreactores

Es un sistema cerrado forzado para una mayor obtencion del crecimiento en el cultivo
de microalgas estos se caracterizan por el mejor control y la regulacion de sus
parametros.

Tipos de fotobiorreactores cerrados

Los fotobiorreactores se pueden clasificar segun su disefio y el modo de operacion,
y la eleccion debe realizarse haciendo un estudio previo a la especie a cultivar
teniendo en cuenta la disponibilidad de los recursos, las condiciones ambientales

entre otras.

e Columnas de burbujeo

Consiste en una columna vertical de una altura de 1 a 4 m aproximadamente y un
radio que oscila entre 5 y 50 cm, en estas columnas se realiza un intercambio de
gases por inyeccién de aire enriquecido en C0,. La ventaja que presenta este sistema
es que el oxigeno no se acumula en el centro esto debido a la aireacion. Y la
desventaja que presenta es que genera zonas oscuras en la parte inferior por la
misma posicién y forma del sistema y es donde los rayos de la luz no inciden
correctamente. (Bless, 2016)

Figura 4

Sistema de produccion de microalgas en columna de burbujeo

Nota: Tomado de “Simulacion computacional del crecimiento de microalgas en un
fotobiorreactor” (p.19) Bless, M. Conteri, G. (2016).
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o Fotobiorreactores planos inclinados

Estos reactores en su mayoria son de material transparente y son retenidos entre
laminas, por lo general tienen mezcla de aireacién, por lo que genera una gran
captacién de luz, el espacio entre laminas es de 1 y 20 cm, con una altura maxima
de 2 m. estos reactores son adaptables, tienden a variar de orientaciéon y es muy
favorable la incidencia de la luz solar. Aunque tienen ciertas desventajas al ser muy
delgadas genera complicaciones en su limpieza y problemas en el escalado. (Sierra
citado por Bless, 2016)

Figura5

Sistema de produccion de microalgas en fotobiorreactores planos inclinados

Nota: Tomado de “Simulacion computacional del crecimiento de microalgas en un
fotobiorreactor” (p.20) Bless, M. Conteri, G. (2016).

e Fotobiorreactores tubulares

Este tipo de fotobiorreactores son los mas sofisticados y especializados, pero
también son muy caros de construir, el sistema consiste de tubos transparentes de
diferentes formas serpentin, vertical, horizontal entre otros, el disefio en lo particular
se distingue por dos partes que son el lazo y el desgasificador. Bless (2016) afirma
lo siguiente:

El lazo es la parte en la que se lleva a cabo la captacion de la energia solar; y esta
especificamente disefiado para la captacion de la luz, sin tener que preocuparnos por
los intercambios de calor o materia, lo que permite optimizar la productividad
maximizando la eficiencia fotosintética. El desgasificador es la parte en la que se

lleva a cabo el intercambio de materia, especialmente la desorcion de 0, y los
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intercambios térmicos a través de cambiadores de calor que se pueden instalar al
efecto. (p. 51)

Los fotobiorreactores tubulares, aunque permiten alcanzar mayores producciones en

el cultivo de microalgas resultan costosos y muy complejos.

Figura 6

Sistema de produccion de microalga espirulina en fotobiorreactores tubulares

Nota: Tomado de “Photobioreactors for the production of microalgae” (p.144), por Fernandez,
A. Sevilla, M. & Molina, E. 2013, Environ Sci Biotechnol, 12(1).

2.3. MARCO CONCEPTUAL

e Microalgas: Las microalgas son microorganismos unicelulares que tienen la
capacidad de realizar la fotosintesis.

e Mixotroficos: Esos organismos pueden utilizar la luz como una fuente de
energia, o tomarla de compuestos organicos o inorganicos.

e FDA: La Administracién de Alimentos y Medicamentos es la agencia del
Gobierno de los Estados Unidos responsable de la regulacion de alimentos,
medicamentos, cosmeéticos, aparatos médicos, productos biolégicos vy
derivados sanguineos.

e GRAS: Es un acrénimo utilizado por agencias regulatorias federales para
referirse a sustancias que son usadas como aditivos para alimentos, pero que
son generalmente reconocidas como seguras cuando son utilizadas de

acuerdo a buenas practicas de manufacturacion..
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Tricoma: Son apéndices de las células epidérmicas que se presentan en las
plantas y vegetales en diferentes formas teniendo diferentes fuciones como
absorcion, proteccion y secrecion.

Fotoinhibicion: La fotoinhibicion, definida como la inhibicion de la fotosintesis
causada por el exceso de radiacion, afecta la produccion.

Fotobiorreactor: Un fotobiorreactor es un sistema de cultivo controlado que
utiliza la luz solar como fuente de energia para cultivar microorganismos
fotosintéticos y producir biomasa o compuestos de interés.

Estrés del cultivo de la espirulina: El estrés del cultivo de espirulina se refiere
a las condiciones adversas o desafiantes a las que se somete a la espirulina
durante su cultivo, que pueden afectar su crecimiento, metabolismo y calidad
Cuello de botella: Se refiere a una limitaciébn o restriccion que afecta
negativamente la eficiencia, capacidad o rendimiento de un proceso.
Pardmetros de operacion: Se refieren a las variables o valores especificos
que se utilizan para controlar o regular el funcionamiento de un sistema,
dispositivo, proceso o0 cualquier entidad que requiera ajustes o
configuraciones. Estos parametros definen las condiciones en las que opera
el sistema y pueden afectar su rendimiento, eficiencia, calidad o
comportamiento.

Componente mecanico: Un componente mecanico es una parte fisica o
elemento individual que forma parte de un sistema o dispositivo mecénico.
Estos componentes estan disefiados y construidos para desempefar una
funcion especifica dentro de un conjunto mas grande y pueden ser fabricados
a partir de una variedad de materiales, como metales, plasticos, ceramicas,
entre otros.

Flujo turbulento: En un flujo turbulento, las particulas del fluido se mezclan y
se entremezclan de manera aleatoria, lo que resulta en una mayor agitacion
y una transferencia de energia mas intensa en comparacion con el flujo
laminar.

PAR (Radiacion Fotosintéticamente Activa): Se refiere a la radiacion
electromagnética en el rango de longitudes de onda que es capturada y
utilizada por las plantas para llevar a cabo la fotosintesis. Especificamente, el
PAR abarca el rango de longitudes de onda de luz entre aproximadamente
400 y 700 nanémetros.

CFD (Dinamica Computacional de Fluidos): La dinAmica computacional de

fluidos proporciona una herramienta poderosa para analizar y comprender el
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comportamiento de los fluidos en diferentes condiciones y escenarios, lo que
permite la prediccion y optimizacion de fenédmenos fluidodindmicos complejos
en una amplia variedad de aplicaciones practicas.

NER (relacion de energia neta): es una medida que se utiliza para evaluar la
eficiencia energética de un proceso o sistema. Es una relacién que compara
la energia util o aprovechable obtenida de un recurso o sistema en relacién
con la cantidad total de energia invertida o consumida en dicho proceso.
Estratificacion termal: Es un fenémeno en el que se forma una capa o estrato
de agua con una temperatura diferente en un cuerpo de agua, como un
océano, un lago o un rio. Esta estratificacion se produce debido a las
diferencias en la densidad del agua causadas por variaciones en la

temperatura.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion de este trabajo es aplicada, donde se evaluara los parametros
de operacibn en un estanque tipo canal para mejorar el rendimiento y calidad
morfol6gica del cultivo espirulina (A. Platensis) en la empresa Musug Kawsay.

El trabajo de investigacion es de nivel explicativo debido a que busca encontrar las
causas que provocan fendmenos que se estudian (Hernandez & Baptista, 2014).

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

Hernandez, Fernandez & Baptista, (2014, p.130) adopta los siguientes disefios: disefio
experimental y disefio no experimental y manifiestan que el disefio de investigacion
experimental “es donde se manipulan, de manera intencional, una o mas variables
independientes para analizar las consecuencias de tal manipulacion sobre una o mas
variables dependientes”.

El disefio de esta investigacion fue experimental, debido a que se manipulara las
variables independientes que vienen a ser: la agitacion, el tiempo de agitacion y la altura
de flujo de agua, con la finalidad de determinar los parametros adecuados de operacion
que permita mejorar el rendimiento del cultivo espirulina (A. Platensis) de un estanque

tipo canales construido en la empresa Musuq Kawsay.

3.3. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion “es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de
especificaciones” (Lepkowski, 2006, como cita Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014,
p.174). Una vez que se haya definido la poblacion se procede a delimitar la muestra que

sera estudiada.
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En el presente trabajo, la poblacién de estudio viene a ser los diferentes tipos de
estanque para el cultivo de la espirulina (Arthrospira Platensis).

La muestra, “es un subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido
en sus caracteristicas al que llamamos poblacién” (Hernandez, 2014). Quiere decir que
se trata de un pequefio grupo extraido de la poblacion que estara sujeto a la
investigacion.

De tal manera, para la investigacion realizada, la muestra viene a ser el estanque tipo
canal para el cultivo de espirulina de la empresa Musug Kawsay ubicado en el distrito

de San Juan Bautista, provincia de Huamanga.

3.4. VARIABLES E INDICADORES
3.4.1. Variable independiente

Parametros de operacion:

¢ Velocidad de agitacion [RPM]
e Tiempo de agitacion [h]

e Profundidad de flujo de agua [m]

3.4.2. Variable dependiente

Rendimiento:
¢ Concentracion. [g/L]
Calidad morfolégica:

e Forma del cultivo (lineal/espiral)

3.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La operacionalizacién de las variables tanto dependiente e independiente se presenta

en la siguiente tabla.
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Tabla 2

Operacionalizacion de variables de investigacion

Variables Dimensiones Conce_pto Indicadores
Operacional
Son las diferentes RPM:

X Velocidad de revoluciones que se

o ! X1.1 (7 RPM, 9 RPM, 12
agitacion daréa a la paleta
L RPM)
mecanica.
X
Parametros de Tiemoo de Vienen a ser los Horas
operacion X2 a ite?cién diferentes periodos de X2.1 (12 h: 24 h)
(VARIABLES 9 agitacion. ’
INDEPENDIENTES)
. Son las diferentes Metros
X3 Profundldad de alturas del flujpdela  X3.1 (0,15 m; 0,23 m;
flujo de agua
gua. 0,30 m)
Obtencion de
Y1 Rendimiento concentracién del Y1.1 L
. - Concentracion [g/L]
cultivo espirulina
Y
(VARIABLES
DEPENDIENTES)
Calidad - o
Y2 morfol6gica del Caract?r!stma . Y2. % . .
cultivo morfolégica del cultivo. Espiral/ lineal

3.6.

VARIABLES FIJAS DE INVESTIGACION

a) Eleccion del sistema del cultivo:

La eleccion del

consideraciones:

No necesitan grandes inversiones.

Facilidad de construccion y operacion.
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Mayor durabilidad.
Produccion a mayores escalas.

b) Eleccién del tipo de disefio:

Las razones por las cuales se opt6 por utilizar el estanque tipo canal, en lugar

de otras opciones como balsas, piscinas inclinadas o tanques circulares, son las

siguientes:

El disefio que presenta (rectangular con los extremos semicirculares con una
division central) evita las zonas muertas, teniendo una buena circulacion
constante de biomasa.

Las paletas de agitacidn que presenta, brindan una buena oxigenacion, evita
la sedimentacion de nutrientes, genera mayor homogeneidad a la biomasa.
El espacio que requiere a comparacion de otros tipos de estanques es el
mas adecuado, donde se optimiza el terreno de cultivo.

Tiene la posibilidad de manipular parametros como la agitacion, iluminacién
y mas aun adecuando un invernadero evitando la contaminacion en un gran
porcentaje.

Presenta una produccion mas eficiente a comparacion de los demas tipos

de estanque de produccién en sistema abierto.

c) Consideraciones adicionales del estanque

Becker (2001), como se cita en Yusuf (2007), afirma que

‘un estanque de

canalizacion esta hecho de un canal de recirculacién de circuito cerrado que

normalmente es 0,30 m de profundidad” (p.114)

Figura 7

Disefio de un estanque de tipo canales

) ; ))

Nota: El grafico representa el disefio de un estanque tipo canal. Tomado de “Raceways-based
production of algal crude oil” (p.114) Yusuf, C. Green, (2013).
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El estanque tipo canal requiere la instalacion de deflectores o bafles de flujo,
generalmente ubicados en los extremos del estanque, con el propésito de reducir la
formacion de zonas inactivas que podrian afectar negativamente al cultivo y asegurar

una circulacion uniforme del flujo.

Figura 8

Deflectores de un estanque de tipo canales

End baffles
[ 4 | Paddlewheel |~ Flow from
| e <1 paddlewheel
g Central___
_—— baffle o
— Distal end
| /.f” haffles
| Flow from | \ /' 4
| paddlewheel ‘\\ -~ /f
{al b} i

Nota: El gréafico representa los deflectores de un estanque tipo canal. Tomado de “Raceways-
based production of algal crude oil” (p.117) Yusuf, C. Green, (2013).

En un estanque de canalizaciébn generalmente se usan una rueda de paletas, Dodd
(1994), como se citd en Yusuf (2013), menciona que la rueda de paleta es el que brinda
una adecuada agitacion al cultivo (pp.120-121). Las paletas permiten mezclar y oxigenar

el agua dentro del estanque.
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Figura 9

Paletas de agitacion

Blade

\'Suppljrt disc

Bottom of pond

&
Iy

Nota: El grafico representalas paletas de agitacion para un estanque tipo canal. Tomado de
“Raceways-based production of algal crude oil” (p.120) Yusuf, C. Green, (2013).

d) Materiales de construccion

La construccion del estanque se realizé con los siguientes materiales: la base
fue de tierra compacta, las paredes se construyeron con concreto y ladrillos, el
revestimiento o del estanque fue de geomembrana HDPE calibre n°1 y las
paletas de agitacion se hicieron con acero inoxidable AISI N° 304. La
infraestructura del invernadero se construydé con acero galvanizado con un

recubrimiento de policarbonato.
3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

El desarrollo experimental para la recoleccién de datos se desarroll6 de acuerdo al

diagrama mostrado:
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Figura 10

Diagrama de flujo del desarrollo experimental

Identificacion de - Se identificaron los principales factores que
factores disminuyen el rendimiento y la calidad
morfoldgica del cultivo de Espirulina

- Se diseflaron las caracteristicas y
dimensiones del estanque para el cultivo
de espirulina en el Software Sketchup.

- Consideraciones de construccion.

Construccion - ) .
- Tipo de material.

\ 4

Tratamientos

Prueba de parametros de operacion:

- Tiempo de agitacion (h): 12y 24
- Velocidad de agitacion (RPM): 7; 9y 12
- Altura del medio de cultivo (m) : 0,15; 0,23 y 0,30

Andlisis de resultados del rendimiento y la
calidad morfoldgica.

Evaluacion de ]
resultados

3.7.1. Identificacion de factores

Es fundamental comprender las condiciones y factores que influyen en el desarrollo
optimo de un cultivo. A continuaciéon, se enumeran los principales elementos a
considerar para el crecimiento adecuado: iluminacion, temperatura, agitacion, fuente de
carbono, disponibilidad de nutrientes, pH, contaminacion, salinidad, in6culo, sombreado
y calidad de agua (Abalde, 2000). En el desarrollo de este trabajo, se han tenido en
cuenta ciertos factores fundamentales como el tiempo de agitaciéon, la velocidad de
agitacion y la altura del flujo de agua en relacién con la temperatura. Esta consideracion
se baso en la recopilacién de datos e informacion proveniente de los estanques de
produccion, las fichas de control y la experiencia acumulada en el campo. De acuerdo
a (Vonshak, 1997) menciona que la disminucién de produccion es por la muerte de la
espirulina, causado por la alteracion en la temperatura, agitacion y falta de nutrientes.

Asimismo se identificaron los factores que generan bajo rendimiento en la produccion y
una deficiente calidad morfolégica de la espirulina. Se observo el comportamiento del

sistema de cultivo, en el disefio y las caracteristicas del estanque de produccion, la
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forma y dimension del estanque, lo cual hacen que exista zonas muertas provocando el
incorrecto flujo en el cultivo, segundo: presenta una inadecuada agitacion lo que
ocasiona desbalance en la distribucibn y homogenizacion de nutrientes, mala
distribucién de iluminacion en la biomasa y sedimentacion del cultivo. Asimismo se
reviso los datos registrados en sus fichas de control de produccion y parametros (anexo
2).

La velocidad de agitacion, el tiempo de agitacién y la altura del flujo agua son factores
criticos en el disefio del estanque debido a su impacto directo en el cultivo de la
espirulina. Estos factores fueron considerados debido a su papel esencial en el
crecimiento, desarrollo y calidad del cultivo de espirulina. La optimizaciéon de estos
parametros contribuye significativamente a mejorar el rendimiento y la calidad
morfoldgica de la microalga, lo que resulta en una produccién mas eficiente y de mejor
calidad.

Luego de identificar ciertos factores, se procedio a llevar a cabo el disefio del estanque.

3.7.2. Disefio del estanque

El disefio preliminar del estanque se desarroll6 en el Software Sketchup teniendo en

cuenta lo siguiente:

a) Volumen de produccion requerido:

En la etapa del disefio, se tomé en cuenta el volumen de produccién requerido que fue
de 1 kg en peso seco de espirulina a la semana por un estanque, para lograr este
objetivo, es necesario tener una capacidad de 5 m3 de cultivo. Este calculo se basé en
la relacion de que, a partir de 1 litro de cultivo, se obtienen 0,25 g de espirulina en peso
seco (Hongyan, 2005). Por lo tanto, para alcanzar 1 kg de peso seco de espirulina, se
necesitarian 4 000 litros = 4 m3 de capacidad de cultivo. Para asegurar un margen ante
posibles variaciones, se ha considerado un aumento adicional de 1 m? en la capacidad

de cultivo.
b) Disefio y caracteristicas del estanque:

Se tomoé en cuenta evitar la formacién de zonas muertas en el estanque. Las zonas
muertas son areas del cultivo donde el movimiento del agua es limitado, lo que afecta
negativamente el crecimiento y la calidad morfolégica de la espirulina; en este contexto
se consideré las siguientes caracteristicas.

La geometria de los estanques tipo canal presenta curvaturas en forma de media luna
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en los extremos del estanque, esta geometria evita zonas muertas debido a que
“‘mejoran la mezcla de la alcantarilla del estanque eliminando las regiones de baja
velocidad y estancamiento dentro el flujo”. (Liffman et al., 2013)

Una de las formas eficientes para evitar zonas muertas e incrementar la productividad
de biomasa es colocar los deflectores a cada uno de los externos del estanque.
(Srinophakun, 2012)

Con base a esta premisa se disefidé un estanque de la forma rectangular con los
extremos en forma de media luna y en cada extremo la presencia de los deflectores

incluyendo una paleta de agitacion tal como se ilustra en la figura 38 (anexo 7).
Consideraciones previas para las dimensiones:

Para poder realizar el célculo de las dimensiones y obtener una adecuada distribucion
se tomd en cuenta el rea disponible del terreno: 11 m de anchoy 15 m de largo teniendo
un total de 165 m? para el area de trabajo. En base al area del terreno y el volumen de

espirulina requerido, se establece la dimension y la cantidad de estanques.

Se considero la relacion s =5, (g: Ancho del estanque p: Largo del estanque) cuando la

relacién p/qg es inferior a 5, las perturbaciones del flujo comienzan a afectar el flujo en
las secciones rectas del canal, lo que lleva a una disminucion en la uniformidad del flujo.
(Yusuf, C. 2013).

Respecto a la altura del cultivo se prefieren profundidades inferiores para mejorar la
penetracion de la luz, la profundidad no puede ser mucho mayor a 0,5 m, esto debido a
que incremente el estrés o muerte del cultivo, por falta de iluminaciéon. La altura del
cultivo en un estanque tipo canal estan en relacién a la temperatura ya que es un
parametro que no se puede controlar en este tipo de estanque, pero se puede regular

con el nivel del agua. (Yusuf, C. 2013)

c) Dimensionamiento del estanque:

Célculo de area del estanque:

Para el calculo del area del estanque se tuvo en cuenta el largo (p), ancho (q), la
geometria del estanque, la disponibilidad del terreno (165 m?) y la capacidad de
produccién (5 m3) para un estanque.

Se establecié una longitud (largo) de p = 13 m, considerando espacios necesarios para
el desplazamiento alrededor del estanque.

Teniendo un largo de 13 m, se definid un ancho de g = 2 m, considerando la relacién

p/q.
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Con las premisas mencionadas, se calculo el area del estanque.

mx q?

A= — trxq

mx 22
4

A = 25,14 m?

A= +11x2

Célculo de volumen:

Los datos necesarios para el calculo del volumen de acuerdo a la férmula son: area del

estanque (A) calculado anteriormente y altura del agua (h).

Para el valor de la altura del agua (h) se consideré (0,15 m; 0,23 m; y 0,30 m) que vienen

a ser las variables de estudio.

V=Axh

V =2514mx 0,23 m
V =5,78m3

Donde:

A: Area del estanque

q: Ancho del estanque
p: Largo del estanque
V: Volumen del cultivo

h: Altura del cultivo

De acuerdo a los célculos realizados, para alcanzar un volumen de produccion de 5 m?3,

las dimensiones requeridas para el estanque seran:

- Ancho del estanque (q): 2 m
- Largo del estanque (p): 11 m
- Altura del estanque (a): 0,4 m
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Figura 11

Dimensiones del estanque
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Para determinar la cantidad de estanques necesarios, se emple6 como punto de
referencia el area del terreno disponible y la produccién deseada. En un espacio de 165
m2, se podrian acomodar 4 estanques en total (3 estanques destinados a la produccion,
cada uno con una capacidad de 5 m3 de cultivo y 1 estanque para reserva y recambio),
todos los estanques con las mismas dimensiones. Cada uno de estos estanques podria
generar una producciéon semanal de 1 kg de espirulina, lo que resulta un promedio de

10 kg de espirulina al mes.
d) Consideraciones constructivas para el estanque

Material de construccién: Se definié ladrillo y concreto como materiales para construir
el estanque. Estos materiales son duraderos y adecuados para contener el agua y

soportar la estructura.

Sistema de agitacion: el sistema de agitacion estd compuesta de 6 paletas o planchas
untadas al eje el cual esta unido a un motorreductor trifasico de 2HP que es responsable
del movimiento. Estas paletas se encuentran unidas mediante pernos y tuercas para
facilitar su montaje y mantenimiento. Las dimensiones de las paletas se ajustan al
tamafio final del estanque una vez terminado, garantizando asi un ajuste preciso. Se ha
optado por utilizar acero inoxidable como material para las paletas debido a su
durabilidad y, lo que es alun mas relevante, porque el producto final est4 destinado al

consumo humano. Como se aprecia en las figura 42 y 49 que corresponde a los anexos.
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Infraestructura externa: La infraestructura externa que recubre al estanque fue de
acero galvanizado, debido a sus propiedades como la resistencia a la corrosion y la
durabilidad a comparacion de un metal que tiende a oxidarse en corto tiempo o la
madera.

El resultado final del disefio preliminar de construccion se muestra en el anexo 8,

incluyendo las descripciones mencionadas.

3.7.3. Construccion del estanque tipo canal

Luego de establecer caracteristicas adecuadas del estanque en el disefio, se realizo la

construccién, que se desarroll6 de la siguiente manera:

¢ Nivelado y compactado del area, para una adecuada circulacion del flujo de
agua.

e Excavacion para el cimiento. Se colocé cimiento en la base para poder reforzar
las paredes del estanque que se realizaron con vaciado a concreto y piedra
chancada.

e Construccion de los muros del estanque, se realizé a base de ladrillo y concreto,
la altura fue de 0,4 m. Se colocaron bafles en cada uno de los extremos del
estanque para evitar zonas muertas en la circulacion del flujo de agua.

e Forrado de geomembrana, este material fue optado por la gran resistencia que
presenta a comparacion de la lona de PVC y su uso es garantizado en el rubro
de acuicultura, cultivo de camarones, entre otras.

¢ Armado de las paletas de agitacion: El material usado para la elaboracion de las
paletas fueron de acero inoxidable N° 304, acopladas a un motorreductor
trifasico de 2 HP el cual se fue graduando.

e Instalacion de la infraestructura externa: Para la infraestructura externa utilizd
acero galvanizado y planchas de policarbonato para darle una iluminacion
adecuada de luz natural, de esta manera también minimizar la contaminacién

del cultivo.

El resultado de la construccién se muestra en el anexo 8.

3.7.4. Tratamiento experimental

Los tratamientos se realizaron en 3 estanques, los pardmetros de operacion evaluados

fueron: RPM, tiempo de agitacion y altura de cultivo:

e La primera prueba se desarroll6 a una velocidad de agitacion de 7 RPM, 12 h de

agitacion y con las siguientes alturas de cultivo 0,15; 0,23 y 0,30 m.
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3.7.5.

La segunda prueba se desarrollo con 7 RPM, 24 h de agitacién y con las
siguientes alturas 0,15; 0,23 y 0,30 m.

Latercera prueba se desarroll6 con 9 RPM, 12 h de agitacién y con las siguientes
alturas 0,15; 0,23 y 0,30 m.

La cuarta prueba se desarrollé con 9 RPM, 24 h de agitacion y con las siguientes
alturas 0,15; 0,23 y 0,30 m.

La quinta prueba se desarroll6 con 12 RPM, 12 h de agitacion y con las
siguientes alturas 0,15; 0,23 y 0,30 m.

La sexta prueba se desarrollé con 12 RPM, 24 h de agitacion y con las siguientes
alturas 0,15; 0,23 y 0,30 m.

Obtencién de la concentracion de espirulina

A continuacion se describe la obtencién de la concentracion del cultivo de espirulina en

peso seco g/L.

e Cosecha:

En el proceso de cosecha de biomasa de la espirulina se realizé utilizando los
siguientes materiales:

- Telas filtro de 50 micras.

- Bomba de Agua Sumergible 0,67 HP 167 L/min

- Cosechadores de madera.

- Coladores.

- Filtro de agua azud AGL 2" M-NPT, 130 micrones 120 anillos ranurado.

En el proceso de la cosecha en primer lugar se acomoda el cosechador, sobre ello se

coloca las telas filtro con una porosidad de 50 micras para retener la biomasa de

espirulina mientras el medio liquido pasa a través de los poros de la tela, asimismo los

filtros agricolas para retener cuerpos extrafios. Luego de ello se procede a extraer un

volumen de 1000 L con la bomba sumergible del estanque de cultivo.
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Figura 12

Espirulina cosechada

e Filtrado y lavado:

La etapa de filtrado se realiz6 por gravedad, con la finalidad de reducir la masa de agua
de la biomasa cosechada.

Figura 13

Lavado y filtrado de la espirulina

e Prensado:

En esta etapa se efectué manualmente con el objetivo de eliminar el liquido presente en
la biomasa hasta obtener una biomasa denominada “torta” factible para la etapa del
prensado.
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Figura 14

Prensado de la espirulina

e Extrusion:
Para la etapa de extrusion se utilizé los siguientes materiales:

- Bolsas de polietileno 2 mm @

- Bandejas de secado.

En este proceso se coloca la torta obtenida de la extrusion dentro de la bolsa y se aplica
una fuerza manual obteniendo una biomasa en forma de espagueti esparciendo en

bandejas listos para la etapa del secado.

Figura 15

Extruido de la espirulina

e Secado:

En esta etapa se utilizaron los siguientes equipos:
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- Secador de bandejas

- Se obtiene una biomasa libre de agua. Para esta etapa se utilizo el
secador de bandejas a una temperatura de 45 °C por un periodo de 8
horas.

Concluyendo las etapas se paso realizar el peso de la biomasa seca g/L de espirulina.

Figura 16

Secado en bandejas

3.7.6. Calidad morfol6gica de la espirulina

La obtencién de los datos de la calidad morfolégica, se emple6 la camara de conteo
Sedgewick Rafter, con el propdsito de evaluar el conteo de tricomas lineales y espirales,
en los estanques experimentales. El conteo se llevo a cabo en la etapa de adaptacion
inicial y en la fase de crecimiento exponencial final de los cultivos, siguiendo el siguiente
protocolo:

e Se tomd una muestra de 1 mL de las pruebas experimentales y se observé en la
camara Sedgewick Rafter.

e Lamuestra se observé haciendo uso de un microscopio binocular a una amplitud
de 100X.

e Se realizé el conteo representativo de 4 filas y 4 columnas, obteniendo un

promedio.

e El nimero de tricomas lineales y espirales se determind haciendo uso de la

siguiente ecuacion:
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e EIl porcentaje de tricomas espirales y lineales se determind de la siguiente

manera:
) ) N° de tricomas espirales
% tricomas espirales = N° de tricomas tatales x100
] ] N° de tricomas lineales
% tricomas lineales = N° de tricomas tatales
Figura 17

Conteo de la morfologia de la espirulina

3.8. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Para el procesamiento y andlisis de datos del presente trabajo se detalla los siguientes
pasos:

a) Recoleccion de datos: Se recopild los datos necesarios para el estudio,
considerando los factores y niveles:
e RPM (3 niveles)
e Tiempo de agitacion (2 niveles)
e Profundidad del flujo del flujo de agua (3 niveles)

b) Seleccion de programa: Para el procesamiento de los datos, se utilizé programas
como Minitab y Microsoft Excel.
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c)

d)

Procesamiento de datos: Los datos recolectados se procesaron utilizando el
método de disefio de experimentos, en este caso, experimento factorial de la serie
3k.

Presentacién de resultados: Los resultados procesados se presentan de forma
clara y organizada en tablas, figuras y otros formatos pertinentes mostrados en el
siguiente capitulo.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DISENO PRELIMINAR

Figura 18

Disefio preliminar del estanque tipo canal 2D
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Figura 19

Disefio preliminar del estanque tipo canal 3D

Figura 20

Disefio preliminar 2D de los estanques en el area disponible
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Figura 21

Disefio preliminar 3D de los estanques en el area disponible

El disefio del estanque tipo canal fue desarrollado acorde a las consideraciones
mencionadas. Estas caracteristicas geométricas de este estanque, como las curvas en
los extremos y la presencia de los deflectores (bafles), han sido disefiadas con el
objetivo de evitar zonas muertas y la sedimentacion del cultivo, asegurando un flujo
adecuado en la circulacion del agua. Las dimensiones del estanque se han determinado
teniendo en cuenta la relacion entre el area disponible en el terreno y la capacidad de
produccion deseada. Ademas, las consideraciones sobre la longitud y el ancho se han
contrastado con la relacion p/g, mientras que la altura ha sido definida para no
obstaculizar la iluminacion necesaria para el cultivo y producir el estrés. Este enfoque
de disefio se basa en las sugerencias propuestas por varios autores y se ha validado
mediante la experiencia practica en el lugar de cultivo. Los resultados obtenidos
demuestran la eficacia de estas consideraciones en la forma, caracteristicas y

dimensiones del estanque, confirmando asi la validez del enfoque adoptado.
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4.2,  CONSTRUCCION DE ESTANQUES

Figura 22

Proceso de construccion de los estanques
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Figura 23

Finalizacion de la construccion de los estanques

La figura ilustra el progreso constructivo y la conclusién de los estanques en
concordancia con el disefio preestablecido. La eleccion de los materiales se realizé
teniendo en cuenta su funcion y desempefio de cada uno, asi como su calidad y
durabilidad. Se priorizé la utilizacion de acero galvanizado en las estructuras externas
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para prevenir la oxidacion, las paletas de agitacion, fueron fabricadas en acero
inoxidable, desmontables para facilitar su mantenimiento y ensamblaje estos estanques
construidos adoptan un ambiente adecuado para el mejor desarrollo del cultivo de

microalga espirulina.
4.3. CONCENTRACION DEL CULTIVO DE ESPIRULINA

Las figuras 24, 26 y 27 fueron obtenidas utilizando el método de disefio de experimentos
en este caso el disefo factorial completo, el modelo usado fue el experimento factorial

de la serie 3Kk, los datos fueron procesados con el software estadistico Minitab.

e Factor 1: Velocidad de agitacion RPM (3 niveles) 7 RPM, 9 RPM Y 12 RPM
e Factor 2: Tiempo de agitacién (2 niveles) 12 h, 24 h
e Factor 3: Profundidad del flujo de agua (3 niveles) 0, 15 m; 0,23 m; 0,30 m

La siguiente figura muestra los resultados de la concentracion del cultivo de espirulina

en peso seco g/L.

Figura 24

Resultado de la grafica de efectos principales
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Nota. EI modelo usado fue el experimento factorial de la serie 3k, los datos fueron procesados
con el software estadistico Minitab.

4.3.1. Efecto dela altura de agua

La relacion entre la altura del agua y la temperatura del agua es inversamente

proporcional: a mayor altura, menor temperatura; a menor altura, mayor temperatura.
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Esta relacion de temperatura se puede corroborar de acuerdo a los tratamientos
realizados asi como los diferentes estudios mencionados.

En la grafica de efectos se observa que en el factor (altura del agua) respecto a la
concentracion se destacan las concentraciones Optimas en el nivel de 0,23 m
obteniendo una temperatura de 25 +4 °C en comparacion con las alturas de 0,15 my
0,30 m. Cuando la altura del agua fue de 0,15 m, se identificé que la temperatura del
flujo de agua en el estanque aumentd considerablemente sobre los 40+4 °C, este
incremento de temperatura resulté desfavorable para el cultivo de espirulina, llevando a
la muerte del cultivo y como consecuencia, una disminucién en la concentracion. Por
otro lado, con una altura del medio de 0,30 m, se evidencié una temperatura 17°C + 4.
Ademas, la iluminacion insuficiente en la base del estanque, contribuyé a que las
condiciones para el crecimiento de la espirulina no sean favorables, estos factores
condujeron a una concentracion inferior de espirulina en el cultivo.

De acuerdo con la investigacion de (Mostafa M, 2016), las microalgas como la espirulina
demuestran capacidad para soportar un rango de temperaturas que va desde 15 °C
hasta 30 °C. Por debajo de los 15 °C, se observa una desaceleracion en el ritmo de
crecimiento, mientras que las temperaturas que exceden los 35 °C resultan letales para
las células. Ademas, se ha sefialado que las temperaturas por debajo de 10 °C
disminuyen la tasa fotosintética, lo cual puede incidir en la productividad de la biomasa,
como menciona (Torzillo, 1991).

Figura 25

Efecto de la temperatura sobre el crecimiento de microalgas
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Nota: Tomado de: Kaplan et al. (1986)
Kaplan et al. (1986) indica que una temperatura de 27 °C resulta Optima para el

crecimiento de las microalgas, y sugiere tener en cuenta que tanto un aumento excesivo
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como una disminucién en la temperatura pueden afectar adversamente la densidad del

cultivo como se menciona en la figura 25.

En contraste, al emplear una altura del flujo de agua de 0,23 m, fue posible mantener la
temperatura en proximidad al nivel 6ptimo de 25 °C. Esto condujo a condiciones
favorables para el desarrollo de la espirulina. Asimismo, en esta altura, la distribucién

de la iluminacién fue mas uniforme, lo que propicié una mayor concentracion del cultivo.

4.3.2. Efecto de la velocidad de agitacion

En la grafica de efectos, figura 24, el factor de velocidad de agitacién (RPM) se aprecia

que con 9 RPM se obtiene mejores concentraciones a comparacion de 7y 12 RPM.

En concordancia con (Vonshak, 1997), refiere que es fundamental mantener una
agitacion adecuada durante el cultivo. Una agitacion adecuada se traduce en un
incremento en la productividad. Por el contrario, si se emplea una agitacion de baja
intensidad, existe el riesgo de que se acumulen sedimentos de nutrientes y de espirulina.
(Richmond, 1988) Subraya la importancia de regular la velocidad del flujo con el fin de
alcanzar concentraciones optimas y propone que una velocidad de flujo que se sitta
entre 10 y 20 cm/s en tanques de sistema abierto se presenta como ideal para la
produccion de espirulina. No obstante, es relevante tener en cuenta que esta cifra puede
experimentar variaciones segun la profundidad del medio de cultivo. Por otro lado (Pulz,
2001) se sefala que una concentracién adecuada de espirulina se alcanza a una
velocidad de 25 cm/s. Asimismo, destaca que la velocidad depende del tipo de agitaciéon

y tipo de paleta utilizado en el estanque.

En sintesis, la velocidad de agitacion (RPM) desempefia un papel fundamental para
alcanzar concentraciones apropiadas de espirulina. Los estudios cientificos coinciden
en que una agitacion de baja velocidad (7 RPM) conduce a la sedimentaciéon y una
distribucion inadecuada de nutrientes, provocando concentraciones bajas de espirulina.
En cambio, al emplear una agitacion de 12 RPM, la concentracion disminuye debido a
los dafios causados por la agitacién intensa donde los tricomas revelan dafios en la

morfologia originada por las paletas de agitacion.

Efecto del tiempo de agitacion

Al analizar la figura 24, la relacién entre el tiempo de agitacion y la concentracion, se

evidencia una diferencia minima en los resultados. Se observa que una agitacion
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durante 24 horas produce una concentracion ligeramente mayor en comparacion con
una agitacion de 12 horas. No obstante, es importante tener en cuenta la recomendacion
de (Oliveira, 1999) que no es recomendable la agitacion durante las noches o en
condiciones climaticas frias, con temperaturas inferiores a 15 °C. Es fundamental
considerar que la espirulina al ser un microorganismo fotosintético, requiere aprovechar
la energia luminica capturada durante el dia para generar energia quimica y utilizarla
durante la fase oscura. Por tanto, es aconsejable llevar a cabo la agitacion durante el
dia, especificamente durante un periodo de 12 horas. Esta eleccién no solo se alinea
con las necesidades de la espirulina, sino que también contribuye a la eficiencia
energética, haciendo que una agitacion de 12 horas sea mas favorable que una durante

la noche.

Figura 26

Andlisis de varianza

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Madelo 17 741913 43g42 259  0.008
Lineal 5 75747 143148 851 0.000
Altura de agua 2 420177 213088 1267 0.000
Velocidad de agitacion RPM 2  2TTT4AT 138874 826 0.0
Tiempo de agitacion 1 11822 11822 070 0407
Interacciones de 2 términos 8 2260 2823 017 0994
Altura de agua®RPM 4 1054 263 002 0809
Altura de agua®Tiempo de agitacion 2 6205 3148 039 0,830
RPM*Tiempo de agitacién 2 15252 fede 045 0839
Interacciones de 3 términos 4 3565 4o 0.05 0995
Altura de agua*RPM*Tiempo de agitacion 4 3565 801 005 0895
Error 38 605581 16822
Total 33 1347404

El andlisis de varianza revela que los factores de altura de agua y la velocidad de
agitacion arrojan resultados significativos, mientras que el factor de tiempo de agitacion

no muestra significancia, con un nivel de confianza del 95 %.

Para que sea significativo el factor (tiempo de agitacion) se tiene que considerar
constante la iluminacion. Como menciona (Mota, 2001) para obtener concentraciones
considerables el sistema de cultivo tiene que mantener constante iluminacion durante el

periodo de 24 horas y en constante agitacion.
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Figura 27

Optimizacion de respuesta: Concentracion g/L

B Altura de agua (m) Velocidad de agitacion (RPM) Tiempo de agitacion (h)
Optima
) 0.3 12 24
D-007438 . 0.23 9 24
Bajo 015 7 12
————— - - ——— ¢ - —— - ———————— ¢
L ]
Concentr
Maximno
y = 10475741 .
d = 0.07435
L L ]
L

*1047.5741 g de espirulina seca por semana.

El grafico de optimizacién revela que el rendimiento maximo se logra al emplear una
altura de 0,23 m, una velocidad de agitacion de 9 RPM y un tiempo de agitacion de 24
h con una deseabilidad de 0,97 donde se obtuvo una concentracibn méaxima de
1047,571. ElI modelo usado fue el experimento factorial de la serie 3k, los datos

resultantes fueron procesados con el software estadistico Minitab.

La figura 27 muestra que los parametros 6ptimos para lograr una concentracién
requerida son: una altura de 0,23 m, una velocidad de 9 RPM y un tiempo de agitacién
de 24 horas. Sin embargo, después de comparar las concentraciones obtenidas con 12
horas y 24 horas de agitacion, se encontr6 que la diferencia es minima. Dado que hay
que considerar los costos asociados con el funcionamiento del motor durante ambos
periodos, lo cual se decidié utilizar un tiempo de agitacion de 12 horas, ya que
proporciona resultados casi idénticos y es mas econdmico en términos de consumo de
energia, segun (Jiangyu, 2020) menciona que se obtiene considerables
concentraciones de biomasa si el cultivo cuenta con una iluminacién durante las noches,
como lo menciona en su trabajo de investigacion donde empleé sistemas de luz LED de
diferentes tonalidades (blanca, roja y azul) durante la noche. En ese contexto se tomaria
en consideracion evaluar el costo de produccion con un sistema de iluminacion y

agitacion durante 24 horas.
4.4. EVALUACION DE LA CALIDAD MORFOLOGICA DEL CULTIVO
La evaluacion se realiz6 cuantificando los tricomas lineales y espirales a través de la

camara Sedgewick Rafter donde se obtuvo los siguientes resultados:
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Figura 28

Conteo de la morfologia espiral con 7 RPM y 12 horas de agitacion
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La representacion grafica en la Figura 28 resalta que al establecer el nivel de agua a
una altura de 0,23 m, se alcanza un porcentaje mas elevado de tricomas en forma espiral
en comparacion con los niveles de 0,15 m y 0,30 m. Este experimento se llevd a cabo

con una velocidad de 7 revoluciones por minuto y 12 horas de agitacion.

Figura 29

Conteo de la morfologia espiral con 9 RPM y 12 horas de agitacion
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La Figura 29 exhibe que al mantener el nivel del agua a una altura de 0,23 m, se alcanza
un porcentaje mas elevado de tricomas en forma espiral en comparacién con los niveles

de 0,15 m y 0,3 m. Es importante destacar que este experimento se llevé a cabo con
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una velocidad de agitacion constante de 9 revoluciones por minuto y un periodo de

agitacion de 12 horas.

Figura 30

Conteo de la morfologia espiral con 12 RPM y 12 horas de agitacion
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La Figura 30 revela que los tres niveles de altura (0,15 m; 0,23 m; 0,30 m) exhiben
porcentajes similares de tricomas en forma espiral. Este experimento fue conducido a
una velocidad constante de agitacién de 12 revoluciones por minuto durante un periodo

de agitacién de 12 horas.

De acuerdo a las figuras 28, 29, 30 con 12 horas de agitacion, con 9 RPM fue el que
tuvo un porcentaje mayor de tricomas espirales obteniendo un 30 + 5 % En contraste,
las velocidades de agitacién de 7 y 12 RPM resultaron en porcentajes mas bajos, en el
rango de 18 % a 20 %. Sin embargo, estos resultados no se consideran plenamente
satisfactorios, ya que la morfologia espiral de la espirulina deberia estar en el rango del
90% al 100% para indicar un estado 6ptimo de calidad morfoldgica, este resultado se
corrobora de acuerdo a (zhou, 2012) quien sefiala que una vez que la morfologia de
los tricomas espirales de la espirulina se altera hacia una forma lineal, no es posible que
recuperen su forma espiral original. Ademas, se subraya que los tricomas descendientes
de un tricoma alterado mantendran la misma morfologia que la madre (lineal). De esta
manera a pesar de los tratamientos realizados no tiene un efecto directo en relacién al

cambio morfoldgico.
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Figura 31

Conteo de la morfologia espiral con 7 RPM con 24 h de agitacion
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La representacion grafica en la Figura 31 resalta que al establecer el nivel de agua a
una altura de 0,23 m, se alcanza un porcentaje mas elevado de tricomas en forma espiral
en comparacién con los niveles de 0,15 m y 0,30 m. Este experimento se llevo a cabo

con una velocidad de 7 RPM y 24 horas de agitacion.

Figura 32

Conteo de la morfologia espiral con 9 RPM con 24 h de agitacion
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La representacion gréafica en la Figura 32 resalta que al establecer el nivel de agua a

una altura de 0,23 m, se alcanza un porcentaje mas elevado de tricomas en forma espiral
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en comparacion con los niveles de 0,15 m y 0,3 m. Este experimento se llevé a cabo

con una velocidad de 9 RPM y 24 horas de agitacion.

Figura 33

Conteo de la morfologia espiral con 12 RPM con 24 h de agitacion
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La Figura 33 revela que los tres niveles de altura (0,15 m; 0,23 m; 0,30 m) exhiben
porcentajes similares de tricomas en forma espiral. Este experimento fue conducido a
una velocidad de agitacion de 12 revoluciones por minuto durante un periodo de

agitacion de 24 horas.

De acuerdo con los datos presentados en las figuras 31, 32 y 33, se observa que con
un tiempo de agitacién de 24 horas y una velocidad de 9 RPM se obtiene el porcentaje
mas alto de tricomas espirales, alcanzando un 30 + 5 %. En contraste, las velocidades
de agitacién de 7 y 12 RPM arrojaron porcentajes mas bajos, en el rango de 18 % a 20
%. Estos resultados son coherentes con los datos obtenidos con un tiempo de agitacion
de 12 horas. Esto sugiere que el tiempo de agitacion no parece tener un impacto
significativo en la calidad morfolégica. Esta conclusion se refuerza al considerar que la
morfologia predominante en el cultivo es la de tricomas lineales. Como se menciond
anteriormente, una vez que la espirulina ha experimentado el cambio morfolégico de
tricomas espirales a lineales, no es posible revertirlo. Este fenémeno puede deberse a
varios factores, incluida la sensibilidad interna de la espirulina a las condiciones
estresantes. Aunque su morfologia distintiva es en forma de espiral, esta forma puede
alterarse en respuesta a estrés, como las fluctuaciones de temperatura. (Arora Soni,

2019) Sefala que temperaturas entre 25 y 30 °C favorecen el rendimiento éptimo de
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Arthrospira Platensis. Sin embargo, los cambios abruptos en la temperatura pueden
conducir a la transformacion de la forma espiral a una forma lineal. Ademés de la
temperatura, es importante reconocer que este fendmeno esta influenciado por diversos

factores adicionales.

Dada la naturaleza de los resultados obtenidos, seria recomendable considerar la
realizacion de un cultivo utilizando una nueva cepa que exhiba una morfologia con un
100 % de tricomas espirales. Sin embargo, es fundamental abordar este proceso con
una cuidadosa gestiébn de los diversos factores que pueden influir en la calidad
morfoldgica. Este enfoque plantea una incognita intrigante para futuros trabajos de
investigacion, ya que el control efectivo de estos factores puede ser un desafio

significativo en la busqueda de una morfologia completamente espiralada.
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CONCLUSIONES

Los parametros de operacion evaluados en el estanque tipo canal para mejorar
el rendimiento de produccion de espirulina y su calidad morfolégica fueron; la
altura de flujo de agua, la velocidad y tiempo de agitacion.

El estanque tipo canal disefiado es de flujo continuo de agua, circulando de ida
y vuelta por canales separados, con curvatura y bafles (deflectores) para evitar
zonhas muertas, agitados con paletas de acero inoxidable, un estanque tiene un
area de produccion de 25,14 m? para un volumen de 5, 78 m® y con capacidad
para obtener 1 kg seco de espirulina.

La construccion del estanque fue de ladrillo y concreto, forrado con
geomembrana HDPE, el sistema de agitacion fue de acero inoxidable n° 304 y
la infraestructura externa con acero galvanizado y planchas de policarbonato.
Se determiné los parametros, para velocidad de agitacion se evaluaron 3 niveles
(7 RPM, 9 RPM, 12 RPM), tiempo de agitacion en 2 niveles (12 h, 24 h) y la
altura del medio de cultivo con 3 niveles (0,15 m; 0,23 m; 0,30 m), obteniendo
como parametros adecuados los siguientes: velocidad de agitaciéon de 9 RPM,
altura del medio de cultivo de 0,23 m y un tiempo de agitacién de 12 h.

Se evalubé el rendimiento y la calidad morfolégica del cultivo espirulina
observando una produccion semanal inicial de 800 g de espirulina en peso seco
por semana, correspondiente a 0,2 g/L. Después de realizar los ajustes
necesarios en los parametros, se logré incrementar esta producciéon a 1064 g de
espirulina en peso seco por semana, correspondiente a 0,27 g/L, lo que
representé un aumento significativo en el rendimiento del 33 %.

Respecto a la calidad morfologica el porcentaje inicial de tricomas espirales
antes de realizar los ajustes fue de 28 + 5 %, considerando los parametros de

operacion, el porcentaje de tricomas espirales fue de 30 £ 5 %.
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RECOMENDACIONES

Para iniciar un cultivo a menor o mayor escala, se debe iniciar a partir de un
aislamiento de cepas, seleccionando los tricomas en buen estado (forma
espiral).

Realizar investigaciones y efectuar un andlisis quimico proximal comparativo
entre los tricomas en forma espiral y lineal.

Efectuar investigaciones orientadas hacia la iluminacion Optima durante las
horas nocturnas en el escenario de un sistema de operacion ininterrumpida
durante las 24 horas.

Tener en consideracion las condiciones de la ubicacion o regién en donde se
realizara el cultivo de microalgas y de acuerdo a ello adecuar los pardmetros

necesarios para obtener un buen rendimiento en el cultivo.
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Anexo 1 Datos de la concentracion del cultivo de espirulina

Tabla 3

Cantidad de masa seca (g) cosechada / semana por estanque

Tiempo de agitacion

RPM Semana 1_2 h 2_4 h
Altura del flujo de agua (m) Altura del flujo de agua (m)
0,15 0,23 0,30 0,15 0,23 0,30
1 885 909 878 918 926 911
7 2 630 906 683 677 917 720
3 435 883 506 669 892 689
4 (1) 992 1051 920 923 1023 940
9 5(2) 828 1034 946 833 980 902
6 (3) 669 1064 740 751 999 763
7(1) 763 907 774 908 967 861
12 8(2) 693 849 679 697 883 705
9(3) 464 805 573 411 814 586

Nota: En la tabla se muestran los resultados de la masa cosechada realizadas por 3
semanas (1; 2; 3) teniendo en cuenta 3 factores: Altura del flujo de agua, RPM, Tiempo
de agitacion. Donde la altura presenta 3 niveles (0,15 m; 0,23 m; 0,30 m), RPM presenta
3 niveles (7 RPM; 9 RPM; 12 RPM), y el tiempo de agitacion presenta 2 niveles (12 h;
24 h)

La lectura de los datos de la tabla es la siguiente: En la semana 1 se cosech6 885 g de

espirulina seca con 7 RPM, 12 h de agitacién y una altura del medio de 0,15 m.



Anexo 2 Ficha de control de la concentracién del cultivo de espirulina
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Anexo 3  Datos de la evaluacion de la calidad morfoldgica del cultivo con 12 h

de agitacion
Tabla 4

Conteo de morfologia de los tricomas lineales y espirales con un tiempo de agitacion
de 12 h

Altura (m)
7 RPM 0,15 0,23 0,30
muestra %E %L %E %L %E %L
1 18 82 20 80 20 80
2 16 84 25 75 15 85
3 14 86 23 77 14 86
4 17 83 24 76 17 83
5 15 8 22 78 16 84
6 15 85 23 77 14 86
Altura (m)
9 RPM 0,15 0,23 0,30
muestra %E %L YwWE %L %E %L
1 20 80 31 69 28 72
2 25 75 33 67 23 77
3 23 77 35 65 24 76
4 22 78 31 69 25 75
5 21 79 33 67 25 75
6 21 79 31 69 23 77
12 RPM Altura (m)
0,15 0,23 0,30
muestra %E %L Y%E %L %E %L
1 19 81 22 78 20 80
2 20 80 22 78 23 77
3 18 82 21 79 20 80
4 17 83 20 80 19 81
5 19 81 21 79 21 79
6 19 81 22 78 22 78

Nota: En la tabla 5 se muestran los resultados de la morfologia espiral (E) y lineal (L),
teniendo en cuenta 12 horas de agitacion, con un tiempo de agitacién de: 7; 9y 12 RPM
y con altura del flujo de agua de: 0,15 m; 0,23 my 0,30 m.



Anexo 4 Morfologia de la espirulina con 12 h de agitacion

Figura 34

Observacion de la morfologia de la espirulina Arthrospira platensis con objetivo 100X

Resultados de la morfologia con 12 horas de agitacién, 7 RPM y una altura de flujo de
(0,15m 0,23 my 0,30 m)

Resultados de la morfologia con 12 horas de agitacién, 9 RPM y una altura de flujo de
(0,15m 0,23 m y 0,30 m)

Resultados de la morfologia con 12 horas de agitacion, 12 RPM y una altura de flujo de
(0,15m; 0,23 my 0,30 m)



Anexo 5 Datos de la evaluacion de la calidad morfol6gica del cultivo con 24 h

de agitacion

Tabla 5

Conteo de morfologia de los tricomas lineales y espirales con un tiempo de agitacion
de 24 h

t: 24 h, Altura (m)
7 RPM 0,15 0,23 0,30
muestra %E %L %E %L %E %L
1 18 82 20 80 20 80
2 20 80 24 76 17 83
3 16 84 25 75 18 82
4 17 83 22 78 21 79
5 17 83 23 77 20 80
6 18 82 22 78 19 81
t: 24 h, Altura (m)
9 RPM 0,15 0,23 0,30
muestra %WE %L %E %L %E %L
1 20 80 28 72 25 75
2 22 78 31 69 20 80
3 23 77 30 70 22 78
4 23 77 27 73 21 79
5 20 80 27 73 20 80
6 23 77 28 72 23 77
t: 24 h, Altura (m)
12 RPM 0,15 0,23 0,30
muestra Y%E %L %E %L %E %L
1 20 80 25 75 23 77
2 22 78 22 78 21 79
3 20 80 21 79 22 78
4 21 79 23 77 24 76
5 23 77 23 77 22 78
6 21 79 22 78 24 76

Nota: En la tabla 6 se muestran los resultados de la morfologia espiral (E) y lineal (L),
teniendo en cuenta 24 horas de agitacion, con un tiempo de agitacién de: 7; 9y 12 RPM
y con altura del flujo de agua de: 0,15 m; 0,23 my 0,30 m.



Anexo 6 Morfologia de la espirulina con 24 h de agitacion

Figura 35

Observacion de la morfologia de la espirulina Arthrospira platensis con objetivo 100X

Resultados de la morfologia con 24 horas de agitacion, 7 RPM y una altura de flujo de
(0,15m 0,23 my 0,30 m)

Resultados de la morfologia con 24 horas de agitacién, 9 RPM y una altura de flujo de
(0,15m 0,23 my 0,30 m)

Resultados de la morfologia con 24 horas de agitacion, 12 RPM y una altura de flujo de
(0,5 m, 0,23 my 0,30 m).



Anexo 7 Disefio del estanque tipo canal

Figura 36

Dimensionamiento de largo y ancho del estanque




Figura 37

Incorporacion de bafles en los extremos del estanque
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Figura 38

Disefio del estanque con las respectivas caracteristicas
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Figura 39

Altura del estanque

Figura 40

Eleccion del material para el estanque




Figura 41

Forrado del estanque con geomembrana




Figura 42

Disefio de las paletas de agitacion




Figura 43

Disefio de la estructura externa

Figura 44

Recubrimiento de la estructura externa




Figura 45

Vista de los estanques tipo canal
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Anexo 8 Construccion del estanque tipo canal

Figura 46

Construccion de los estanques y armado de estructura
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Figura 47

Recubrimiento de la estructura externa con policarbonato




Figura 48

Forrado del estanque con geomembrana HDPE




Figura 49

Armado de las paletas de agitacion




Figura 50

Finalizacion de la construccion del estanque y estructura externa




Figura 51

Inicio del cultivo de espirulina para la evaluacion
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En la Sala de Conferencias "Pedro VILLENA HIDALGO" de Ia_Fa_cuItad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional de San Cristédbal de Huamanga (H-121), siendo las once de rg
manana con cinco minutos del dia lunes quince de enero del afio dos mil
veinticuatro, se reunieron el Bachiller en Ingenieria Agroindustrial Jaime Omar
MALLQUI PABLO, los Docentes Miembros del Jurado de Sustentacion Ingenieros:
Mg. Percy Fermin VELASQUEZ CCOSI, Mg. Jack Edson HERNANDEZ MAVILA vy
Mg. José Alberto CUEVA VARGAS, bajo la Presidencia del Dr. Agustin Julian
PORTUGUEZ MAURTUA (Decano de la FIQM), Mg. Jorge Adalberto MALAGA
JUAREZ (Docente Asesor de la Tesis) y como Coasesora: Leidy Diana MEDINA
QUIQUIN, el Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE (Secretario-Docente) y el
publico asistente.

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentacién dispuso que el
Secretario Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente Acto
Publico de Sustentacion de la Tesis: “EVALUACION DE UN ESTANQUE TIPO
CANAL PARA MEJORAR EL RENDIMIENTO Y LA CALIDAD MORFOLOGICA
DEL CULTIVO DE ESPIRULINA (Astrospira platensis) EN LA EMPRESA MUSUQ
KAWSAY?”, presentado por el Bachiller Jaime Omar MALLQUI PABLO. A
continuacion, el Secretario-Docente procedid a dar lectura a la Resolucion Decanal
N° 033-2024-UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invité al Bachiller Jaime Omar MALLQUI
PABLO, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un tiempo maximo de
cuarenta y cinco minutos.

Terminada la exposicién del Bachiller, el Presidente invitd a los Sefiores Miembros
del Jurado de Sustentacion a que formulen sus preguntas y sefalen sus
observaciones, en el siguiente orden: Mg. José Alberto CUEVA VARGAS, Mg. Jack
Edson HERNANDEZ MAVILA y Mg. Percy Fermin VELASQUEZ CCOSI. Luego el
Presidente invité al Mg. Jorge Adalberto MALAGA JUAREZ para que, en su
condicién de Docente Asesor, se sirva levantar las observaciones del Jurado y
efectuar las aclaraciones que considere conveniente.

Concluyo con esta etapa el Dr. Agustin Julidn PORTUGUEZ MAURTUA, en su
condicion de Presidente.
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Culminada la etapa de preguntas, el Presidente del Jurado invité al
Sustentante y al publico para que se sirvan abandonar la Sala de Conferencias con
la finalidad de permitir al Jurado de Sustentacion deliberar sobre la evaluacion a
otorgar. Se alcanzd el siguiente resultado. APROBADO POR UNANIMIDAD
PROMEDIO QUINCE (15).

_ Finalmente el Presidente del Jurado dispuso que se invite al Sustentante y al
publico asistente a que se sirvan ingresar a la Sala de Conferencias, y anuncio que
el Bachiller Jaime Omar MALLQUI PABLO, ha resultadc APROBADO POR
UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha la Universidad y la Facultad cuenta
con un flamante INGENIERO AGROINDUSTRIAL y le augura éxitos en su
desemperio profesional.

Siendo la una de la tarde con cinco minutos se dio por concluido el acto
académico de Sustentacion de Tesis. En fe de lo cual firmamos:

2 C el

Dr. Agustin JWPORTUGUEZ MAURTUA Mg. Percy Fermi LASQUEZ CCOSI
Presidente Miembr

/ O veraet

P i
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morfolégica del cultivo de espirulina (Arthrospira Platensis) en la empresa Musuq
Kawsay)"
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