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iCOMO
SURGIO?

La idea de este proyecto
surgi6 luego de leer un
articulo en internet sobre
los fotobiorreactores
empleados en Japon.
Estos servian para
oxigenar la ciudad
debido a la gran
contaminacion y falta de
arboles.

Fue entonces que se ideo
crear un fotobiorreactor
de pequefias dimensiones
para poder renovar el
aire poco a poco,
iniciando en espacios
reducidos.

CHAPPI

El proyecto consiste en un desarrollo biotecnoldgico
basado en la regulacion electronica de un
Fotobiorreactor.

Es un dispositivo disefiado para el cultivo de algas, las
cuales sirven para aprovechar la capacidad fotosintética
de un determinado espécimen bacteriano. Las
caracteristicas de la especie en cuestion la hacen capaz de
sobrevivir en multiples ambientes, por lo que se encuentra
ampliamente distribuida en todos los rincones del planeta

El papel de las algas es sintetizar el oxigeno mediante la
absorcion de didxido de carbono, el cual forma parte del
proceso natural de la fotosintesis.

Su funcionamiento se logra con la utilizacion de
instrumentos electronicos que permiten el control del
desarrollo y crecimiento de las colonias de algas. Estos
estaran subordinados en una plataforma online que
vincula los datos a dispositivos de uso personal.
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1.0.0 Investigacion Alga

La investigacion bibliogréfica sugiere a la familia cianobacteria, por sus caracteristicas de
respuesta térmica, fijacion del nitrogeno, presencia del tinte clorofila del tipo A
(CssH720sNsMg) y la capacidad oxigeno fotosintética como una buena opcion. El género
organico seleccionado para ser introducido en el recipiente del fotobiorreactor, se ajusta a
un organismo que pueda crecer en grandes cantidades y sea de pequefia dimension.

Las caracteristicas de la especie en cuestion la hacen capaz de sobrevivir en multiples
ambientes, por lo que se encuentra ampliamente distribuida en todos los rincones del
planeta.

Se plantea una investigacion para obtener muestras de fuentes acuosas en busca de un
espécimen en particular, que se pueda reproducir con facilidad en laboratorios, con el fin
de evitar grandes impactos a los organismos por yuxtaposicion de nichos ecologicos. De
esta forma y siendo de fuentes propias y naturales, se espera obtener organismos que
podran ocupar el espacio del fotobiorreactor alterando lo menos posible a las especies
competidoras

“Las cianobacterias son organismos antiguos que se caracterizan por conjugar el proceso de
la fotosintesis oxigénica con una estructura celular tipicamente bacteriana. Al ser
responsables de la primera acumulacion de oxigeno en la atmdsfera, las cianobacterias han
tenido una enorme relevancia en la evolucion de nuestro planeta y de la vida en él. En la
actualidad presentan una amplia distribucion ecoldgica, encontrdndose en ambientes muy
variados, tanto terrestres como maritimos, e incluso en los mds extremos, siendo la
fotoautotrofia, fijando CO2 a través del ciclo de Calvin, su principal forma de vida, y
contribuyendo de manera importante a la productividad primaria global de la Tierra. En
relacion con esto, es también relevante el hecho de que muchas cianobacterias sean
capaces de fijar el nitrégeno atmosférico, siendo, a su vez, capaces de hacerlo en
condiciones de aerobiosis (de hecho, ciertas cianobacterias representan los mayores
fijadores en amplias zonas ocednicas contribuyendo de forma importante a la cantidad total
de nitrégeno fijado en vida libre). La existencia conjunta de la fotosintesis y de la fijacion de
nitrogeno ha requerido el disefio de estrategias que hagan posible el funcionamiento de
ambos procesos antagonicos desde el punto de vista de sus requerimientos ambientales.
Entre tales estrategias la separacion en el tiempo o en el espacio de ambas funciones
permite el desarrollo normal de la célula en condiciones de bajos niveles de nitrogeno
combinado. En este sentido, merece particular mencion la capacidad de algunas estirpes
filamentosas de desarrollar unas células enormemente especializadas en la fijacion del
nitrégeno, heterocistos, en ambientes aerdbicos... ”

The cyanobacteria: molecular biology, genomics and evolution. A. Herrero y E. Flores, (eds.).
Caister Academic Press (2008).

1.1.0 Riesgos

El genero cianobacteria, asi como otros microorganismos, resultan ser nocivos para la
especie humana como también para otros vertebrados.



Una caracteristica propia de las cianobacterias es el hecho poseer y producir ciertos
grupos de proteinas y sustancias que en diferentes cantidades son toxicas. Es por este
motivo que se las denomina cianotoxinas. Un ejemplo de las sustancias que tienen efectos
nocivos sobre la salud humana es la de los lipopolisacaridos, presentes en la pared celular
caracteristica de los procariontes que tienen la clasificion Negativa segiin el método de
tinsion Gram.

Eschierichia Coli en un microorganismo de gran popularidad, pues sus afectos sobre la
salud humana son muy discutidos. Esta es responsable de multiples tipos de enfermedades
del sistema digestor. Funcionan como ejemplos septicemia, cistitis y neumonia Gram
negativa, relacionadas a sintomas como la deshidratacion, incapacidad de captacion de las
vitaminas del complejo B, y algunas otras como sangrado rectal.

Como analogia sirve destacar que las Eschierichia Coli forma parte de nuestra flora
intestinal desde nuestra infancia, y su funcidén simbidtica se asocia a la produccion de la
Vitamina K, que es indispensable para las funciones cognitivas.

Se infiere de esto, que aquello que hace mal en un lugar, puede hacer mucho bien en otro,
pero sigue siendo importante analizar aquellas cosas que se caracterizan de forma negativa,
para asi poderlas controlar.

1.1.1 Eutrofizacion

La eutrofizacion es el proceso natural de sobre nutricion de un conjunto de organismos
(del griego“‘eu”=bien, “trophos”=alimento. Se interpreta la muy buena alimentacion). Es
comun que cercano a lugares de vertientes fluviales ocurra este fenomeno como parte de la
plena captacion de nutrientes, que se encuentran en la sustancia liberada. Es motivo de esto
que las poblaciones de microorganismos crezcan y se reproduzcan a gran velocidad. No
solo “nutrientes” son arrastrados por las fluviales, sino también sustancias
descontaminantes, acidos, pesticidas se incorporan a la mezcla de forma letal para los
microorganismos; lo que libera del interior de estos grandes cantidades de sustancias
organicas que resultan toxicas para el ser humano (lisis).

Es esto un motivo importante por el cual se debe prevenir el libre vertimiento de
sustancias en espejos de agua. Lugares que son muy fértiles para microorganismos y donde
la bio diversidad es demasiado alta, como para estandarizar un solo tipo de nutriente
disparador de crecimientos masivos.

No solo la toxicidad del agua en cuestion se debe discutir para organismos que beban de
ella, sino también para aquellos de mayor tamafio que deben vivir dentro. Es el caso de
multiples especies de anfibios quienes realizan respiraciones cutaneas que se ven afectadas.

En el caso de especies vertebradas cuyos ojos como branquias, son intervenidos por las
altas concentraciones de acidos liberados. Las obstrucciones de los sistemas respiratorios
significan rapidas muertes para los organismos.

1.1.2 Clasificacion de toxinas




A pesar de que en un mismo conjunto de organismos de una misma especie no es posible
establecer cuales células son las que liberan cianotoxinas, existe una muy buena idea de
que cianotoxinas se asocian con que bacteria.

Las cianotoxinas pertenecen a diversos grupos de sustancias quimicas, cada una de las
cuales muestra mecanismos de toxicidad especificos en vertebrados. Algunas cianotoxinas
son potentes neurotoxinas y otras poseen actividad toxica primaria sobre el higado. Los
lipopolisacaridos, definidos como componentes estructurales de las paredes celulares de las
bacterias Gram negativas, se encuentran relacionados con la causa de ciertos efectos
negativos sobre la salud, tales como gastroenteritis o respuestas alérgicas.

Microcistinas

Estos péptidos ciclicos, son estructuras quimicas sumamente estables, resistentes a las
abrasiones mas comunes. A pesar de que son biodegradadas con facilidad en el interior de
la célula, en su exterior es capaz de durar afios en suspension.

Se caracterizan por ser bioacumuladas en vertebrados e invertebrados acuaticos,
incluyendo peces y zooplancton. Sus efectos principales son sobre el higado. Es posible
observar rapida absorcion a través del estomago, llegando al higado, atacando las
estructuras citoesqueleticas, destruyendo el tejido y provocando intensas hemorragias
internas. Otros o6rganos que se ven afectados son el corazon, los pulmones y rifiones.

Anatoxinas

Es una sustancias fotodegradable, que se caracteriza por tener un efecto neurotoxico. Su
vida media llega hasta los 14 dias.

Tabla: Cianotoxinas con importancia para la salud piblica a partir de exposicion aguda

Tmf:m: o grupo de (r.laﬂﬁmcmn pnr s'lstema U inero producior de toxina DL?](l.p.
toxinas drgano blanco principal ratom)
Anabaena, Anabaenopsis,
Aphanocapsa, Arthrospira, 51000
Microcistinas Hepatotoxinas Hapalosiphon, Microcystis, Nestoc, = o/k
Oscillatoria, Planktothrix, Snowelta, &2
Woronichinia
Nodularinas Hepatotoxinas Nodularia 30-60 pg'kg
Anabaena, Aphanizomenon,
Anatoxina-, : e drtiromp i Crlindraspermum;. 50y s
b Rtk Neurotoxinas Microcystis, Oscillatoria, ok
Phormidium, Planktothriv, M8
Raphidiopsis
Anatoximna-g(s) Neurotoxing Anabaena 2040 pgkg
Anabaena, Aphanizomenon,
Saxitoxinas Neurotoxinas Cylindrospermopsis, Lynghya, 1030 pg/kg
FPlanktothrix
Citotoxina peneral
2 2
(compromiso  multiorgdmeo,  Anabaena, Aphanizomenon, &1 rl?g.l'kg, L2
o— ! i , R : ) s horas) 200
Cilindrospermopsina que ncluye higado, nion, Cylindrospermopsis, Raphidiopsis,
ctroiestal Mos ; pefkg (56
tracto gastrointestinal, corazén, Umezakia diag)
bazo, imo, piel)
Aplisiatoxina, Dermotoxinas; probable toxina Lyriisb 107-117
debromoaplhisiatoxina inflamatorna gastro-intestinal yHgkya pekg
Gt Posible toxina inflamatona ) 250 pekg
LetgaiaigA gastro-intestinal Lyngbya (?DL )

Fuente: Environ Health. 2006; 5: 6.

En la tabla son mostrados ejemplos mas especificos de cianotoxinas, su clasificacion, y su
genero productor principal.



Se observa en la tabla 1 (de “cianobacterias y cianotoxinas. Impactos sobre la salud
humana” de Dra. Susana I. Garcia) algunos ejemplos de cianotoxinas relacionadas la
lafeccion que provoca en diferentes animales.

Tabla Nro. 1: Ejemplos seleccionados de intoxicaciones animales asociadas con cianobacterias

Pais Especies muertas | Patologia Organismo Referencia
Argentina Gato Hepatotoxicidad Microcystis Odriozola et al |
aerugingsa 1954
Australia Oveja Hepatotoxieidad Microcystis Jackson et al,
deruginesa 1984

Australia Oveja Neurotoxicidad, Anabaena Nepri et al,
PSPs circinalis 1995

Canada Gato Neurotoxicidad, Anabaena Carmichael ¥
anatoxina=a flasaguae Gorham, 1978

Canada Aves acudticas Neurotoxicidad, Anabaena Pvbus y Hobson,
anatoxina-a flosaguae 1986

Noruega Gato Hepatotoxicidad, Microcystis Skulberg, 1979
microcistina derugingsa

UK Inglaterra Perros ovejeros Hepatotoxicidad, Microcystis Pearson et al,
microcisting aeruginosa 1990

Escocia Peces (trucha) Enfermedad Microcystis Bury et al., 1995
branquial, Aeruginosa
microcisting

EEUU Perros Neurotoxicidad, Anabaena Mahmood et af.,
anatoxina=-alS) flosagquae 19588

La ingesta diaria maxima recomendable ronda lug/l
(0.000001g/1)
1.1.3 Endoesporas y Peligros Aéreos

Las bacterias tienen una capacidad natural de reproduccion en ambientes desfavorables.
Esta consiste en el desarrollo de una serie de individuos quienes poseen propiedades
diferentes. Las endoesporas son células quienes poseen engrosamiento en su membrana
exterior, la cual resulta ser impermeable, resistente a la corrosién, a grandes esfuerzos
mecanicos y cambios térmicos.

La endoespora se desarrolla dentro de las células de la colonia, quienes al reproducirse,
liberan estos organismos modificados. Lo que permite a las cepas sobrevivir en ambientes
resecos, con falta de nutrientes, o incluso con altas cantidades de radiacion (luz ultravioleta
y rayos gamma).

Dentro del fotobiorreactor se espera este comportamiento cuando la colonia sobrepase un
limite de saturacion de crecimiento. Es debido a esto, que se aplican filtros de fibra de
vidrio, tanto a entradas como a salidas del dispositivo, para evitar contaminar espacios
circundantes, o simplemente espacios inadecuados para que estas se liberen. Pues seria
logico pensar que luego de que estas escapen, se volveria imposible desinfectar los lugares
que ocupen.




1.2.0 Ciclo Oxigeno Fotosintético y metabolismo

Las cianobacterias son los uUnicos procariontes que entran dentro de la antigua
clasificacion de algas.

Las razon principal por la cual una cianobacteria es considerada un alga es por la
presencia de clorofila. Este tinte organico se encuentra resguardado dentro de los
cloroplastos de la célula.

El clorofila caracteristico de Ilas
cianobacterias es el tipo A, el cual se

encuentra en todos los organismos "Un alga (Algae L. 1751) es un organismao con
capacidad de realizar la fotosintesis

fotosintéticos. En ocasiones especiales se a pxigénicay-obteneral carbions oradhice con
registrado el clorofila tipo D. la energia de la luz del Sal, diferente de una

embriofita o planta terrestre. Casi siempre

Dentro del espectro electromagnético, el viven en un medio acuético (alguna

clorofila A es principalmente excitado por excepcidn colonizd la superficie terrestre,
la luz visible. El mayor porcentaje de PEOROHE I TomA Spetiatid enane Iy
L . hicieron las embriofitas) y pueden ser
incidencia ronda los 280 nm (nandémetros) unicelulares o pluricelulares.”

hasta los 500 nm, y nuevamente se
encuentra un pico, de mayor intensidad,
entre los 600 nm y los 700 nm.

1.2.1 Fotosintesis WIKI.PEDIA

Las cianobacterias pueden ser clasificadas en distintos grupos troficos, esto quiere decir
que se dividen de acuerdo a su forma de alimentacion.

Las cianobacterias se caracterizan por ser, dentro de los procariontes, las unicas capaces
de realizar la fotosintesis. Este proceso metabolico se clasifica en dos tipos de acuerdo a la
fuente dadora de electrones, fotosintesis oxigénica y fotosintesis anoxigénica.

Los organismos que son capaces de realizar este proceso con agua como fuente dadora de
electrones, tienen en sus tilacoides (los compartimentos internos del cloroplasto, la
organela en la que se da la fotosintesis) los pigmentos clorofila, carotenoides, ficocianinas
y ficoeritrinas, siendo los dos ultimos mas comunes en las cianobacterias.

Estos pigmentos tienen electrones los cuales para ser excitados requieren ser impactados
por fotones (las sub particulas que transmiten la luz) oscilando a frecuencias especificas.

El clorofila a, el mas comun para las bacterias, se caracteriza por ser influido por
radiaciones de 660 nm, mientras que el clorofila b, menos usual, trabaja en los 630nm. Los
carotenoides se ven excitados por espectros cercanos a los 440nm. Las ficocianinas estan
mas relacionadas a los tonos rojos (650nm) y las ficoeritrinas a los azules (420nm).

La formula estequeométrica que describe el proceso fotosintético oxigénico queda
formada de la siguiente manera.

6C02+6Hp“‘>602+Cé-|1p6



Se puede observar como el agua y el didoxido de carbono son los reactivos dentro de la
reaccion, y como resultado de esta se produce oxigeno atmosférico y glucosa (C6H1206).
Esta ultima sera importante para realizar una posterior respiracion celular, y asi la célula
obtendra la energia que requiere para sobrevivir. Esto es comiin para las cianobacterias
también conocidas como bacterias verde-azuladas.

Este proceso es muy comuin en células eucariotas, como plantas, hongos y algunos pocos
animales. Pero es muy extrafio para bacterias.

El proceso metabolico mas usual para los procariontes en la fotosintesis anoxigénica, la
cual posee como fuente dadora de electrones a dos posibles compuestos. Como es el caso
para las sulfobacterias purpureas y sulfobacterias verdes.

Fuente inorganica: el sulfuro de hidrogeno (H2S) es un 4cido, el cual tiene un
comportamiento muy parecido al del agua en la reaccion. Solo que como resultado se
obtendra azufre en ves de oxigeno molecular.

Fuente orgéanica: como ejemplo el uso del acido lactico, muy comun para las bacterias
verdes.

Es de nuestro interés el proceso oxigeno fotosintético, pues las cianobacterias que lo
realicen, seran seleccionadas para el cultivo dentro del fotobiorreactor.

1.2.2 Respiracion celular

Este proceso, se basa en la operacion contraria a la de la fotosintesis. Consta de la
absorcion de la glucosa, la cual tiene lugar en el cloroplasto. La respiracion celular se da
dentro de las mitocondrias, pero en el caso de los procariontes, esta se da en el citoplasma.

La respiracion celular realiza la oxidacion de la glucosa, molécula organica proveniente de
la fotosintesis. Como resultado de esta reaccion, se liberan grandes cantidades de energia
acumulada de forma térmica en las moléculas de ATP (adenosin trifosfato), también
producto de esta reaccion. El ATP es participe de muchos de los principales procesos
metabolicos, como aporte activo de energia. Sera la descomposicion de la actividad
ATPasa, la que reduzca la forma compleja de esta molécula, en sustancias de menor
energia (ADP y AMP), liberando asi la energia intermelecular potencial acumulada.

CsH150¢ + 60y — 6H50 + 6C0O49 + 38AT P

Esta ecuacion estequeométrica,
expresa la relacion de produccion

del adenosin trifosfato L . ., 1l da d te | iodos d b P 1
a respiracion celular se da durante los periodos de penumbra. Pues e

C10H16N5013P3. Se puede P p P

observar a simple vista que la CO2 y O son competidores del mismo transportador, ribulosa-1,5-

igualdad no se mantiene, pero . . . ., . i i
J , P bisfosfato carboxilasa/oxigenasa también conocida como RuBisCo, quien
esto es debido a que no

comprende las demds reacciones €S €l compuesto quimico encargado de transportar el dioxido de carbono y
en las que el ATP participa. el oxigeno molecular (02).

De modo que el primero es fijado durante los periodos diurnos, formando
glucosas durante la fotosintesis oxigénica. Luego durante el periodo oscuro, la respiracion
celular toma el control, y la RuBisCo se encarga de suministrar el oxigeno requerido para la
produccion de los hidratos de carbono como ATP.




Sera una consideracion especial para esto, que el diéxido de carbono que se libere por
difusion pasiva regresara al medio acuoso, donde podrd ser reabsorbido por las células
circundantes, por la misma célula, ser liberado en forma gaseosa a la atmosfera o incluso unirse
con las moléculas de agua, formando 4cido carbonico. Este ultimo sera inoportuno, pues
incrementara la acidez del medio

Nitrégeno
atmostérico (N,) [ B

1.2.3 Fijacion Biotica del Nitrogeno

Este proceso metabolico consiste en la
absorcion del nitrégeno que se encuentra en
un estado diatdbmico en la atmoésfera, como
un gas inerte. Su absorcion consiste en la
reduccion de este compuesto en amonio, el

] : Bacterias
cual pasara a ser un nutriente requerido i b
dentro de los ciclos de sintesis de glutamato de les raices Descomponedores

bacterias, h
dentro de la celula. e b

. {\PP BTN,
Plantas

Bacterias
nitrificantes

., . Nitrificacién
El proceso de absorcion se realiza por la @
] . Amonio (NH,?)
nitrogenasa, y consume un gran porcentaje Bacterias Bacterias
] fijadoras nitrificantes
de energia para la celula. de N2 del suelo

Ny + 16ATP + 8¢ +8H' — 2NH; + Hy + 16 ADP16P,

Como se observa en la imagen, el nitrogeno reacciona con el hidrogeno formando
amoniaco, el cual luego se transformara en a amonio por la ionizacién del amoniaco. Esta
reaccion se da con un gasto significativo de ATP. Se puede apreciar como aparece la forma
disociada del adenosin trifosfato, ADP (adenosin difosfato).

En la imagen se puede apreciar como la fijacion del nitrogeno es participe propio en el
equilibrio del ciclo del carbono. Esta propiedad, a pesar de resultar un gasto energético,
podemos considerarla una ventaja para los organismos que se encuentren en ambientes de
facil acceso a los nutrientes, por sobre aquellos que requieran de otros organismos que se
encarguen de realizar la fijacion del nitrogeno.

Esta proceso metabdlico también es de interés, pues permitird que el cultivo tenga
menores requisitos de agregados en el medio de cultivo. Economizando los insumos
posteriores, como también permite la intendencia del cultivo de parte del usuario.

1.3.0 Identificacion

El proceso de captura de las algas tiene diferentes hitos de suma importancia. Se
Comprende la etapa de identificacion de los lugares convenientes, donde el avistamiento
de los factores eutroficantes sera el punto clave para la seleccion.

Son factores eutroficantes aquellos que propicien el crecimiento de las poblaciones algales,

tales como la presencia de nutrientes nitrosos (como amoniaco), buen acceso a fuentes
luminicas naturales, espejos de agua amplios y cubiertos del viento evitando turbulencias
en el medio.




1.3.1 Espacios Eutrofizados

Se encuentran dentro de la lista los centrales puntos hidricos dentro de la ciudad de
Neuquén, considerando lugares como depresiones en el suelo (huecos) de gran profundidad
y seccion, como también

canales, ramas de los rios estrechas y poco correntosas.

-Deposito de agua en el Paseo Este: localizado en Leloir e Ilia (calles), se observan dos
depresiones de gran extension, con una seccion estimable a los 375 m? y 300 m? . El
primero de mayor tamaiio posee una profundidad de 2,3 m entre

Los  factores apreciables son:
exposicion directa de la luz solar entre
las 9:00 hasta las 20:00 (estacion
primavera); Mediana salinidad;

pH=6.9, segin tiras reactivas

alternativas; Temperatura media 13,8
°C, con un minimo de 6,7 °C y
maximo registrado de 18, 1°C
(estacion primavera).

El Bloom observable, se encuentra
G % entre una notable turbiedad. Gran
parte se distribuye en el fondo, con un colchén de unos 5 cm. La presencia de burbujas

grandes entre la espuma que tiende a los bordes de la extension de agua, plantea que el
liquido posee una concentracion elevada de sustancias en suspension.

-Arroyo Duram: localizado a lo largo de la ciudad de Neuquén, cruza con las Avenida
Olascuaga. Tiene una extension de unos 6km a la par de las vias del tren. Su profundidad
estimada es de unos 4,2 m maximo entre el borde superior y el espejo de agua.

A pesar de tender a una gran turbulencia, esta decrece en la parte final, pues es contenido
por un muro de contencion que conecta al arroyo con el rio Limay a través de un tubo
metdlico, innivido por un equipo ozonizador. Posee un muy buen reparo de los vientos
provenientes del norte al sur y del sur al norte.

Los factores principales son los multiples desagiies, su gran superficie tiene acceso a la luz
solar entre las 9:30 y las 20:50. Las poblaciones de organismos apreciables forman
colonias verde oscuras y espesas contra los laterales en los espacios de mayor profundidad.
El aviamiento de poblaciones filamentosas de Eucariontes prima este arroyo.

El interés sobre este espejo de agua se encuentra sobre la diversidad nutricional, pues el
area estimada para este espejo de agua llega a los 24000 m? haciendo a las mediciones
sobre este demasiado inestables.




- Canales menores alimentados por el Canal N°5: localizado a lo largo de la calle
Crouzellies. La caracteristica mas interesante de este espejo de agua es el registro previo de
blooms de Nostoc. Colonias de gran tamafio de cianobacterias las cuales forman grupos
filamentosos entrelazados logrando una forma de disco o plato que tiende a crecer hasta los
5 cm de diametro, aunque hay registros de hasta los 13 cm.

Los canales internos entre las chacras que ya no se encuentran en produccion, poseen
vigorosas turbulencias al inicio de la época de riego. Pero a finales del otofio e intermedios
de la primavera, es posible retirar manualmente grandes macizos del espécimen en
cuestion.

Tienden a crecer en los lugares secarnos a arboles o puentes, pues reducen los periodos
iluminados a siclos de 5 horas con luz directa, otras 4 tenues, y el resto es obstruido casi en
su totalidad por los arboles que aun limitan los laterales de los terrenos y loteos.

Cabe destacar que el Nostoc desarrolla individuos particulares especializados en la
reduccion del nitrégeno molecular, y que todos los individuos son capaces de realizar la
fotosintesis oxigénica.

1.4.0 Extraccion y cultivo

Una ves identificado el lugar se procede a realizar la extraccion. Este proceso se
caracteriza por el uso de una red, malla o filtro el cual tenga poros o huecos con
dimensiones menores a micréometro, pues en el caso contrario, cianobacterias que se
encuentren en suspension de forma individual no podran ser obtenidas.

Las cianobacterias que participan en los blooms, tienden a distribuirse en la zona mas
cercana a la superficie, pues sera la gran concentracion de individuos la que limitara el
acceso a la fuente luminica. El uso de organelas o pliegues de la membrana plasmatica
hacia el citoplasma permitird el almacenamiento de gases que le daran flotabilidad a las
algas.

En este caso el uso de guantes y materiales que eviten la contaminacion por parte del
ejecutor sera de vital importancia. Pues no solo existe la posibilidad de contaminar las
muestras, sino como también, la posibilidad de alguna reaccion alérgica o efecto toxico por
una absorcion dérmica.

Un raspado contra la malla permitira obtener con cierto grado de perdida a los organismos
dentro de esta. El fin de este filtrado sera el de reducir el volumen de agua en relacion a la
cantidad de individuos. Este método no es realmente requerido en blooms de una estimada
muy alta concentracion de organismos.

El uso de contenedores de vidrio previamente esterilizados, con tapéon macizo, al cual se
debera calentar su punta o boquilla con fin de evitar que los organismos pudieran adherirse
con posterioridad. Logrando asi que se conserve en condiciones casi inalteradas las
muestras dentro de este.

1.4.1 Transporte

Seria necesario clasificar en dos categorias el tipo de transporte requerido. En el caso de
que las muestras deban ser llevadas de una gran distancia, es recomendable la practica de
una caja o contenedor mas grande capaz de aislar la temperatura, y conservar los



contenedores en su interior de la forma mas refrigerada posible. De esta forma los procesos
metabolicos se ven innividos en casi su totalidad, y el agua intersticial evite movimientos
indeseables.

Es relevante la innivicion metabolica pues los organismos tendrian requerimientos
energéticos constantes, por lo que harian uso de sus métodos de transporte de sustancias,
para mantener los requerimientos nutricionales. Lo que llevaria a la problematica de verse
frenado el proceso fotosintético, alterando el sincronismo natural del organismo, ademas,
de que se veran iniciados los procesos de sintesis de sustancias. En el caso de que los
individuos fuera demasiada alta en relacion a los nutrientes encontrados, llegaria al punto
en que la difusion pasiva no tendria lugar, para luego la difusion facilidad tuviera limites,
alterando y desgastando el ATP almacenado dentro de la celula.

Si fuera el caso de una corta distancia y se deseara disponer de los organismos en la forma
mas inalterada posible, sera 16gico el uso de una caja que mantenga el nivel de temperatura
a niveles constantes y equivalentes a la temperatura ambiente.

1.5.0 Medios de cultivo selectivos

Sera notable el uso de primera mano de medios de cultivo selectivo. Estos tienen las
propiedades nutricionales requeridas para permitir el desarrollo de una sola o un grupo
especifico de especies, mientras que al mismo tiempo inniven o matan a los organismos de
otros grupos. De esta forma luego de introducida la muestra en el medio, se predispone un
tiempo el que los organismos deseados hayan crecido de forma suficiente como para
extraerlos de forma mecénica, y colocarlos en un medio mas genérico.

El medio selectivo tiene la caracteristica de permitir el crecimiento de bacterias Gram
negativas, con escasos requerimientos nutricionales en condiciones de nitratos e hidratos
de carbono. Pues se entenderd que los organismos deseados serdn organismos capaces de
fijar el nitrogeno molecular, el cual se encuentra en estado gaseoso en una concentracion
alta en el aire atmosférico. Con respecto a la fuente de hidratos de carbono, que es
sintetizada por el proceso fotosintético a base del dioxido de carbono, también presente en
el aire atmosférico.

Sustancias importantes seran las que innivan el crecimiento de otros grupos organicos,
como es el del Azul de Metileno que frena la

NaNO3

1.3g/l reproduccion de bacterias Gram Positivas.

K2HPO4*3H20 0.004g/I

MgS04*7H20 0.075g/f Se puede apreciar como ejemplo el medio de cultivo
BG-11, el cual se aplica en investigaciones con
CaCl2*2H20 0.036g/I cianobacterias. Sus caracteristicas son altamente
——— selectivas, por lo que resulta muy eficiente en el
Acido citrico 0.006g/I
desarrollo de
Citrato de | 0.006g/I organismos  del
amonio genero.
EDTA(sal de | 0.001g/I La  complejidad
Na2Mg) de este medio
resulta complicada
Na?2C03

0.02g/1 de pagar por lo

que se puede preparar medios de menor valor a




costa de la selectividad. A pesar de eso se puede preparar una muestra cuyos resultados
pase nuevamente por una etapa de cultivo selectivo, de forma que los organismos que
pudieran sobrevivir en el primero no tengan tantas posibilidades en el segundo.

Los medio utilizados para esta investigacion seran de condicion liquida, y se deberan
esterilizar en un autoclave.

Un autoclave, como se puede observar a la derecha, es un instrumento de sellado que
soporta alta presion. Pues lleva a una gran cantidad de agua a evaporarse y situarse a gran
temperatura y presion contra al material a esterilizar. Su regulacion permite mantener
durante periodos especificos a temperaturas constantes las muestras.

En el caso del preparado del medio se requiere un tiempo de 15 min a 121°C, lo cual sera
suficiente para el medio alternativo descripcion mas abajo.

medio liquido Posteriormente se debera dejar reposar el medio, de

forma que alcance una temperatura menor.
Fraccionar la mezcla en distintos recipientes
fosfato dipotasico 0.25 esterilizados es una practica comin, pues permitira
hacer el trabajo de una forma mas eficiente y con

nitrato sédico 1

sulfato magnesico 0.513 L
margenes de error mas simétricos con respecto al
cloruro aménico 0.05 material del medio de cultivo.
cloruro calcico 0.058 Para el preparado completo se debe disolver parte
de una muestra en una cantidad especifica de agua
cloruro férrico 0.003

destilada. De esta forma el nivel de nutrientes y
[1.87g por litro h20] agentes contaminantes se reduce en relacion a la
cantidad de la muestra. Esto mismo permitird que
los organismos se distribuyan de una mejor manera dentro del medio. Posteriormente se
deja sellada la tapa del medio, y colocado en un espacio que aproxime las condiciones
térmicas




2.0.0 Fotobiorreactor

Las aplicaciones para cultivos de algas son diversas. Se puede hablar de las propiedades
nutricionales que ofrecen ciertos filos de bacterias, como importantes antioxidantes o
vitaminas en gran concentracion.

La aplicacion central en la que las algas estdn revolucionando es conocida como bio
lixiviacién, un proceso que ataca materiales de escasa utilidad o caracteristico potencial
dafiino y los reduce a materiales de mayor interés, contizacion o sanidad.

En la actualidad ya se observan
distintos tipos de bio digestores,
dispositivos que reducen la materia
organica de ciertos tipos de desechos,
y tienen como resultado distintos
tipos de compuestos inorganicos,
utiles para su aprovechamiento.

Dispositivos de gran tamafio con
fines de producciones de gases
combustibles, como el metano o el

, AL propano ya estan siendo fabricados a
nivel industrial, por empresas como AlgaEnergy, principal competidor en Europa.

La bio lixiviacion también participa en el disefio de equipos de procesamiento de
materiales peligrosos como son los compuestos quimicos desechados de las pilas o
bacterias, cuyos iones suelen resultar perjudiciales para la salud humana.

Equipos de investigacion en diferentes universidades proponen dispositivos para micro
bio mineria, apoyandose en las cianobacterias del azufre, organismos tanto fotolitotréficos
(requiere de reactores fotosintéticos anoxigénicos) como también organismos
quimiolitotroficos.

El proyecto a desarrollar consiste en el desarrollo de fotobiorreactores para cultivos de
algas cianobacterias, con el fin de practicar una bio lixiviacion o reduccion de los nivel de
diéxido de carbono atmosférico. Este ultimo posee multiples puntos de aplicacion, pues la
renovacion del aire por un proceso fotosintético oxigénico.

2.1.0 Control

El mantenimiento de un dispositivo el cual esta disefiado para trabajar en su interior con
poblaciones de microorganismos puede resultar una tarea riesgoza, como para ser
efectuada por un personal de forma diaria. Considerando las posibilidades de que este de
alguna forma contamine el medio de cultivo, o se exponga a factores peligrosos como
endoesporas o emision de gases peligrosos.




Ademas, se debe tener en cuenta que mediante la operacion humana, se agregan margenes
de error debido a fallos en las posibles mediciones, lo cual seria indeseable. No hay forma
de evitar de forma completa este margen de error, pero si es posible limitarlo, e incluso
estimarlo, para luego ser compensado.

Debido a esto que es vital la automatizacion de los procesos de medicino que permitira, de
forma directa o indirecta, obtener una aproximacion de los muchos estados que las
poblaciones de algas podran llegar.

Las herramientas de la era digital en la que vivimos nos proveen distintos tipos de
controladores los cuales de mayor o menor precision seran utiles dentro de la
administracion del dispositivo.

2.1.1 Arduino

Arduino es el nombre con el que se conoce a un
QL Y movimiento de HardWare Libre, popular en el mundo
w
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desde el 2005. Este movimiento que inicia como la
construccion de placas de laboratorio o pruebas de
rapida conexion, ofrece hoy una multiple gama de
potentes circuitos eléctricos y dispositivos agregables
B para interconectarlos e incrementar las

. ég;‘; iﬁ‘ e potencialidades de los controladores.
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2137350

-
we! | Los cerebros dentro de estas placas son una no muy

variada gama de controladores de mediana frecuencia. El funcionamiento y conexionados
de estos no es para nada un tabu para la comunidad de desarrollo de HardWare libre, por lo
que existen permanentes actualizaciones y alteraciones para hacer con estos dispositivos, lo
cual enriquece permanentemente las posibilidades que

estos poseen.

Lo fundamental dentro de estos controladores es que
son compatibles con muchos dispositivos y su
programacion es un derivado de uno los lenguajes mas
reconocidos en el comercio tecnoldgico C++, lo cual lo

hace accesible a los programadores, ya que funciona con
las mismas reglas de sintaxis.

2.1.2 Mediciones directas e indirectas

No es posible saber exactamente que es lo que sucede con cada

una de las células dentro del dispositivo. Pero si es posible u

generar un modelo aproximado a las condiciones. 3 OXYGE
. o ‘3 02.A3"

Las variables principales que surgen cuando hablamos del 0TI IR

medio de cultivo y de los factores interesantes a la hora de

. . o .. v b =i
poner a funcionar el dispositivo dependen de los requerimientos
del mismo y del uso que se espera que este tenga. De modo que

se limita el uso de medidores en ciertos casos, pues no seria

https://www.arduino.cc/
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lo6gico pagar por la fabricacion de un dispositivo capaz de medir todas las variables si no
fuera sumamente requerido, porque encarece el precio de produccion del mismo.

Es un ejemplo sencillo el valor de los sensores del proveedor britanico AlphaSense, en su
modelo O2-A3 a unos 25 dolares la unidad. Lamentablemente no existen muchos
fabricantes de dispositivos electronicos que sean capaces de medir el valor de
concentracion de oxigeno molecular en la atmosfera.

Es por esto que se requiere realizar un medida indirecta en el caso de dispositivos de
menor precision. El método a utilizar es un modelo matematico que relaciona las variables
quimicas dentro y fuera del dispositivo. Este modelo tiene dos partes, de acuerdo a la

funcién estequeométrica de la fotosintesis y a la funcion
Am.K — Am.S I T(t)dt estequeométrica de la fijacion del nitrogeno.

02(t) =

¢ En la funcidn la variacion de la masa del contenedor es un
valor sumamente importante que debe ser registrado dentro
del dispositivo en relacion al tiempo. De forma que si nosotros registramos un incremento
o decremento de la masa, lo podamos relacionar a alguna de las dos funciones

estequeométricas.

Debido a que se sabe que durante el ciclo iluminado se la funcidn fotosintética y que
durante la fase escura se la fijacion del nitrogeno, nosotros podemos entonces tener los
factores principales que haran que la masa cambie. Debido a que estos provienen todos
como gases mezclados en el aire, se puede relacionar asi, valores coeficientes que
determinen la relacion de masa que quedara dentro del fotobiorreactor (incremento) y la
masa que saldra del fotobiorreactor (decremento) y en esa diferencia veremos la variacion
de masa total (en funcion del tiempo).

Sera un factor importante el de la evaporacion del agua, que a pesar de ser muy lento, las
turbulencias debido a las burbujas de aire entrando en el dispositivo, provocara una
aceleracion en este proceso.

En Ia funcidn la constante k, se corresponde con el incremento de la masa relacionado a la
acumulacion de nitrato o de glucosa dentro de las células. De esta forma, se produce una
diferencia porcentual de masa que de lo que entra al sistema no queda dentro de el. Por
despejes matematicos se determina de esta forma la constante k.

En el termino de la compensacion térmica observamos la constante S, que indica que
porcentaje de la masa perdida o ganada corresponde a agua que se pierde en forma de
evaporacion. El factor principal de este termino sera la integral definida entre los tiempos
de medicion (que se corresponden con los tiempos de medida de la masa inicial y final,
cuya diferencia propicia el valor de variacion de masa), que nos dara un indicio de los
niveles de energia cinética que poseen las moléculas de agua en la superficie del reactor.

Este modelo tedrico tiene que contemplar entonces transductores de presion o peso (cuyo
valor se relaciona en el tiempo), y la resta de los nutrientes que sean posibles agregar como
componentes de hierro, molibdeno, cobre, calcio, que no estan incluidos de forma
apreciable en la composicion del aire atmosférico.




El factor circunstancial de este modelo, que regula a que funcion estequeométrica se
adjudica la funcion del modelo teorico sera entonces la luz. Sea de fuente natural o
artificial, la luz debera ser una variable condicional de este calculo.

En el caso de fotobiorreactores de aplicacion hospitalaria, es requerido un sensor de
oxigeno que se asegure de tener un efecto retroalimentativo con un control permanente de
la emision. De esta forma variables como la masa juegan un papel secundario, y permiten
saber simplemente la saturacion que posee el medio.

Saber el valor aproximado de individuos o de masa correspondiente a la poblacion de
algas es una tarea de control un poco mas especifica. Existen diferentes métodos posibles.
La estimaciéon matematica puede tomar dos caminos, uno de diferencia de densidades y
uno de turbiedad (una propiedad foto luminica).

La densidad estandar del agua ronda la unidad de masa sobre volumen (1kg/l). Utilizando
algin método de medicion del volumen, como por ejemplo la estimacion de la altura a
través de un par ferro- magnético, o magneto-sensor de efecto hall, sensores de proximidad,
etc. Cualquiera de estos métodos analdgicos de obtencion de datos de forma lineal son
utiles para realizar un calculo de volumen. De esta forma, se realiza la division de la masa
entre el volumen y se obtiene la densidad. Se puede restar a la masa el valor de los
nutrientes que poseia el medio previamente, y realizar una regla de tres simples para
estimar la masa hidratada (la masa resultante de la regla de tres simples) de algas.

Posteriormente se puede restar proporcionalmente la masa entandar del porcentaje de agua
que indican los materiales bibliograficos con respecto a la composicion del cuerpo de un
organismo. De ésta forma se obtiene la masa aproximada en seco, sin dafiar la poblacion de
algas. Este dato es ttil para realizar el calculo de los nutrientes requeridos para
reincorporar el medio de cultivo.

Las mediciones de masa son efectuables de diferentes maneras. Los transductores de
presion son dispositivos muy variados. Entre las tecnologias mas ttiles estan los conjuntos
de fuelle y muelle que tienen mediciones muy sensibles, o las galgas extensométricas que
soportan grandes pesos y tienen muy buena duracion.

En el caso pequeiio del modelo domestico se propone el uso de una tira flexible
piezoeléctrica, cuyo valore resistivo varia de acuerdo a la flexion que produzca la presion
aplicada. De esta forma se puede medir facilmente, colocandola entre un punto de apoyo
plano y el contenedor aplicando su peso directamente por encima de la tira.

2.2.0 Restroalimentacion Luminica y filtro Solar

El mayor inconveniente que presenta la iluminacion solar es que se deben contemplar
multiples factores sobre la forma del contenedor del medio de cultivo, considerando que su
composicion no debe afecta al contenido liquido de ninguna forma quimica, ni tampoco
deber4 afectar a la transmision de la luz. Si este filtrara alguna componente necesaria de la
luz solar, nos encontrariamos en un grave problema.

Otros escenarios donde la luz solar seria un factor determinante, es ante las condiciones
climaticas, pues si permanentemente se encontrara nublado nos encontrariamos en un
limite en la incidencia luminica. Como también si la disposicion del dispositivo fuera



Absorbcién

erronea, se podria ver obstruido el paso de la luz, como también al revés. Que esta sea
demasiada alta y afecte al comportamiento de los tilacoides dentro de los cloroplastos.

Estas variantes vuelven inestable la crianza de poblaciones pequefias, requeridas para
medios de cultivos especificos como en el caso de fotobiorreactores para uso hospitalario o
domestico.

Ante esta situacion es logico pensar en una respuesta mas controlable, la tecnologia LED
consiste en componentes electronicos semiconductores de gran rendimiento, de intensidad
luminica ajustable, de gran duracion. La ventaja de estos pequefio componentes emiten
espectros electromagnéticos de valores bastante selectivos, pero en una gran gama de
valores, por lo que se pueden colocar de una forma muy controlada y especifica.

El bajo consumo de esta tecnologia vuelve a esta una muy buena eleccion, pues las
herramientas de las técnicas analdgicas de la electronica hacen a esto una tarea facil.

De esta forma, se puede lograr una distribucion especifica de los diodos (LED: diodo
emisor de luz, light emitting diodo). Es una herramienta muy util investigar sobre Optica,
la rama de la fisica que se aboca al estudio de la luz y del espectro electromagnético.

Mediante esta iluminacion se puede tener el medio de cultivo en lugares con ausencia de
luz natural. Ejemplos de lugares asi son subsuelos, habitaciones sin ventanas, los polos sur
y norte en las épocas oscuras. Incluso se puede pasar por alto la necesidad de un material
que filtre las componentes de la luz solar.

Es posible utilizar esto para equipos de cultivo que trabajen en horario contra natura, solo
que si existe la posibilidad de que en los horarios diurnos, la luz solar afecte al periodo
oscuro del ciclo de Calvin. Es por esto que se debe considerar el uso de filtros luminicos en
el material del contenedor, como es el caso de materiales sdlidos macizos negros, o vidrios
transparentes con filtros agregados.

De esta manera equipos alternantes pueden ser predispuestos para equipos de oxigenacion
continua, siempre y cuando los medios estén separador entre si y trabajen de forma
sincronica y opuesta.

La eleccion de los LED se debe hacer de forma proporcional a los intervalos del espectro
que se deben cubrir.

Para el ejemplo del clorofila A es logico
Clorofila b utilizar diodos azules y ultravioleta, y rojos e
Clorofila a infra rojos. La intensidad se debe ajustar de
acuerdo a la concentracion de diodos
(proporcion), de acuerdo a como se filtre la luz.
Debido a que ciertos colores se van a ver
filtrados antes que otros dentro de la misma

suspension liquida.

A tener en cuenta, no existen materiales que

v
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Longitud de onda [nm] electromagnético de forma linea, por lo que se
debe tener en cuenta la respuesta en frecuencia
del ojo humano. Este efecto se cumple también




con las camaras fotograficas, por lo que a la hora de observar las luces con una camara, se
podran observar de forma distinta, pues su respuesta en frecuencia es distinta a la del ojo
humano. Incluso en el caso de las camaras fotograficas se vera un efecto interesante, pues
el color infrarrojo le es esquivo a las células especializadas dentro del ojo humano;
mientras que la camara si podra captar el este color, y lo mostrara en la pantalla en un tono
que si resulta visible para el ser humano.

La herramienta mas recomendable para calibrar la emision luminica es el espectrometro
luminico. Este consiste en un dispositivo que posee un material fotosensible (que posee
una especifica respuesta en frecuencia) que ya es conocida. Y que produce un cambio en
alguna de sus propiedades eléctricas, en proporcion a la excitacion, de modo que sera
posible leer la composicion de la luz de forma indirecta. A partir de esto lo tnico que se
debe realizar es una compensacion sobre los valores obtenidos a partir de las proporciones
de perdida en la respuesta en frecuencia del espectdometro.

Una tecnologia que podria ser una alternativa consiste en la aplicacion de tubo de
tungsteno y de gases inertes. De la misma forma se debe considerar la proporcion del
espectro electromagnético que se quiere lograr. Lamentablemente estos dispositivos
resultan mas caros y tienen un consumo eléctrico superior al de la tecnologia LED.
Considerando que estos desaprovechan parte de la energia que consumen, pues se disipa en
forma de calor. Este defecto es también negativo debido a que la diferencia térmica
producida afectara el comportamiento de la poblacion de algas de forma asimétrica.

2.3.0 Control personalizado

Es util que el personal que administre el fotobiorreactor tenga un lugar en el que pueda
leer las mediciones y aproximaciones calculadas por el dispositivo. Incluso, esto puede
complicarse mas aun, si el usuario fuera un administrador de un establecimiento grande
con mayor cantidad de fotobiorreactores individuales.

Considerando esto, se utiliza la herramientas de modulos conectables al controlador
ATMEGA. El modulo WiFi consiste en un dispositivo administrado por dos integrados, el
primero es un dispositivo de comunicacidn que se encarga de compatibilizar la
comunicacion, y el segundo consiste en un integrado capas de reproducir los protocoles
requeridos para la comunicacion WiFi.

De esta forma, se plantea el uso de una plataforma online que tiene la capacidad de
contener toda la informacion de todos los usuarios, de forma que estos consulten su
informacion dentro de esta a través de sus propios medios tecnologico (teléfonos
inteligentes, computadoras, tables, relojes inteligentes, televisores inteligentes, etc).

A pesar de la cobertura que esto propone, existen otros medios para lugares con menos
capacidad de cobertura. Como espacios instalados en el campo o a lo largo de rutas sin
conexion a Internet. Son ejemplos los modulos de comunicacion por bluetooth (corto
alcance), por radio frecuencia (mediano alcance), por red telefonica (gran cobertura), por
redes satelitales alternativas (muy gran alcance).

Los modulos Bluetooth vuelven posible la adquisicion de informacion facilmente pro
teléfonos y algunos computadores. El disefio de aplicacion que corran en los sistemas



operativos de estos es una de las propuestas prometedoras sobre el control personalizado
de cada fotobiorreactor. Pues permite un acceso al usuario de una forma mas confortable
aun que otros medios.

Existen otros medios de comunicacion que pueden modular la informacion de forma que
viaje de estaciones de cultivo a centros de computo o repetidoras con conexiona a Internet.
La propuesta para clientes que poseen red WiFi, para equipos dentro de instalaciones con
buena o media cobertura consiste en el uso de los médulos, Estos tienen la capacidad de
realizar facilmente consulta en el servidor propuesto.

De esta forma la informacion actualizada viaja en cadenas de datos a través de Internet.

2.3.1 Servidor en linea

Para el servidor se requiere el uso de un computador de mediana capacidad el cual se
encuentre permanentemente encendido y con conexion a Internet. Los requerimientos de
este no requieren ser demasiado altos para la cantidad de usuarios que lo consulten.

Construccion de un servidor:

Un servidor es un computador disefiado para ser consultado a través de la red,
respondiendo a los protocolos que lo convoquen de parte de otros computadores o aparatos
tecnologicos inteligentes.

Este se comunica con los otros dispositivos emitiendo informacion que estos
puedan interpretar y mostrar.

La ventaja que ofrece el almacenamiento de informacion en una red de Internet, es que es
facilmente consultada desde otras redes en cualquier lugar. Los programas por defecto que
tienen la capacidad de procesar la informacion e imprimirla en pantalla se llaman
buscadores. Los buscadores son programas dentro del Software que posee el sistema
operativo de un computador. El Software interconecta al buscador con las partes fisicas de
la computadora (HardWare), las cuales se conectan a través de protocolos de comunicacion
(“modulaciones” de informacion) con el HardWare del servidor, hacia el Software que

consulta a los programas
del servidor.

enrutador ; enrutador

Fotobiorreactor i
otobioireactor medio «l:le . La puesta cn marCha de
comunicacion . .
setvidar un servidor es un
proceso sencillo
programandolo

mediante Java Script en
el freamwork Node JS.
v Este es el programa que
recibe y envia la

computador

informacién para que
sea impresa en la
pantalla del buscador del

https://www.mysqgl.com/

https://nodejs.org/es/
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cliente.

Node JS se encarga de realizar las consultar necesarias al la base de datos, construida en el
programa MySQL. A su vez, cuando el modulo WiFi dentro del dispositivo se comunica
con el servidor, lo que hace es imprimir informacién dentro de la base de datos.

Esta propuesta, permite ser consultada facilmente por aplicaciones disefiadas para ser
corridas en sistemas operativos Android o IOS, de forma que se puede programar a estos
de forma independiente de los diferentes lenguajes que utilizan, pues la informacion que
consultan estdn en el lenguaje natural de los buscadores HTML.

HTML es el nombre para HipperText Markup. Este lenguaje consiste en las instrucciones
de impresion de imagen dentro de un buscador, y es la forma en la que devuelve la
informacion Node JS. De esta forma el usuario lo inico que debe hacer es loguearse (log in)
dentro de un sitio web para consultar la informacién de los estados de/los

fotobiorreactor/es.

3.0.0 Modelos

El fotobiorreactor que inicia este
estandar es el de uso domestico.
<@ : Sus caracteristicas principales estar
avocadas a tener un bajo costo y
una estética que sea sencilla de
disimular. A la izquierda se aprecia
, a Fotox-3, el disefio de uso
1 domestico. Esta disefiado para
— evitar ser contaminado por
poluciones externas y evitar la
emision de noxas aereas.

/)
\ / Es de mantenimiento simple, pues
su construccion en modulos
permite ser de facil instalacion y
remplazo de sus partes.

Es el ejemplo del uso de la
tecnologia LED, pues su baja altura
permite una correcta distribucion
de la luz, proveniente del area baja

del dispositivo. Posee filtros en el vidrio de forma que pueda trabajar en ciclos
antinaturales y no ser afectado por la luz del sol en el caso de que sea instalado cerca de
una ventana o lugar donde incida la luz natural.

Su alimentacion eléctrica es compatible con la red de distribucion eléctrica (220V 50Hz) y
no tiene consumos mayores a los 4W.

La fabricacion de este dispositivo es mediante la inyeccion 3D, utilizando acido
polilactico (PLA), una clase de termoplastico resistente a la corrosion ultravioleta, lo que
lo hace resistente a la luz solar y a la de los LED. Este material se caracteriza por ser



fabricado a partir de sustancias organicas, por lo que es facilmente bio degradado. Motivo
de esto por el cual el contenedor del medio de cultivo es un vidrio.

Posee en su interior un pastillero automatico de capsulas metalicas. Las cuales permiten
mantener los niveles de nutrientes en el agua, como también reaccionan con los materiales
acidos dentro de la suspension liquida. De esta forma también se posee un control
permanente de los niveles de pH que son importantes que sean lo mas posibles neutros,
para promover el mejor crecimiento de las algas y no provocar el proceso de lisis (la
ruptura de la pared celular, liberando los contenidos del citoplasma al exterior).

Los filtros de fibra de vidrio en las entradas y salidas del dispositivo ofrecen la mejor
seguridad ante posibles accidentes biologicos.

El volumen de agua en el interior ronda los 800 ml, y permite un rendimiento de
oxigenacion de una habitacién de unos 8000 m* de forma alternada en ciclos de trabajo de
8:16 horas (8 horas con luz, y 16 horas a oscuras). Todo esto considerando como fuentes
carbonicas a tres adultos y un calefactor de 1500 cal.

El valor estimado para una produccion permanente ronda los $1700, considerando la
posibilidad de pagar el servicio de mantenimiento técnico (garantia y seguro), mas el
precio de la instalacion. El lugar en el el sitio web es un servicio gratuito para los clientes.
Sea la cantidad que sea de fotobiorreactores a su cargo.

Otros modelos que se encuentran en desarrollo:

Uso hospitalario: debido a los requerimientos de salubridad este todavia es un modelo que
esta en fase de investigacion.

Su punto de aplicacion directo es el de mantenimiento de habitaciones con aire al
98% aire atmosférico ideal. Esto quiere decir que las concentraciones de gases en la
habitacion se mantengan de a cuerdo a los estandares de aire ideal.

Uso Metropolitano: equipos de gran dimension, de ciclos de trabajo en sincronismo
alternado. Para grandes ciudades.

Consiste en multiples torretas, de forma seriada con filtros en las de ciclos antinatura, y sin
filtro para las de ciclo natural de forma que este sea ahorrativo en consumos eléctricos. Las
tecnologias requeridas siguen aplicando LEDs para evitar grandes consumos y mayor
durabilidad. Son equipos compactos y reforzados con otros clases de plasticos y materiales
contenedores.

Lamentablemente todavia se encuentra en disefio debido a los grandes requerimientos y la
complejidad de estos.
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