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Resumen

La captura y almacenamiento de diéxido de carbono (CO>) en fitoplancton se perfila como una alternativa natural y efectiva
para combatir el cambio climatico. Este microorganismo, es una parte esencial del ciclo del carbono marino, tiene la capacidad
de absorber el CO; del aire a través de la fotosintesis, convirtiéndolo en una herramienta valiosa en la mitigacion del cambio
climatico. El fitoplancton puede capturar cantidades significativas de CO,, transformandolo en biomasa y disminuyendo su
presencia en la atmosfera. En este articulo se analizan de manera teérica los desafios y consideraciones en la implementacion de
esta estrategia a gran escala, incluyendo la optimizacion de condiciones ambientales y la gestion de posibles impactos ecoldgicos.
Aungue se requieren investigaciones y experimentacion préctica para evaluar su viabilidad y efectividad, este trabajo destaca el
potencial del fitoplancton como una herramienta teérica en la lucha contra el cambio climético.

Palabras Clave: Fitoplancton, almacenamiento, captura, cambio climético, didxido de carbono.
Abstract

The capture and storage of carbon dioxide (CO,) in phytoplankton is emerging as a natural and effective alternative to combat
climate change. This microorganism, an essential part of the marine carbon cycle, has the ability to absorb CO, from the air
through photosynthesis, making it a valuable tool in climate change mitigation. Phytoplankton can capture significant amounts
of CO,, transforming it into biomass and reducing its presence in the atmosphere. This article theoretically analyzes the
challenges and considerations in implementing this strategy on a large scale, including the optimization of environmental
conditions and the management of potential ecological impacts. Although research and practical experimentation are required to
assess its feasibility and effectiveness, this work highlights the potential of phytoplankton as a theoretical tool in the fight against
climate change.

Keywords: Phytoplankton, storage, capture, climate change, carbon dioxide.

1. Introduccion por algas unicelulares y cianobacterias, que flotan en la
columna de agua de cuerpos acuaticos. Son organismos

El cambio climatico es uno de los mayores desafios que  fundamentales en los ecosistemas acuéticos, ya que

enfrenta la humanidad en la actualidad. Las emisiones de gases
de efecto invernadero, especialmente el dioxido de carbono
(COy), son la principal causa del calentamiento global. Para
abordar este problema, se han desarrollado tecnologias de
captura y almacenamiento de carbono. El aumento de las
emisiones de CO; debido a la actividad humana ha provocado
un calentamiento global significativo y un cambio climético
que amenaza la estabilidad de los ecosistemas del planeta
(IPCC, 2018). La captura y almacenamiento de CO, es una
estrategia importante para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero (Keith et al., 2018).

El fitoplancton se refiere a wuna comunidad de
microorganismos fotosintéticos, principalmente compuesta
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constituyen la base de la cadena alimentaria, proporcionando
alimento para una amplia variedad de organismos marinos
(Falkowski, 2012). En un estudio reciente realizado por
Basterretxea, Tuval y Font Mufioz (2020), se destaca el papel
del fitoplancton como fijador de carbono en los océanos,
resaltando su importancia en la captura y almacenamiento de
diéxido de carbono. En la época temprana de la Tierra, estos
organismos fotosintéticos transforman la composicion de la
atmdsfera, lo que permitio el surgimiento y la continuidad de
la vida tal como la conocemos actualmente (Falkowski, et al.,
2004).
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Los océanos cubren 71% de la superficie de nuestro planeta
y cumplen un rol fundamental al ser el segundo mayor
reservorio de carbén (solo superado por las cantidades de
carbdn almacenado en rocas y sedimentos) y la principal fuente
del oxigeno atmosférico (Ruddiman, 2014). Los océanos
realizan la absorcion de CO. presente en la atmosfera,
principalmente a través del proceso de disolucion. La
capacidad de los océanos para incorporar el dioxido de carbono
en su superficie es mayor cuando se encuentran en condiciones
de mayor frescura y menor concentracion de salinidad. A
pesar de ser un mecanismo efectivo para remover el dioxido de
carbono de la atmésfera, por si solo, este no es eficiente en el
tiempo. Esto se debe a que la superficie del océano se satura
rapidamente, dejando de disolver el didxido de carbono.
(Doney et al., 2009). Es aqui donde entran en la escena el
trabajo que realizan millones de plantas (en este caso algas)
microscdpicas que habitan la superficie de los océanos, el
fitoplancton (Tetzner, 2021).
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Figura 1 y 2: Fotografia de diatomea a través microscopio
electrénico (Tomado de D., Tetzner., 2021).

2. Proceso de captura

La captura de CO, por el fitoplancton se lleva a cabo
mediante el proceso de fotosintesis, en el cual se convierte la
energia solar en energia quimica. El fitoplancton es una
herramienta prometedora para la captura de carbono, ya que
puede fijar grandes cantidades de CO, como se habia
mencionado antes. La efectividad de esta depende de la
seleccion de las cepas de fitoplancton adecuadas para este

proposito. Algunas especies, como el género Chlorella, han
demostrado ser mas eficientes en la captura y almacenamiento
de CO; (Kumar et al., 2019).

Una vez que el CO; es capturado por el fitoplancton, puede
ser almacenado en el fondo del océano a través del proceso de
sedimentacién. Durante este proceso, las células de
fitoplancton muertas y los restos de materia organica se hunden
hacia el fondo del océano y se acumulan en capas de
sedimentos. Esta acumulacion de materia organica se conoce
como carbono organico enterrado y puede permanecer en el
fondo del océano durante siglos o incluso milenios. El
almacenamiento de CO- en el fitoplancton es una forma natural
y efectiva de reducir la cantidad de CO, en la atmoésfera.
Ademés, el carbono orgénico enterrado también puede
proporcionar beneficios adicionales, como la mejora de la
calidad del agua y la creacion de hébitats para la vida marina
(Kvale et al., 2013).

Se estima que en los océanos se encuentran alrededor de
4,000 a 5,000 especies de fitoplancton, agrupadas en
aproximadamente 15 clases principales. Entre ellas, las
diatomeas (Bacillariophyceae) (ver Figura 1 y 2) sobresalen
por su eficacia en la fijacion de CO, en comparacion con otras
clases de microalgas (Falkowski et al., 2004). Su actividad
fotosintética contribuye significativamente a la captura de
carbono en los océanos, superando el 40% del total. Y la
efectividad de este mecanismo es tal, que se ha estimado que
la fotosintesis llevada a cabo por el fitoplancton es capaz de
remover aproximadamente el 30-40% del didxido de carbono
producido por el ser humano (Gruber et al., 2019), equivalente
a cuatro Amazonas juntos.

3. Limitantes

Sin embargo, este proceso no estd exento de desafios. La
eficiencia de la captura de CO; por parte del fitoplancton se ve
influenciada por una serie de factores. La disponibilidad de
nutrientes esenciales, como nitrégeno y fosforo, desempefia un
papel crucial. La carencia de estos elementos puede disminuir
significativamente la tasa de crecimiento del fitoplancton v,
por lo tanto, su capacidad para fijar CO, (Smith et al., 2010).
Ademas, las condiciones medioambientales como las
temperaturas delkowk agua extremadamente altas o bajas, asi
como variaciones en la salinidad, intensidad luminica,
aumento de emisiones de COy, e inclusive el aumento del nivel
del mar pueden impactar negativamente la actividad
fotosintética del fitoplancton, reduciendo su capacidad de
captura y almacenamiento de CO..

Una limitacion adicional en la actualidad es que la mayoria
de los estudios sobre acidificacion de los océanos han
investigado las respuestas de las células de fitoplancton
aclimatadas a condiciones ambientales cambiantes en escalas
de tiempo demasiado cortas para que la evolucién produzca
cambios importantes (Mackey, et al., 2015). No obstante, es
importante tener en cuenta que el fitoplancton es una parte
crucial de la cadena alimentaria marina, por lo que su captura
y almacenamiento podrian tener un impacto negativo en la vida
marina y la pesca. Por lo tanto, se requieren investigaciones
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adicionales para evaluar los impactos ambientales de esta
estrategia y posibles soluciones a estos problemas.

La captura y almacenamiento de CO, por medio del
fitoplancton es una estrategia complementaria a otras medidas
de mitigacién del cambio climatico y no puede considerarse
como una solucion Unica (ver Figura 3). La implementacion
exitosa de esta estrategia requiere un enfoque
multidisciplinario que abarque biologia marina, geologia,
oceanografia y ciencias ambientales. Por lo que es fundamental
llevar a cabo investigaciones a largo plazo para comprender
completamente los efectos a escala global y garantizar la
viabilidad y sostenibilidad de este enfoque.

CAPTURA
DE DIOXIDO DE CARBONO
EN LOS OCEANDS \/
J CARBOND AZUL
€07+ H20--> HCO3- + H+
FITPOPLANCTON CORALES MARINOS

Figura 3: Didxido de carbono capturado por diferentes organismos
marinos (Tomado de Carbon Neutral +, 2022).

4. Resultados

En este estudio tedrico sobre la captura y almacenamiento
de CO, mediante fitoplancton, se analizaron diversas
investigaciones para analizar el potencial de este enfoque en la
mitigacién del cambio climético. La revision de la literatura
demuestra que diversas especies de fitoplancton pueden ser
particularmente eficientes en este proceso de mitigacidn.

A pesar de las limitaciones mencionadas, se han hecho
progresos significativos en la optimizacion de las condiciones
de cultivo del fitoplancton para su uso en la captura y
almacenamiento de CO,. Un ejemplo es el uso de luz LED, que
puede aumentar notablemente la tasa de crecimiento y la
eficiencia de la captura de CO, en algunas especies de
fitoplancton.

Otro aspecto del almacenamiento de CO; es la
sedimentacion del fitoplancton muerto y la materia orgéanica
asociada. Este carbono orgénico se deposita en el fondo
ocedanico, donde puede permanecer almacenado durante largos
periodos, contribuyendo al secuestro a largo plazo del carbono.
Los modelos teoricos sugieren que este proceso podria
representar una solucién efectiva y natural para reducir los
niveles de CO, atmosférico, aunque su eficiencia y
sostenibilidad a gran escala requieren mas investigacion
especifica y tomando no solo las condiciones ambientales
actuales, sino también proyecciones a futuro.

Finalmente, los resultados del anélisis de la literatura
resaltan la necesidad de optimizar las practicas de cultivo y
seleccion de cepas para maximizar la eficiencia de captura de
CO-, por el fitoplancton. La implementacién de esta estrategia

a gran escala requiere un enfoque multidisciplinario y de
amplia experimentacion cientifica.

5. Discusion

La captura y almacenamiento de CO; en fitoplancton es una
tecnologia emergente que presenta grandes oportunidades para
mitigar el cambio climético. Sin embargo, como se ha
mencionado, existen varios desafios que deben ser abordados
para su implementacién exitosa.

Actualmente, el fitoplancton produce entre el 50 y el 85 %
del oxigeno que se libera cada afio a la atmésfera (Rodriguez,
H., 2023). El carbono, capturado en forma de compuestos
organicos, sostiene el funcionamiento de las redes alimentarias
de agua dulce y marinas. Sin embargo, el éxito de esta
estrategia depende en gran medida de la optimizacion de las
condiciones de cultivo y la seleccion de cepas de fitoplancton
adecuadas para este proposito.

Ademés de la seleccién de la especie adecuada de
fitoplancton (ver Figura 4), es importante considerar los
impactos ambientales de la liberacion de biomasa de
fitoplancton en los ecosistemas acuaticos y los posibles efectos
negativos de la fertilizacién de los océanos con nutrientes. En
este sentido, se deben llevar a cabo més investigaciones para
evaluar los posibles impactos ambientales y desarrollar
estrategias sostenibles de cultivo y cosecha de fitoplancton.

Aunque se ha demostrado que el fitoplancton puede
absorber grandes cantidades de CO; de la atmosfera por medio
de fotosintesis, es necesario seguir investigando para
determinar la viabilidad y eficacia de esta estrategia a escala
global. También se han desarrollado técnicas de manipulacion
genética para mejorar la eficiencia fotosintética del
fitoplancton y su capacidad de captura de CO-, lo que ofrece
perspectivas interesantes para el futuro.

Figura 4: Organismos plantdnicos (Tomado de Lebrin, N, 2021).
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6. Abreviaciones y Acronimos

CO:g: Dioxido de Carbono
LED: Light Emitting Diode (Diodo Emisor de Luz)

7. Conclusiones

Podemos concluir que la captura y almacenamiento de CO;
en fitoplancton es una técnica muy prometedora que podria
desempefiar un papel importante en la lucha contra el cambio
climatico. Esta técnica tiene la ventaja de ser efectiva, natural
y capaz de proporcionar beneficios adicionales, como la
mejora de la calidad del agua y la creacidn de habitats para la
vida marina.

A pesar de los avances significativos en la tecnologia en las
Gltimas décadas, la captura y almacenamiento de CO; en
fitoplancton es un enfoque Unico que tiene el potencial de
marcar una gran diferencia en la lucha contra el cambio
climatico. Sin embargo, aln se necesitan méas investigaciones
para comprender mejor su potencial, determinar su viabilidad
y eficacia y cdmo podria ser implementada a gran escala.

También es importante tener en cuenta cuidadosamente los
efectos secundarios negativos, por ejemplo: cambios en el
ecosistema, eutrofizacion, produccidn de toxinas, y cambio de
acidez en el océano. También se debe considerar desarrollar
tecnologias sostenibles para la cosecha y el almacenamiento de
biomasa de fitoplancton. Aunque se han identificado algunos
desafios ya mencionados, creemos que la captura vy
almacenamiento de CO; en fitoplancton es una estrategia
prometedora para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y promover un futuro mas sostenible para todos.
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