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RESUMEN DEL PROYECTO

La finalidad de este proyecto ha sido el disefio de un sistema complejo para la captura del diéxido
de carbono atmosférico o disuelto en agua utilizando esferas de alginato.

La bibliografia recoge muchos ejemplos donde los hidrogeles de alginato se utilizan para la
liberacion controlada de farmacos asi como para la microencapsulacion o soporte de células y
enzimas.

Aprovechando las propiedades de porosidad de la matriz, para la liberacién o entrada controlada y
ofreciendo su interior un medio estable para la reactividad quimica, hemos disefiado un sistema,
donde utilizando las antocianinas extraidas de la col lombarda como sistema sensor de pH
encapsuladas en esferas de alginato y rellenas de hidroxido de calcio, en presencia de didxido de
carbono, el sistema captura éste diéxido de carbono por mineralizacion.

El resultado de este proceso es monotorizado a simple vista por un cambio de color en el sistema
sensor y por la consiguiente formacion de carbonato de calcio que hemos podido comprobar por
RX.

El sistema ha sido testado tanto en captura directa del aire (CDA) como en agua. En ambos se ha
conseguido el resultado esperado.

Ademas se ha comprobado la estabilidad del sistema en el tiempo y en diferentes medios (agua,
aire y tierra) de forma que hemos podido intuir que este sistema podria ser aprovechado por
diferentes sistemas vegetales como nutriente una vez realizada la captura del didxido de carbono.
De esta forma, el disefio de este material contribuye a cerrar el ciclo del carbono ademas de
cumplir los requisitos de la quimica verde.



INTRODUCCION

En la COP21, la conferencia de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico que tuvo lugar en
Paris, los gobiernos decidieron que es necesario movilizar con urgencia una accion climatica mas
firme y exigente para cumplir los objetivos del Acuerdo de Paris. Segun el PNUMA, si no se
reducen las emisiones de dioxido de carbono es posible que en este mismo siglo la temperatura
del planeta aumente en 2,9°C (Climate Action, n.d.). Esto es realmente preocupante pues cada
vez mas se nota este cambio en la vida diaria.

La accion no solo debe ser impulsada por los gobiernos, los ayuntamientos, las comunidades
auténomas, las companias y los inversores, sino que también debe contar con la participacién de
la comunidad cientifica.

Aunque es obvio que la disminucién de las emisiones de diéxido de carbono debe ser una de las
principales metas de la sociedad y cumplir los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda
2030 tales como el ODS 13, Accion Climatica, y el ODS 14, Vida Submarina, su captura y
almacenamiento es una opcidén que podria ayudar a reducir las grandes concentraciones de este
gas en la atmdsfera terrestre.

La captura y almacenamiento de diéxido de carbono (CAC) se compone de tres etapas
principales. Primeramente, se captura el CO, en su fuente y se distingue de los otros gases
producidos por los procesos industriales cuando es necesario. Después, se transporta el diéxido
de carbono capturado a un lugar adecuado para almacenarlo. Por ultimo, este almacenaje de CO,
se lleva fuera de la atmodsfera durante un largo periodo de tiempo, como en formaciones
geoldgicas subterraneas, en las profundidades oceanicas o dentro de ciertos compuestos
minerales. (Consenso Cientifico Sobre Captura Y Almacenamiento De CO,, n.d.)

Obviamente la forma mas comun y respetuosa para la captura del diéxido de carbono lo realizan
ampliamente la flora por el mecanismo fotosintético. Pero también existen ciertos tipos de
cianobacterias que en vez de capturar el CO, siguen un proceso de mineralizacion carbonatada
cianobacterial. De la misma manera que nuestra propuesta, las cianobacterias transforman el CO,
en CaCO;, siguiendo un proceso que se divide en varias etapas. En primer lugar capturan el
diéxido de carbono de la atmdsfera o del agua para realizar la fotosintesis. Este reacciona con el
agua para dar HCOy, que se disocia en CO; e iones H*. Como al realizar la fotosintesis, las
cianobacterias aumentan el pH del microambiente de alrededor de sus células, favorece a la
produccién de CO;2. Si hay iones de calcio cerca, reaccionaran y daran lugar al CaCOs. Al final, el
carbonato de calcio se precipita y se deposita para formar rocas sedimentarias como la calcita.

Con la idea de imitar la naturaleza con un esqueleto bio(in)organico, iniciamos nuestro estudio con
el alginato.

El alginato de sodio es un biomaterial de cadena lineal unido al sodio que al introducirle Ca*?
esferifica. (Dittmar et al., 2016) Aparte de ser utilizadas en dicho té, también son usadas para
simular caviar e inclusive tiene aplicaciones en la medicina y en farmacia puesto que encapsulan
medicamentos para que las capas de alginato al degradarse regulen la expulsién. (Raus et al.,
2020). El uso del alginato y sus multiples aplicaciones estan en continto desarrollo. Ya se aplica
con éxito en distintos sectores. Algunos ejemplos son la generacion de barreras en alimentos
frescos y de humedad intermedia, apodsitos biodegradables en el tratamiento de algunas
sintomatologias del ser humano, encapsulacion en films de diversas sustancias, entre ellas
fitocompuestos, farmacos y enzimas (Liakos et al., 2013; Soukoulis et al., 2014), inmovilizacién de
microorganismos como bifidobacterias, bacterias acido lacticas (Cui et al., 2000; Concha-Meyer et
al., 2011), transporte de nanoparticulas, compuestos antimicrobianos (Millette et al., 2007; Bajpai
et al.,, 2012), hasta el disefio de matrices con liberacidon controlada de herbicidas y nutrientes
minerales para el sector agricola (Silva et al., 2010, Oliveira et al., 2011).



El proceso de la creacién de las esferas es sencillo, se sumergen en el liquido o gas que se
pretende encapsular y el alginato lo atrapara, manteniéndolo en su interior debido a su estructura
de caja de huevo.

Al parecer, ya habia articulos sobre como atrapar el CO2 dentro de esferas de alginato. Sin
embargo, al ser un polimero y este terminaria bio degradandose, pensamos en cdmo se podia
conseguir esa degradacion pero que al mismo tiempo no se desprendiera de nuevo el didéxido de
carbono a la atmdsfera. Para conseguir esto, se nos ocurrié la idea de encapsular en el alginato
Ca(OH)2, de manera que en el momento que entrase el COz reaccionasen y asi dar CaCOs, que
serviria como nutriente para las plantas y la tie2+rra.



OBJETIVOS E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

El principal objetivo de este proyecto ha sido cumplir con los principios de la quimica verde o
sostenible, ademas de contribuir al desarrollo del Objetivo de Desarrollo Sostenible 14, cuya
intencion es, aparte de mantener bien conservados los océanos, mares y recursos marinos®,
prevenir y reducir la acidificacién de estos.

Ademas este proyecto ha querido desarrollar los siguientes objetivos:

1.
2.
3

Sintesis de esferas de alginato cargadas con un indicador acido-base.

Estudio de su comportamiento a la variacion del pH.

Estudio de la permeabilidad de la membrana cuando el entrecruzamiento polimeérico se
realiza con diferentes cationes divalentes (como Zn?* o Cu?")

Estudio y caracterizacion de la captura de didxido de carbono, en agua y aire.

Estudio de la estabilidad de las esferas carbonatadas con el tiempo en funcion del medio
(agua o aire)

Estudio de la aplicabilidad de las esferas carbonatadas en el medio accesible a las raices
de las plantas.



EXPERIMENTACION
Alginato

El alginato es un polisacarido lineal proveniente del tipo de alga phaeophyceae o alga parda. El
principal componente del alginato es el acido alginico mientras que el alginato sédico (SA) es la
sal Na del acido alginico, que es un polimero con abundantes grupos hidroxilo y carboxilo libres
distribuidos a lo largo de la cadena principal del polimero.

El polisacarido lineal esta formado por dos mondémeros que son residuos de acidos urodnicos, el
acido D-Manuronico y el L-Gulurénico. Estos forman 3 tipos de secuencias o bloques distintos:
Bloque A, donde la relacion es del 63% M y 37% G, Bloque B, considerado como un
homopolimero M, ya que su relacién es del 97% My 3% G, y por ultimo, el Bloque C, con una
relacion de 15% My 85% G. (Ayarza Ledn, 2014, 20) (Figura 1)
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CO2-Na+ CO2-Na+
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Figura 1. Cadenas lineales de alginato sédico

El alginato de sodio no es toxico, es estable en el medio ambiente, con gran capacidad de
gelificaciéon, formacién de peliculas y complejos. El gel de alginato sédico es blando y soluble en
solucion alcalina.

Debido a su no toxicidad, biocompatibilidad y capacidad de formar enlaces cruzados con cationes,
el alginato se ha utilizado para encapsular compuestos quimicos y biolégicos con una amplia
gama de aplicaciones en agricultura, tecnologias alimentarias, cosmética farmacéutica, ingenieria
quimica, ingenieria medioambiental, textil y muchos otros ambitos.

El alginato de sodio contiene un gran numero de grupos funcionales, tales

como el grupo hidroxilo y el grupo carboxilo junto con su cadena principal que s
pueden modificarse quimicamente mediante entrecruzamiento, esterificacion y 19
eterificacion. El proceso que tiene lugar para la formacion del gel implicala ./ ./ g
interaccion entre el alginato de sodio y el catidon divalente (como los iones de ca"
calcio) o cationes poliméricos. Para poder esferificar el alginato se utilizan 2= B
cationes divalentes que van a sustituir el catién Na* de la estructura, formando f-oH d
un gel de alginato calcico con la caracteristica forma de “caja de huevos” WP B
(Figura 2). El calcio queda interactuando con las cadenas lineales formando R
una estructura tridimensional. e e aginas mfecade
El alginato esferificado se disuelve y se abre al estar en un medio de pH

basico.

En nuestro disefio experimental, hemos querido comprobar la versatilidad de la formacion de esta
estructura de huevo con diferentes cationes divalentes.

En la misma proporciéon del 5% en peso, se preparé una disoluciéon de cloruro de cinc y una
disolucion de sulfato de cobre, y se dejé caer gota a gota la mezcla de alginato de sodio con el
extracto de col lombarda.



Para la posterior introduccion del hidréxido de calcio, se ha estudiado la estabilidad de las esferas
de alginato con el pH. Segun la bibliografia consultada, los iones hidréxido pueden difundir a
través de la superficie de alginato de calcio y como podemos observar experimentalmente, hay un
cambio de color de azul-violeta a verde, correspondiente al cambio de pH que nos debe indicar la
antocianina.

CO,

El diéxido de carbono es un gas incoloro e inodoro formado mediante enlaces covalentes por dos
atomos de oxigeno y uno de carbono.

Estudios cientificos demuestran que el aumento de la temperatura media del planeta es una
consecuencia de la emisién a la atmésfera de gases de efecto invernadero derivados de la
actividad humana fundamentalmente. EI CO, es el causante de mas de un 60% del efecto
invernadero, siendo actualmente la concentracién de este gas en la atmdsfera tan elevada como
hace 650.000 afios, momento en el que la actividad volcanica era muy intensa.

Los efectos del CO2 atmosférico en altas cantidades afecta a los seres vivos y deteriora su vida,
llegando a producir enfermedades como la hipercapnia, generada por un nimero considerado de
CO2 en la sangre, este CO2 hace que el pH de la sangre se acidifique y termina resultando en
acidosis o incluso afecta a la concentracion, produce dolores de cabeza, entre otros. Es
importante saber como nos afecta el exceso de CO2 y es por ello que reducir las emisiones de
CO2 es uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Ademas, el CO2 no afecta solo en la atmdsfera, sino que provoca la acidificacién de los océanos
(ODS 14), ya que segun un estudio de la UNEP, se ha producido un decrecimiento del 30% del
pH. El incremento de CO2 afecta a la reproduccion de varias especies marinas y al sustento
alimenticio de estas, a los arrecifes de coral y a la calcificacion de especies jovenes de moluscos
que provocan cambios en su tamafo. Como consecuencia, esto afecta a las cadenas alimenticias
y, por lo tanto, a la dieta que consumimos.

Segun los investigadores Wickett y Caldeira, si no se reducen las emisiones de diéxido de
carbono a la atmdsfera, en 100 afos se duplicarian las concentraciones de iones H, por lo que el
pH de la superficie del océano podria alcanzar las 0.4 unidades. (Caldeira & Wickett, 2003)

ooz

T A El CO2 puede ser encapsulado mediante esferas de alginato. Para
CalOH2 CalOH)2 Caj0H)2 CalOH2

N asegurarse de que la fijacion es maxima y que, ademas, al producirse

la degradacién del alginato el CO2 no quedara expuesto, se introduce

_ Y _ Ca(OH)2 con la idea de que, junto con el didxido de carbono, sea

SoosX ol coibn G0 S transformado a CaCOs, nutriente importante para las plantas y otros
SN T seres vivos. (Figura 3).

Figura 3. Trarsformackan del CO2 a Catoa

En nuestro disefio experimental esta encapsulacion se ha hecho directamente, haciendo pasar
dioxido de carbono sobre las esferas preparadas, o introduciendo estas esferas en medio acuoso.

CaCoO;

El CaCO; es un compuesto quimico sin sabor, blanco, inodoro e
insoluble, es uno de los minerales mas abundantes de la tierra.
Normalmente se encuentra en forma de calcita o de aragonita. Esta
formado por un atomo de calcio, uno de carbono y tres de oxigeno
(Figura 4)

o—.

Figura 4. CaCO3



El carbonato de calcio se encuentra en cualquier medio pero es mas habitual en mares calidos,
tropicales y subtropicales.

El CaCO; toma importancia en varios procesos biogeoquimicos. En primer lugar, el carbonato de
calcio es el componente principal de las rocas sedimentarias como las calizas. (Moreno Ramoén et
al., 2012) Este tipo de rocas se forma mediante la acumulacion y condensacion de los organismos
marinos que hacen uso del CaCO3 para crear sus caparazones y esqueletos. Esto influye en la
topografia de la Tierra que como resultado proporciona recursos minerales.

Hay ciertas especies de animales en el océano que al realizar sus funciones metabdlicas
disminuyen los iones de carbonato en el medio, por lo que aumenta la acidez. (GLOBAL OCEAN
EXPLORATION Inc., 2011)

Otro proceso en el que el carbonato de calcio participa es en el ciclo del carbono, donde el CaCO;
se disuelve en el agua y libera iones de calcio que seran usados por organismos marinos para
crear estructuras de carbonato calcico. (NASA Earth Observatory, 2011). Este proceso es un
aporte importante en cuanto al cambio climatico, ya que regula las cantidades de carbono que se
puede encontrar en la atmodsfera y en los océanos. (Wilkin & Brainerd, 2017).



MATERIALES Y METODOS EMPLEADOS

Para realizar este proyecto se ha usado:
e Sodio alginato | CAS[9005-38-3] | LOTE: 0120214
e CaCl2 | CAS[10043-52-4] | LOTE: 23F37803

e Ca(OH) | LOTE: PF23013010

SINTESIS

Para preparar las esferas hibridas utilizamos alginato sodico al 2% en peso que se disuelve en
25ml a temperatura ambiente y se le afiade hasta 95% en peso una disolucion del extracto de col
lombarda. Esta mezcla es anadida gota a gota sobre una disolucién de CaClz al 5% y las esferas
se forman inmediatamente. Para eliminar el exceso de reactivo, la muestra es filtrada y lavada con
agua desionizada varias veces y secada al aire a temperatura ambiente.

Imagen 1. Preparacién de las esferas de alginato con el extracto de col lombarda.

En otro recipiente, se prepara una disolucion de Ca(OH)2 saturada, se filtra y se afiade sobre las
esferas durante 10 minutos, observando el cambio de color producido por la interaccion del
hidroxido sobre el indicador encapsulado. De nuevo las esferas se filtran y se lavan repetidamente
con agua y se dejan secar al aire a temperatura ambiente.

Imagen 2. Esferas de alginato con extracto de col lombarda. A la izquierda, sin reaccionar con
hidréxido de calcio. A la derecha, una vez ha reaccionado con hidréxido de calcio.



DESARROLLO EXPERIMENTAL

El CO2 puede ser capturado tanto atmosféricamente como en el agua, por eso se ha
experimentado de ambas formas para ver cual es el método mas efectivo y ademas para verificar
la versatilidad de las esferas hibridas.

Con un sistema de captacion de CO2, formado por dos recipientes con tapones de dos bocas que
son unidos por una goma enganchada a una boca de cada recipiente y con otra goma cada una
en la otra boca, que pueden ser abiertos 0 cerrados mediante una llave que es colocada en cada
goma del sistema.

En uno de los recipientes se han colocado las esferas llenas de Ca(OH)2 y en el otro se ha puesto
vinagre con bicarbonato para simular el aire con diéxido de carbono. Primero se han abierto las
gomas que no estan conectadas para dejar salir el aire, después son cerradas e inmediatamente
se abre la llave de la goma que conecta los dos recipientes, consiguiendo que pase de un
recipiente a otro el COz2. Al cabo de una hora es notorio el cambio de color en las esferas pasando
de verde a azul. Las esferas son retiradas y se dejan secar durante 2 horas a 60°C. Al observarlas
bajo una lupa se ve una estructura cristalina que es el CaCOs que se ha formado.

Para simular el agua carbonatada se repite el proceso anterior, la Unica diferencia es que en el
recipiente donde han sido dejadas las esferas hibridas se le afade agua junto con las
esferificaciones. Al ser secadas, se puede observar que también tienen apariencia cristalina.
(Figura 4)

Imagen 5. Muestra del cambio de color después de 20 minutos de paso del CO, en el sistema de la
imagen 4.
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Imagen 6. Observacion del cambio de color de las esferas de alginato cuando se burbujea
diéxido de carbono sobre agua.

Para comprobar que realmente el dioxido de carbono ha entrado en la esfera y ha reaccionado
con el Ca(OH)2 se ha realizado un Rayos X. Han sido enviadas tres muestras, la primera son
esferas deshidratadas que han capturado el CO2 en el agua, la segunda, esferas también
deshidratadas que han sido expuestas al diéxido de carbono atmosférico, y por ultimo, esferas
deshidratadas que no se les ha introducido Ca(OH)2 y que por lo tanto, no han podido capturar
CO.a.

DRXWin 2.3 (22) 24-4-2024 -15:27:52  Wavelenght = 1.54060

<A-—ozm-4z-—

(A.U)

5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
20 (Degrees)

Figura 5. Difraccion de Rayos X de las muestras a) después del proceso de captacion de CO, en agua; b)
después del proceso de captacion de CO, atmosférico; c) esferas de alginato sin hidréxido de calcio.

Como se puede ver en los resultados obtenidos de difraccién por RX que se muestran en la Figura
5 y en comparacion con el patron que se muestra en la figura 6., se ha encontrado que en las dos
primeras muestras si hay calcita (CaCO;), mientras que en la tercera muestra no hay carbonato
de calcio. Esto demuestra que hemos realizado bien el experimento.
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Figura 7. Patrén de difraccion de RX para la Calcita.

Para comprobar su biocompatibilidad, introducimos esferas de alginato en agua y en tierra.

En agua, determinamos cualitativamente el avance de la reaccion, por comparacion visual del
cambio de color.

Imagen 8. Esferas de alginato con hidroxido de calcio introducidas en agua. Observacion del
crecimiento de la planta.

Imagen 9. Observacion del cambio de color con el tiempo.
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Este experimento se ha llevado a cabo también en tierra, con la observacion cualitativa de los
cambios experimentados de las esferas para el crecimiento de lentejas:

Imagen 10. Crecimiento de lentejas en tierra con esferas de alginato.

Con el tiempo, observamos que en agua las raices de la planta buscan enredarse con las esferas
de alginato. Esta observacion no ha sido facil de apreciar en el caso del estudio en tierra, pues las
esferas acaban degradandose y queda un residuo calcico que se confunde en el medio.

Imagen 11. Observacion del crecimiento de las raices de la planta sobre las esferas.
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PROPUESTAS PARA LA VEGETACION TERRESTRE

Al introducir carbonato de calcio en suelos de pH &cido, reacciona con los acidos y aumenta el pH
del suelo, lo que conlleva a que la tierra sea mas adecuada para muchas mas variedades de
plantas y a la neutralizacion del suelo (Havlin et al., 2013). Asimismo, el aumento del pH del suelo
influye en la solubilidad de otros nutrientes como lo son el nitrégeno, el potasio o el fésforo que
son mas solubles en medios menos acidos y en consecuencia, las raices de las plantas pueden
absorber estos nutrientes con mayor facilidad (Brady & Weil, 2008). Ademas, el CaCQO3 libera
calcio, que interviene en la creacion de las paredes celulares y es parte de la estructura de las
células vegetales. Si se abastece correctamente el suelo con calcio, mejora la estructura del
suelo, que beneficia al crecimiento y desarrollo de las raices, ya que fomenta mejor infiltracién de
agua y aireacion (Marschner, 2012). La introduccion de CaCO3 en el suelo también hace que se
reduzca la toxicidad de los metales pesados en el suelo. En medio acido, el aluminio y el
manganeso son muy solubles y estos son dafiinos para la planta y afectan al crecimiento de ésta.
Como el pH aumenta por el carbonato célcico, se reduce la solubilidad de estos metales, y por
consiguiente, la toxicidad (Kabata-Pendias & Pendias, 2001).

Las esferas de alginato podrian contribuir a disminuir el tiempo de regeneraciéon de bosques
cuando estos, por ejemplo, han sido devastados por un incendio, ya que se aprovecharia el
exceso de CO, emitido por la combustién y al depositar las esferas de alginato bajo tierra,
atraparian el dioxido de carbono y lo transformaria en calcita, que proporcionaria nutrientes y
neutralizaria la tierra para favorecer la regeneracion del medio.

La propuesta que planteamos seria de utilizar las esferas de alginato con Ca(OH), e introducirlas
en terrenos de zonas agricolas para mejorar la calidad de vida de las plantas, mejorar su
desarrollo y crecimiento, optimizar la eficiencia de fertilizacion y la salud general de los cultivos.

PROPUESTA PARA EL MEDIO ACUATICO

Las esferas pueden contribuir a la mejoria de la calidad del agua y a la reduccién de la huella de
carbono. Al liberar calcita en el agua, las esferas favorecen el pH neutro, mejorando la calidad de
vida acuatica. Asimismo, el CaCO; en el agua aumenta la alcalinidad, que contribuye a una mayor
estabilidad del medio para procesos bioldgicos como la fotosintesis o la respiracion (Wetzel,
2001). El carbonato calcico al disolverse en el agua emite iones de calcio que los habitantes
acuaticos necesitan para desarrollarse. En los ecosistemas marinos, la presencia de calcio es
fundamental para el correcto desarrollo de los esqueletos y caparazones de organismos como los
moluscos y algunos crustaceos. (McPherson & Sundquist, 2013, 3-18). Los iones de carbonato
célcico interactian con iones metalicos tales como el plomo y el cadmio, generando compuestos
insolubles que precipitan fuera del agua. Esto disminuye la concentracién de dichos metales que
son nocivos para la naturaleza marina. En aguas menos acidas, nutrientes como el fosforo y el
nitrdgeno son mas solubles y, por lo tanto, el fitoplancton los absorbera con mayor facilidad. Asi,
se promueve una cadena alimentaria fuerte (Golterman, 2004). Para finalizar, el CaCO; reduce la
toxicidad de metales pesados como el aluminio y el mercurio en el agua porque disminuye su
solubilidad, de forma que se protege la vida de los organismos acuaticos (Schindler, 1988).

Los arrecifes de coral dependen del calcio para poder crear sus estructuras. La calcificacion de los
corales es esencial para la conservacion de los ecosistemas, ya que no solo son habitats para una
gran cantidad de especies marinas, sino que también protegen las costas de la erosion (Kleypas
et al., 1999).

Al introducir las esferas de alginato con hidréxido de calcio en el agua, este atrapara el CO, que
haya en exceso y reducira la acidificacion, ademas, al transformarlo en CaCO;, se estan
aportando nutrientes y materiales necesarios para un correcto desarrollo a las especies acuaticas.
Habria que introducirlas en zonas de arrecifes de coral para aportar el calcio necesario e incluso
esparcirlas por el medio (no solo en los arrecifes) para reducir la acidificacion de la mayor zona
posible.
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CONCLUSIONES

El disefio experimental presentado en este trabajo es una pequefia muestra de la versatilidad que
ofrecen las esferas de alginato, debido a su porosidad, capacidad de almacenamiento de
sustancias en su interior, medio Optimo para reacciones quimicas, procesos de liberacion
controlada de sustancias y estabilidad.

Aunque las esferas de alginato pueden prepararse con diferentes cationes divalentes, no hemos
encontrado ninguna ventaja a su uso, por lo que el trabajo experimental de biocompatibilidad se
ha realizado con estructuras de alginato y calcio.

La estabilidad de las esferas en agua es infinita. Observamos que después de meses, las esferas
de alginato mantienen el tamafio y estructura. Las raices de la planta, buscan enraizarse en estas
esferas y aumenta su crecimiento. En tierra, y cuando las esferas van deshidratandose, vemos la
degradacién de la esfera hasta llegar al residuo célcico.

A la vista de los resultados, este sistema si que permite la captura de diéxido de carbono, cuando
éste se encuentra tanto en el aire como disuelto en agua. Ademas, puede funcionar como
almacenamiento de nutrientes que las raices de las plantas pueden aprovechar para su
crecimiento.

Por tanto, podemos concluir que este proyecto contribuye a la captura del CO, transformandolo en
CaCO; para poder aplicar estas esferas en diferentes sectores, es decir, que tiene varias
aplicaciones que son compatibles con los principios de la quimica verde y que a su vez cumplen
los Objetivos de Desarrollo Sostenible para poder mantener en buen estado el planeta y ayudar a
la mejora de éste.
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