' /EDUCACION | [%..es..

INSTITUTO TECNOLOGICO DE DURANGO

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

Evaluacion del efecto de la intensidad de radiaciéon fotosintéticamente activa

absorbida por un cultivo de microalgas.

TESIS

Que como parte de los requisitos para obtener el grado de
Maestro en Sistemas Ambientales
Presenta:
Ing. Alejandro Daniel Hernandez Ramirez
Directora de tesis:
Dra. Yolocuauhtli Salazar Mufioz
Codirector

Dr. Paul Antonio Valle Trujillo

Durango, Dgo. México abril 2026



EDUCACION | [ .ve..

EDUCACION @wm

Evaluacion del efecto de la intensidad de radiacién fotosintéticamente
activa absorbida por un cultivo de microalgas.

Presenta:
Alejandro Daniel Hernandez Ramirez
COMITE TUTORIAL
Dra. Yolocuauhtli Salazar Mufioz /,//
> —
Directora Firma
Dr. Paul Antonio Valle Trujillo \ vesuc T,
Codirector n Firma
Dr. Sergio Valle Cervantes e Q OQQ’Q—C
S "I
Asesor Firma
1 ri
Dr. Alfredo de Jesus Martinez Roldan ;2 % E
S~
Asesor g Firma
MI. Maria Dolores Josefina Rodriguez
Rosales

Coordinadora de la Maestria en
Sistemas Ambientales

Posgrado e Investigacion

Durango, Dgo. México abril 2026




ACION PUBLIC

INSTITUTO TECNOLOGICO DE DURANGO i o
Revisién: 0
"._,’ \‘3 Normbre del documento. CONSTANCIA DE CUMPLIMIENTO DE CRITERIOS ORIGINALIOAD Pégina 1 de 2
B o\ DEL DOCUMENTO DE TESIS
Fecha de emisi6n:
Sin Referencias 30 DE SEPTIEMBRE DE 2021

Durango, Dgo., a 23 de abril de 2026
C. Tania Montoya Garcia
Coordinadora del Programa de la
Maestria en Sistemas Ambientales

Presente

Por medio del presente, se hace constar que la tesis denominada “Evaluacién del efecto de la intensidad de

radiacién fotosintéticamente activa absorbida por un cultivo de microalgas” del (1a) C. Alejandro Daniel

Herndndez Ramirez, con niimero de control 17041685, estudiante (a) de la Maestria en Sistemas Ambientales,
se sometié al software anti plagio para ser examinado, en donde el reporte técnico del software mostré un
porcentaje de 4% de similitud general.

En base al reporte se considera que CUMPLE con los criterios de originalidad, por lo que se emite el siguiente
dictamen: SE AUTORIZA DAR INICIO A LOS TRAMITES DE OBTENCION DEL GRADO.

COMITE TUTORIAL
‘ \onuET
Dral Y Salazar Mufioz Dr. Paul Antonio Valle Trujillo

ombre y firma Vo. Bo.

Digector de tesi(@mc

Dr. Séygio Valle Cervantes Dr. Alfredo de Jesus

= Nombre y firma Vo. Bo. Nombre y firma Vo. Bo.
Asesor

mbre y firma Vo. Bo.

“Nombre y firma V6. Bo.
Asesor

cep.

Estudiante

Coordinacién del programa

ITD-DEPI-SIAC-01 Revision 0



EDUCACION R

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

ﬂ turnitin sigrazde .o + gameal cha 2t Idemtiirarin de e arkrsgs bmokds 2SS EER15E

4% Similitud general

El ot combinadn ok todaas 85 o i e s, inciubdass e S enTes Supiipue SRS, e i

Filtrado desde el informe
1 Shlingrafia

v Coinc dian ciss manoeres (manes de 10 palabrasy

Exclusiones

" P deforcaancas axskidas

Fuentes principales

I @B Fuenmes de memar
1% B punfcaciones

T g Trabajos enecados |babos del esiedane)|

#arcas de integridad
P® e alermas de eaegridad para rowi sidn

L algorntrmms do neeim sriema ok 5 - parm
He-seran deecadn manipulaciones de tedo seipachosac. buncar il ce Lime enkrega noimal S
gz actwe, kb 3 L aeria pane gue posd s e o
Li= "] e TR un indeadarcegrobl Loy mmbagn,

fLm prasis & b i



/EDUCACION = . .

() Educacion | fp.===.

InstitLes Tecnoldglee de Duwrango
Ditiln do ERucios de Posgrado ¢ [estigacion

" Victorla de Durango, Do, o SEEE Ty gl
DIVISIAN DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION
DEPLSC [ 213 f 2026,

Asunko: Autorizacidn de Tema de Tesis de Maestria.

€. ALEJANDRD DANIEL HERNANDEZ RAMIREZ
M&. DE CONTROL G170471685
PRESEMNTE.

Con base en el Reglamento en vigor y teniendo en cuenta o dictamen emitido por ¢l Jurado que le fue asignado, se le
autoriza a desarrollar el tema de tesis para obtener ol Grado de Maestro en Sistema Ambientales cuyo titulo es:

“Evaluacidn del efecto de la Intensidad de radiacién fotosintéticamente activa abserbida por un cultivo de
microalgas”
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SEGUNDA - TERRITORIO: La presente licencia se otorga, de manera no exclusiva, sin limitacion
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TERCERA - ALCANCE: La presente licencia contempla la autorizacion para uso de LA OBRA" en
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limitativa, a los siguientes medios: optico, magneético, electronico, virtual (red), mensaje de datos
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CUARTA - EXCLUSIVIDAD: La presente licencia de uso aqui establecida no implica exclusividad
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violentar o usurpar derechos de propiedad intelectual de terceros; por lo tanto, en caso de
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Resumen

La radiacion fotosintéticamente activa (PAR) es una de las principales fuentes de
energia para el crecimiento de microorganismos fotosintéticos y representa una de
las variables de mayor importancia en la operacion de fotobiorreactores. Sin
embargo, en muchos sistemas de cultivo su medicion se realiza de forma indirecta
o limitada, dificultando el analisis de la relacion entre la energia luminosa disponible

y la produccién de biomasa.

En este trabajo se desarroll6 e implementd un sistema electronico multiparametro
para el monitoreo de variables épticas y fisicoquimicas asociadas al crecimiento de
microalgas en un fotobiorreactor. El sistema integra sensores para la medicion de
radiacion fotosintéticamente activa, absorbancia, temperatura, pH y conductividad
eléctrica, asi como modulos de adquisicion, procesamiento y almacenamiento de
datos. La arquitectura electronica fue disefiada mediante una tarjeta de circuito
impreso y un sistema embebido capaz de realizar mediciones continuas de forma

automatizada.

La metodologia se estructurd en tres etapas principales: analisis y seleccion de
tecnologias de medicion, disefio e implementacion del sistema electrénico, vy
adquisicion y analisis de datos experimentales. El sistema fue integrado a un
fotobiorreactor utilizado para el cultivo de Chlorella vulgaris, donde se realizaron
experimentos bajo diferentes niveles de iluminacion. A partir de las mediciones
obtenidas se determind la radiacion fotosintéticamente activa absorbida por el

cultivo mediante la diferencia entre la radiacion incidente y la radiacion transmitida.

Los resultados demostraron que el sistema desarrollado fue capaz de realizar el
monitoreo continuo y estable de las variables de interés durante los experimentos.
Asimismo, se observd que el incremento de la biomasa estuvo asociado con un
aumento progresivo de la radiacion fotosintéticamente activa absorbida y una

disminucion de la radiacion transmitida a través del cultivo. Esta tendencia evidencid
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la capacidad de las microalgas para captar una mayor fraccion de energia luminosa

conforme aumentod la concentracion celular.

Con el propédsito de describir cuantitativamente la relacion entre la radiacion
fotosintéticamente activa absorbida y la biomasa, se evaluaron diferentes
estructuras matematicas mediante técnicas de regresion y ajuste de modelos. Entre
las formulaciones analizadas, el modelo racional presenté el mejor desempefo
estadistico, reproduciendo adecuadamente la tendencia experimental observada en

los distintos ensayos.

Los resultados obtenidos permitieron establecer una relacién funcional entre la
energia luminosa absorbida y el crecimiento microalgal, demostrando que la PAR
absorbida constituye una variable adecuada para caracterizar el comportamiento
energético del cultivo. Ademas, el sistema desarrollado representa una herramienta
util para el monitoreo de procesos biotecnolégicos basados en microalgas vy
proporciona una base para futuras estrategias de control y optimizacion de

fotobiorreactores.

Palabras clave: Radiacion fotosintéticamente activa, fotobiorreactor, Chlorella
vulgaris, biomasa microalgal, sistema de monitoreo, sensores 6pticos, modelado

matematico.
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Abstract

Photosynthetically active radiation (PAR) is one of the main energy sources for the
growth of photosynthetic microorganisms and represents one of the most important
variables in the operation of photobioreactors. However, in many cultivation systems,
its measurement is performed indirectly or in a limited manner, making it difficult to

analyze the relationship between available light energy and biomass production.

In this work, a multiparameter electronic system was developed and implemented
for monitoring optical and physicochemical variables associated with microalgal
growth in a photobioreactor. The system integrates sensors for measuring
photosynthetically active radiation, absorbance, temperature, pH, and electrical
conductivity, as well as data acquisition, processing, and storage modules. The
electronic architecture was implemented through a printed circuit board and an

embedded system capable of performing continuous and automated measurements.

The methodology was structured into three main stages: analysis and selection of
measurement technologies, design and implementation of the electronic system,
and acquisition and analysis of experimental data. The system was integrated into a
photobioreactor used for the cultivation of *Chlorella vulgaris*, where experiments
were conducted under different illumination levels. From the acquired
measurements, the photosynthetically active radiation absorbed by the culture was

determined as the difference between incident and transmitted radiation.

The results demonstrated that the developed system was capable of continuously
and reliably monitoring the variables of interest throughout the experiments.
Furthermore, biomass growth was associated with a progressive increase in
absorbed photosynthetically active radiation and a decrease in transmitted radiation
through the culture. This trend evidenced the ability of microalgae to capture a
greater fraction of light energy as cell concentration increased.
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To quantitatively describe the relationship between absorbed photosynthetically
active radiation and biomass production, different mathematical structures were
evaluated using regression and model fitting techniques. Among the analyzed
formulations, the rational model exhibited the best statistical performance,

adequately reproducing the experimental trends observed in the different assays.

The obtained results made it possible to establish a functional relationship between
absorbed light energy and microalgal growth, demonstrating that absorbed PAR is
an appropriate variable for characterizing the energetic behavior of the culture. In
addition, the developed system represents a useful tool for monitoring microalgae-
based biotechnological processes and provides a foundation for future

photobioreactor control and optimization strategies.

Keywords: Absorbed photosynthetically active radiation, photobioreactor, Chlorella

vulgaris, microalgal biomass, monitoring system.



