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Analisis de la dinamica de produccion de carbohidratos de
sistemas de cultivo de microalgas a través de simulacion
matematica.

Abraham Guzman Palomino

Resumen

Se ha estudiado extensamente la biomasa basada en microalgas debido a su potencial para producir
varios bioquimicos importantes, como lipidos, proteinas, carbohidratos y pigmentos, asi como precursores
en la fabricacién de productos de valor agregado, como vitaminas, compuestos bioactivos y antioxidantes.
Ademas, el secuestro de CO, como un efecto secundario contribuye a la mitigacion del calentamiento
global, y hay un interés creciente en las microalgas como materia prima renovable para la produccién
de biocombustibles. Los modelos dindmicos son herramientas importantes para optimizar y controlar
sistemas de biomasa basados en microalgas a escala de laboratorio y gran escala. El enfoque de este
trabajo es el andlisis matemético de un modelo de crecimiento de microalgas desarrollado por M.R.
Droop en 1974 para el cultivo por lotes con nutrientes limitados. Se estudia la estabilidad, los equilibrios
y la sensibilidad del modelo, asi como la incorporaciéon matematica del efecto de la intensidad de
la luz, la dindmica de flujo de carbono como carbohidratos y la fotoaclimatacién en un sistema de
cultivo continuo. Este andlisis se basa en desarrollos recientes en la literatura y utiliza pardmetros
experimentales de la misma para varias simulaciones matematicas. El objetivo es obtener informacion
util para la optimizacién de la produccion de carbohidratos en sistemas de cultivo de microalgas. En el
modelo de Droop operado por lotes, se encontraron dos puntos de equilibrio: uno estable que representa
la produccién de biomasa a largo plazo y otro inestable que indica la ausencia de biomasa. Ademads, se

realizaron simulaciones utilizando datos de la literatura para contextualizar los resultados encontrados
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en el andlisis de estabilidad. Adicionalmente, después de analizar el sistema de ecuaciones de Droop
operado por lotes, se encontrd que el sistema de ecuaciones no tiene puntos fijos aislados, sino que
més bien exhibe una cantidad infinita de equilibrios, influenciados por la cuota minima celular y las
condiciones iniciales de las variables de estado del modelo. Por otro lado, se encontré que el modelo es
mads sensible a variaciones en los pardmetros de la constante de saturacion media y la cuota celular
minima que a cambios en la tasa maxima de absorcién de nutrientes inorgdnicos y la tasa méxima
de crecimiento. Después de realizar un andlisis de sensibilidad del modelo de Droop en un sistema
de cultivo continuo de la cepa Isochrysis galbana con respecto a los efectos de la luz, se encontrd
que las soluciones del modelo son mds sensibles, en orden de importancia, a la cuota minima celular
de nitrégeno, la velocidad maxima de absorcién de nutrientes, la tasa de dilucién y la cuota méxima
celular de nitrégeno. En el andlisis del equilibrio en un sistema de cultivo continuo de la cepa Isochrysis
galbana, se examind el efecto de la variacion del pardmetro de la intensidad de la luz y la velocidad de
dilucién en la concentracién de biomasa y carbohidratos. Los resultados indicaron que una intensidad
de luz de 350 pmolm=2s~! fue éptima para lograr la méxima produccién de biomasa y carbohidratos,
alcanzando valores de 56.214 gCL~'d~! y 30.352 gCL~'d ™!, respectivamente. También se encontré
que para lograr la maxima productividad de biomasa y carbohidratos, los valores éptimos de velocidad
de dilucién son 0.325 4! y 0.2625 d~', respectivamente, correspondientes a 126.91 gCL~'d~'y
48.113 gC~'d~!. Después de realizar simulaciones matematicas y analizar la dindmica de produccién
de carbohidratos del modelo, se observé que las altas intensidades de luz pueden afectar la velocidad
de absorcion de nitrégeno en el medio de cultivo. Esto conduce a un retraso en la inanicién nutritiva y,

como resultado, en la produccién de carbohidratos.
(Palabras clave:Microalgas, Simulacién, Fotoaclimatacién, Carbohidratos, Sensibilidad, Productividad,

Estabilidad de Lyapunov, Pardmetros cinéticos, Biomasa, Metabolismo, Modelos matematicos, Andlisis

del equilibrio, Optimizacién de procesos, Dindmica celular)
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Analysis of carbohydrate production dynamics in microalgae
cultivation systems through mathematical simulation.

Abraham Guzman Palomino

Abstract

Extensive research has been conducted on microalgae-based biomass due to its potential to produce
several important biochemicals, such as lipids, proteins, carbohydrates, and pigments, as well as
precursors in the manufacture of value-added products, such as vitamins, bioactive compounds, and
antioxidants. Furthermore, CO, sequestration as a side effect contributes to mitigating global warming,
and there is a growing interest in microalgae as a renewable feedstock for biofuel production. Dynamic
models are important tools for optimizing and controlling microalgae-based biomass systems at
lab-scale and large-scale. The focus of this work is the mathematical analysis of a microalgae growth
model developed by M.R. Droop in 1974 for batch culture with limited nutrients. The stability, equilibria,
and sensitivity of the model are studied, as well as the mathematical incorporation of the effect of
light intensity, carbon flow dynamics such as carbohydrates, and photoacclimation in a continuous
culture system. This analysis is based on recent developments in the literature and uses experimental
parameters from it for various mathematical simulations. The objective is to obtain useful information
for optimizing carbohydrate production in microalgae cultivation systems. In the Droop batch operated
model, two equilibrium points were found: one stable representing long-term biomass production
and one unstable indicating the absence of biomass. Furthermore, simulations were performed using
literature data to contextualize the results found in the stability analysis. Additionally, after analyzing

the Droop batch-operated system of equations, it was found that the system of equations does not have
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isolated fixed points, but rather exhibits an infinite number of equilibria, influenced by the minimum cell
quota and initial conditions of the model state variables. On the other hand, it was found that the model
is more sensitive to variations in the parameters of the mean saturation constant and the minimum cell
quota than to changes in the maximum rate of inorganic nutrient uptake and maximum growth rate.
After performing a sensitivity analysis of the Droop model in a continuous culture system of Isochrysis
galbana with respect to the effects of light, it was found that the model solutions are more sensitive, in
order of importance, to the minimum cellular nitrogen quota, maximum nutrient uptake rate, dilution
rate, and maximum cellular nitrogen quota. In the equilibrium analysis of a continuous culture system
of Isochrysis galbana, the effect of varying the light intensity parameter and dilution rate on biomass
and carbohydrate concentrations was examined. The results indicated that a light intensity of 350

umolm=2s~!

was optimal for achieving maximum biomass and carbohydrate production, reaching
values of 56.214 gCL~'d~! and 30.352 gCL~'d~!, respectively. It was also found that to achieve
maximum biomass and carbohydrate productivity, the optimal dilution rate values are 0.325 d~! and
0.2625 d~!, respectively, corresponding to 126.91 gCL~'d~! and 48.113 gC~'d~'. After performing
mathematical simulations and analyzing the dynamics of carbohydrate production in the model, it was

observed that high light intensities can affect nitrogen uptake rate in the culture medium. This leads to

a delay in nutrient starvation and, as a result, in carbohydrate production.
(Keywords:Microalgae, Simulation, Photoacclimation, Carbohydrates, Sensitivity, Productivity, Lyapunov

Stability, Kinetic Parameters, Biomass, Metabolism, Mathematical Models, Equilibrium Analysis,

Process Optimization, Cellular Dynamics.)
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CAPITULO

Introduccion

El répido crecimiento de la poblacién humana a nivel global, junto con el auge de los paises en
desarrollo, tales como China e India, han llevado a un incremento en la demanda de energia, que se
proyecta en aproximadamente un 50 % o més en el 2030 [1]. Concerniente a lo anterior, cerca del 90 %
de las necesidades energéticas son cubiertas por por la quema de carbén, gas natural y petréleo. La
produccién de petréleo natural no puede compensar la velocidad actual de consumo reportada en ser
105 veces maés ripida de lo que la produccién de hidrocarburo que se tiene [2]. Hay que mencionar
ademads que con las tendencias de consumo actuales las reservas mundiales de petrdleo podrian agotarse
en 2050 [1,/2]]. Se debe agregar que los problemas de contaminacién ambiental y cambio climatico
son atribuidos principalmente al consumo de combustibles fosiles [3]]. Por esta razén, un gran nimero
de paises han expresado su interés en desarrollar fuentes alternativas de energia que sean renovables,
econdémicamente competitiva y ambientalmente amigables [4]]. En otras palabras, la bisqueda de
energia limpia se ha convertido en uno de los retos mds importantes a nivel nacional e internacional. A

largo plazo podria ser posible la transicion a fuentes de energia renovable como la energia solar, edlica,



hidroeléctrica, geotérmica y mareomotriz es esencial para reducir la dependencia de los combustibles
fosiles y mitigar los efectos del cambio climatico, sin embargo, a corto y mediano plazo, el uso de
biocombustibles para reemplazar los combustibles tradicionales es podria resultar en una estrategia mas
viable para aprovechar el parque vehicular existente y permitir el desarrollo de tecnologias emergentes
para emplear otras fuentes de energfa para la movilidad a nivel mundial. Los biocombustibles contienen
energia de la fijacion de carbono geolégicamente reciente, es decir, de organismos vivos por lo que se
puede decir que la quema de biocombustibles agrega menos carbono al medio ambiente que la quema de
combustibles fésiles, ya que el carbono liberado de la quema de biocombustibles ya existia como parte
del ciclo del carbono moderno. Por otro lado, los biocombustibles se pueden reproducir del almidén,
aceites vegetales, grasas animales, biomasa residual o biomasa de algas: Por lo que sus usos conducen
a la disminucién de las emisiones nocivas de CO,, SO, con la subsecuente reduccién de los gases de
efecto invernadero. Desafortunadamente las proyecciones de produccién de biocombustibles estdn
basadas en materias primas que también son productos alimenticios y en el uso de tierras arables tiles
para cultivo de alimentos de consumo humano [5]]. Las microalgas han atraido mucha atencién mundial
en los dltimos afos debido a su valor como productos naturales, su capacidad para remediar efluentes
y su potencial como cultivos energéticos. Especialmente, la biomasa de las algas es biodegradable,
renovable y no téxica. Debe mencionarse que el biocombustible algal es una alternativa que puede servir
para desplazar poco a poco los combustibles para transporte derivados del petréleo sin el polémico
argumento de alimento por combustible. Por lo que se refiere a la composicién quimica de la biomasa,
cabe sefialar que puede ser manipulada por varias técnicas de cultivo. Las técnicas de cultivo que pueden
afectar el crecimiento y la composicién de biomasa se relacionan principalmente con algunos factores
ambientales y de cultivo, tal como los nutrientes, la luz y la temperatura principalmente. Teniendo en
cuenta lo mencionado anteriormente, para aumentar la producciéon de biomasa derivada de microalgas
con fines industriales, se han ideado varios disefios de fotobiorreactores que utilizan diversas geometrias

para mejorar la eficiencia en la captacion de luz a través de los cultivos en suspension.

Por otra parte, conviene sefialar que el modelado matemético es cada vez mds importante para evaluar,
disefiar, operar y controlar los sistemas de cultivo microalgal a escala industrial, hay que mencionar

ademads que la simulacién matemaética es de utilidad para probar los disefios antes de su puesta en



marcha y operacién. Cuando se trata de microalgas se han propuesto muy pocos modelos que implican
el acoplamiento de las propiedades bioldgicas intrinsecas que incluyen el crecimiento, asimilacién
nutritiva intracelular y biosintesis de metabolitos de interés. Comtnmente, los modelos incorporan
unicamente las propiedades fisicas como el efecto de la luz, temperatura en el medio de cultivo,
hidrodindmica entre otras condiciones de cultivo. Lo anterior no quiere decir que dichos modelos no
funcionen si no que es necesario capturar con més detalle los procesos que intervienen en la produccién

de biomasa microalgal.

Otra ventaja es que los modelos mateméticos computarizados pueden ser empleados para probar
estos disefios previos a su construccion, evitando pérdidas econémicas. El desarrollo del monitoreo y
control con el objetivo de mejorar la productividad de los sistemas de cultivo de algas ha motivado el
desarrollo de modelos dindmicos que puedan predecir la evolucién dindmica de la concentracién de
diversos metabolitos de interés a partir de los cultivos de microalgas. En dichos procesos los modelos
cinéticos de crecimiento son un elemento crucial. Estos modelos pueden ser categorizados en dos
tipos de modelos: los modelos descriptivos y los modelos explicativos. Los modelos explicativos son
desarrollados primordialmente para explicar el comportamiento de los sistemas que utilizan estructuras
matemadticas complejas, como los son los modelos mecanicistas. Sin embargo estos modelos son poco
utilizados debido a la dificultad de medir la numerosa cantidad de pardmetros complejos en laboratorio.
Por otro lado, los modelos descriptivos son desarrollados para predecir el rendimiento de los sistemas
de cultivo mas que para encontrar una explicacion a los mecanismos detrds del metabolismo y las
interrelaciones con las condiciones de cultivo imperantes. Por lo anterior, los modelos descriptivos,
desarrollados a partir de trabajos empiricos pueden ser Uutiles para estudiar los efectos de diversos

factores en el rendimiento de los cultivos, como por ejemplo la intensidad de la luz [6].

Una adecuada revision de los desarrollos recientes en el campo del modelado cinético es necesaria
para poder emprender cualquier estudio. El modelo de Droop [7]] se comprende de un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales que describen el crecimiento de un microorganismo en
un fotobiorreactor. La velocidad de crecimiento del organismo esta limitada por la disponibilidad de

nutrientes [[8]]. En contraste con las ecuaciones del conocido modelo de Monod, el almacenamiento de



nutrientes estd dividido en nutrientes externos disueltos en medios de cultivo y un almacenamiento en
reservorios intracelulares [9]. Este modelo se ha convertido en la piedra angular para la elaboracién
de nuevos modelos, en los cuales se han incluido los efectos de la fotoaclimatacién con respuesta a
la intensidad de la luz y la fotoinhibicidn, la incorporacién dindmica de las cuotas internas de lipidos,
grupos funcionales y carbohidratos [[10H12]. El objetivo del presente trabajo de investigacion es analizar
la dindmica de produccién de carbohidratos de sistemas de cultivo de microalgas a través de simulacién

matematica.



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las microalgas han despertado un gran interés a nivel mundial en los Gltimos tiempos, debido a su
amplio potencial de aplicacion en las industrias de energias renovables, biotecnologia farmacéutica,
nutracéutica, asi como en otras dreas industriales, como la alimentaria y cosmética. A pesar de sus
multiples aplicaciones, la produccién sostenible y a gran escala de biomasa de microalgas sigue siendo
un reto tecnoldgico de gran importancia. A pesar de que se han llevado a cabo numerosas investigaciones
para desarrollar tecnologias que permitan producir biocombustibles a partir de microalgas, todavia
existen dificultades técnicas y econdmicas que obstaculizan su aplicacidén a gran escala. En la actualidad,
existe un desafio cientifico relacionado con el control riguroso de las condiciones de cultivo de
microalgas a escala industrial. Este desafio es un obstiaculo importante que debe ser superado para
lograr la produccién sostenible de biomasa de microalgas a gran escala, lo que puede tener un impacto
significativo en diversas dreas, como la biotecnologia, la produccién de alimentos y la produccién
de energia renovable. Por lo tanto, se requiere un enfoque riguroso e integral que permita mejorar la
comprension de los procesos bioldgicos y fisico-quimicos involucrados en la produccién de biomasa

de microalgas y desarrollar estrategias de cultivo mds efectivas y eficientes.

El cultivo de microalgas a gran escala enfrenta problemas como la contaminacién del cultivo por las
condiciones ambientales y la baja eficiencia en la produccién de biomasa como carbohidratos. La
cantidad de carbohidratos presentes en la biomasa de microalgas estd influenciada tanto por las especies
de microalgas como por las condiciones ambientales en las que se cultivan. Para su crecimiento, las
microalgas requieren no solo energia luminica y diéxido de carbono, sino también nutrientes que
actien como fuentes de nitrégeno o fésforo. Se ha observado que factores tales como la escasez o
limitacidén de nitrégeno en el medio de cultivo, la intensidad de la luz y la temperatura pueden afectar
el contenido de carbohidratos en la biomasa de microalgas. En particular, la ausencia o insuficiencia
de nitrégeno puede alterar las estrategias metabdlicas de las microalgas, lo que a su vez puede afectar
la composicién de su biomasa. Se han desarrollado diversas estrategias para mejorar la produccién

de los sistemas de cultivo, como la limitacién de nitrégeno del medio, sin embargo, estas estrategias



pueden llegar a tener repercusiones complejas, ya que si bien la inanicién de nitrégeno aumenta el
contenido de los metabolitos energéticos de la célula, reduce fuertemente la velocidad de crecimiento,
impactando en la productividad. Los cultivos continuos limitados por nitrégeno permiten controlar
el crecimiento celular manteniendo un nivel subéptimo de nitrégeno que previene la inanicion de las
células y evita que dejen de crecer. Es importante encontrar una compensacion entre la acumulacion de
los metabolitos energéticos, como los carbohidratos, y la velocidad de crecimiento, lo que es clave para
establecer nuevas estrategias de cultivo de microalgas que permitan un control eficiente y sostenible en

la carbohidratos.

Para abordar esta problemadtica, es importante aprovechar el uso de modelos matematicos que idealicen
el comportamiento de los procesos del mundo real. Se han desarrollado numerosos modelos matematicos
que capturan las caracteristicas cinéticas del crecimiento de los sistemas de cultivo de microalgas,
con capacidad para simular el comportamiento del sistema y proporcionar informacion util sobre el
rendimiento del cultivo. En esta investigacion se aborda el uso del modelo de Droop para simular
la influencia de la asimilacién de nitrégeno en la produccién de carbohidratos, considerando tanto
la intensidad de luz como la fotoaclimatacién. A pesar de la amplia validacién de este modelo en
la literatura cientifica, su aplicacién para analizar la dindmica del efecto de la intensidad de luz en
la produccién de carbohidratos y estimaciones de primer orden del efecto de las variaciones de los
pardmetros en las soluciones del sistema ha sido limitada. Esta informacion es crucial para el desarrollo
de estrategias eficientes de escalamiento productivo de sistemas de cultivo de microalgas, como una

fuente sostenible de energfa.



1.2. OBJETIVOS.

El objetivo general de esta tesis doctoral es realizar un andlisis minucioso de la dindmica de produccién
de carbohidratos de sistemas de cultivo de microalgas a través de simulacién matemadtica de un
modelo de crecimiento de microalgas para determinar las interacciones entre la intensidad de la luz, la

fotoaclimatacidn y la asimilacién nutritiva que permitan plantear estrategias de optimizacién y control.

Objetivos especificos.

1. Seleccionar el modelo cinético de crecimiento de microalgas mas adecuado para la simulacién
matematica de la produccién de carbohidratos, considerando la interaccion entre la intensidad de

la luz, la fotoaclimatacién y la asimilacién de nutrientes.

2. Realizar un andlisis matemdtico riguroso del comportamiento del equilibrio, la estabilidad segtin
Lyapunov y la sensibilidad del modelo cinético de crecimiento de microalgas seleccionado,
con el fin de identificar las relaciones entre las variables y los efectos de las variaciones de los

pardmetros en las soluciones del sistema en el largo plazo.

3. Incorporar dindmicamente la concentracién de carbohidratos y sus relaciones con la intensidad
de la luz, la fotoaclimatacién y la asimilacion nutritiva en el modelo cinético de crecimiento de

microalgas seleccionado.

4. Realizar simulaciones del modelo cinético de crecimiento de microalgas seleccionado, utilizando
pardmetros experimentales de crecimiento de microalgas identificados en la literatura, con el fin

de analizar la dindmica de produccién de carbohidratos en sistemas de cultivo de microalgas.



CAPITULO

Antecedentes

2.1. ESPECIES DE MICROALGAS

Algunos de los grupos mas significativos de algas son las algas verdes (Chlorophyceae), algas rojas
(Rhodophyceae), las diatomeas (Bacillariophyceae) y algas marrones (Phaeophyceae). Aunque las
cyanobacterias (algas verde-azuladas) son clasificadas como bacterias, siendo organismos fotosintéticos
procariontes, a menudo se consideran como algas verde azules debido a los colorantes que poseen en
sus organelos fotosintéticos. Las algas se dividen en dos categorias principales basadas en sus tamafos,
macro- y microalgas. Las macroalgas son organismos multicelulares, cuyas estructuras desarrolladas
como plantas superiores y sus tamafios pueden ser de algunos centimetros hasta varios metros. En
contraste, las microalgas son de pequefios organismos en un rango de 0.2 a 2 um (picoplancton) hasta

formas filamentosas con tamafios de 100 wm o superiores [2]].



2.1.1. Carbohidratos de microalgas

Las células fotosintéticas, tales como las microalgas (células eucariotas) y las cianobacterias (células
procariotas), tienen la capacidad de aprovechar la energia solar y transformarla en materia orgénica
mediante complejas reacciones, clasificadas como reacciones de luz y reacciones oscuras. Durante
las reacciones de luz, los pigmentos de las antenas fotosintéticas absorben la energia solar y la
utilizan para la divisién del agua en protones, electrones y oxigeno. Estos electrones y protones
generan portadores de energia, como el Nicotinamida Adenina Dinucleétido Fosfato (NADPH) y la
Adenosin Trifosfato de Adenosina (ATP), que satisfacen las necesidades metabdlicas de la célula.
En las reacciones oscuras, el diéxido de carbono se reduce a carbohidratos por el ciclo de Calvin,
utilizando la energia obtenida del NADPH y ATP. El primer paso en este ciclo es la asimilacién
del diéxido de carbono, que es catalizada por la Ribulosa-1,5-bifosfato carboxilasa/oxigenasa. Este
compuesto se utiliza para la carboxilacion de la ribulosa-1,5-bifosfato, que se divide en dos compuestos
de tres carbonos conocidos como 3-fosfoglicerato. Uno de ellos se utiliza para la formacién de
carbohidratos, mientras que el otro completa el siguiente ciclo [2]. Los carbohidratos se sintetizan en los
cloroplastos, y en las células procariotas se producen en el citosol. La formacién de carbohidratos tiene
dos propdsitos principales en las microalgas: como componentes estructurales en las paredes celulares
y como almacenamiento de compuestos dentro de la célula. Los carbohidratos proporcionan la energia
necesaria para el metabolismo y, en caso necesario, para la supervivencia temporal en condiciones de
oscuridad [21]]. Ademas, los carbohidratos almacenados abarcan una amplia categoria de azicares y
sus polimeros (di-, oligo- y polisacaridos), dependiendo de cada especie. Las cianobacterias sintetizan
glucdgeno, las algas rojas sintetizan almidén florideano (hibrido del almidén y el glucdgeno) y las
algas verdes sintetizan amilopectina como polisacdridos [23]]. La biomasa de las microalgas carece de
hemicelulosa y lignina, y algunas especies carecen de celulosa o no tienen paredes celulares. Estos
polisacdridos son facilmente digeribles, lo que los convierte en una buena opcidn para las tecnologias
de conversion de biomasa bioldgica que eliminan o restringen la necesidad de tratamiento previo en
comparacion con la materia prima lignocelulésica convencional [2]]. La pared celular de las microalgas

se compone principalmente de una capa de pared celular interna y una capa de pared celular externa,



que se pueden clasificar en tres tipos: (1) con una capa externa trilaminar, (2) con una monocapa externa
delgada y (3) sin una capa externa. La composicién de la pared celular externa varia de una especie a otra,
pero generalmente contiene polisacaridos especificos, como pectina, agar y alginato. La capa interna
de la pared celular de las microalgas se compone principalmente de celulosa y otros materiales [24].
En algunas especies de microalgas, como las cianofitas, clorofitas, dinoficeas y criptofitas, se ha
encontrado almidén como producto de almacenamiento, cuya composicion de la pared celular va desde
lipopolisacéridos, celulosa y hemicelulosa y periplastos respectivamente. Algunas microalgas pueden
acumular altos contenidos de almidén (alrededor del 44 % en peso seco) fotosintéticamente [25]]. Por
ejemplo, la especie Chlorella vulgaris\CCAP 211 y Chlamydomonas reinderhardtii UTEX 90 pueden
acumular carbohidratos de un 37 a 55 % y de un 45 a 60 % de su biomasa seca respectivamente [26]. Tras
ser cultivada a bajas concentraciones de nitrégeno durante 14 dias, se encontr6 que la concentracién
de biomasa y el porcentaje de carbohidratos en la Chlorella vulgaris\CCAP 211 alcanzaron 0.52
g/L 'y 55 % respectivamente [26]. Asimismo, tras 3 dias en un cultivo por lotes de Chlamydomonas
reinderhardtii UTEX 90 se encontré de 1.45 g/Ly 53 % [27)]. Ademds, tras 3 dias de inanicién de
nitrégeno, se observé que la concentracién y porcentaje de carbohidratos en la S. obliquus pudo
alcanzar hasta 4.96 g/Ly 51.8 %, respectivamente [28]]. Se puede observar que el metabolismo de
los carbohidratos difiere y depende significativamente de cada especie de microalga y del suministro
de nutrientes al que las células son expuestas. Para algunas microalgas, los polimeros de glucosa
producidos a través de celulosa/almidén son el componente predominante en las paredes celulares
y los productos almacenados de las microalgas. El almidén acumulado de las microalgas puede ser
utilizado para producir diversos biocombustibles como etanol, butanol e hidrégeno. En particular, se ha
reportado que las tecnologias de digestién anaerobia, fermentacién anaerobia y produccién bioldgica
de biohidrégeno pueden emplear estos carbohidratos como sustrato [2]. Sin embargo, para maximizar
la produccién de biocombustibles, el contenido de carbohidratos debe combinarse con la capacidad de

las especies de algas.
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2.2. OPTIMIZACION DE LAS CONDICIONES DE CULTIVO

Esta seccion de la tesis trata sobre la posibilidad de optimizar la composicién de la biomasa microalgal
a través del control de las condiciones ambientales de cultivo. Se mencionan diferentes estrategias
que pueden ser empleadas para manipular la produccién de moléculas de interés, especialmente los

carbohidratos, en las microalgas.

2.2.1. Influencia de las condiciones de asimilacion nutritiva en la produccion de microalgas

cultivadas en sistemas controlados.

Las microalgas, ademds de la energia solar y el diéxido de carbono, necesitan nutrientes, como
nitrégeno, fésforo, potasio, entre otros, para su crecimiento. Si un nutriente es limitado o se encuentra
ausente en la composicién del medio de cultivo, las microalgas cambian sus estrategias metabdlicas
resultando en alteraciones de composicién en la biomasa. En la mayoria de los casos, la alteracion de

composicion en la biomasa se relaciona con la acumulacién de carbohidratos o lipidos [2}[26}[31].

La estrategia de limitacion de nutrientes se considera una opcién viable para la produccién de microalgas
ricas en carbohidratos [32]. Esta técnica permite el control de nutrientes en el medio de cultivo. Sin
embargo, es mads dificil de aplicar cuando se utilizan aguas residuales como medio de cultivo debido a

las variaciones en su composicion en diferentes estaciones del afio [33},34].

Un problema importante con estos estudios es la falta de suministro de nutrientes necesarios desde el
inicio del cultivo de microalgas, lo que se traduce en bajas tasas de crecimiento y baja produccién de
biomasa. Por lo tanto, es esencial optimizar la concentracién de nutrientes en el medio de cultivo [34}35]].
Encontrar la concentracion 6ptima de nutrientes puede tener un doble alcance: por un lado, apoyar la
produccién adecuada de biomasa, y por otro, actuar como factor limitante para controlar la composicién

de la biomasa. Es esencial estudiar las minimas cantidades de un nutriente que deben proporcionarse
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en los cultivos. Ademads, se ha encontrado que los medios de cultivo con concentraciones limitadas de
nutrientes son superiores a aquellos que emplean la privacién absoluta de nutrientes porque pueden

favorecer algunos procesos de conversion [36].

2.2.2. Efecto del carbono

Dado que algunas microalgas son capaces de utilizar tanto compuestos organicos como inorgénicos
de carbono, como diéxido de carbono o acetato de glucosa, el metabolismo del carbono se puede
dividir en cuatro tipos: (1) fotoautétrofo, (2) heterotréfico, (3) fotoheterotrédfico y (4) mixotréfico. En el
metabolismo fotoautétrofo, la luz es la tinica fuente de energia utilizada para producir biomasa, mientras
que el carbono proviene tnicamente de compuestos inorgdnicos. En contraste, en el metabolismo
heterotréfico, las células utilizan compuestos orgdnicos como fuente de energia y carbono. En el
metabolismo fotoheterotréfico, la fuente de energia es la luz, que se requiere para que las microalgas
puedan utilizar compuestos organicos como fuente de carbono. Finalmente, en el metabolismo
mixotréfico, tanto la luz como los compuestos orgédnicos y la suministraciéon de CO, son esenciales

para el crecimiento y la produccién de biomasa [37]].

2.2.3. Optimizacion de la produccion de carbohidratos en microalgas mediante el control

de la concentracion de CO; en el medio de cultivo.

La reduccién de la concentracion de didxido de carbono conlleva un incremento en el contenido de
carbohidratos presente en la biomasa de las microalgas. Este fenémeno se atribuye a la presencia
de los mecanismos de concentracién de didxido de carbono (MCC), los cuales posibilitan que las
microalgas adquieran y concentren el carbono inorgdnico presente en el medio extracelular. Los MCC
son inducidos en situaciones de bajas concentraciones de didéxido de carbono y se caracterizan por

una eficiente utilizacion de este gas durante el proceso de fotosintesis. De hecho, estudios previos han
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reportado un aumento de hasta 2.5 veces en la acumulacion de carbohidratos en las microalgas cuando

se redujo la concentracion de diéxido de carbono del 3 al 0.04

La adicién de diéxido de carbono (CO;) es esencial para el crecimiento autétrofo de las microalgas, y
esta directamente relacionado con la eficiencia de la fotosintesis para la produccién de carbohidratos.
Por lo tanto, un suministro adecuado de CO; es un factor clave que influye en la acumulacién de
carbohidratos en las microalgas. Varios estudios han demostrado que el aumento en la concentracion de
CO, disuelto mejora la produccién de carbohidratos. En un cultivo de C. pyrenoidosa y C. reinhardtii,
por ejemplo, el aumento de la concentraciéon de CO, disuelto de 3 a 186 ¢t mol/L resulté en un aumento

en el contenido de carbohidratos del 9.30 al 21.0% y del 3.19 al 7.40 % (p/p), respectivamente [39].

Sin embargo, numerosos estudios apuntan a que incrementar la concentracién de CO; no solo
proporciona mds fuente de carbono para la fotosintesis, promoviendo asi el crecimiento de las
microalgas, sino que también induce la sintesis de proteinas relevantes que pueden influir en la
fisiologia celular. En algunas especies de microalgas, el aumento en la concentracién de CO, produce
un incremento en el contenido de proteinas, pero una disminucién o incluso ningtin cambio evidente
en el contenido de carbohidratos [40]. Sin embargo, bajo condiciones de ausencia de nitrégeno y con
un adecuado suministro de CO; y energia luminosa, el contenido de proteinas en las microalgas se
puede consumir como fuente de nitrégeno, lo que a su vez puede llevar a un aumento significativo
en el contenido de carbohidratos. En consecuencia, la adiciéon adecuada de CO, es un factor clave
para mejorar el crecimiento autétrofo de las células de microalgas, lo que a su vez puede mejorar la
productividad de la biomasa y el contenido de proteinas. Es importante sefialar, sin embargo, que la
adicion de CO; no puede aumentar directamente la acumulacion de carbohidratos en las microalgas a

menos que se empleen condiciones de estrés apropiadas [26]].

La asimilacién de sustancias orgdnicas se lleva a cabo mediante diversos mecanismos, que incluyen la

fosforilacion para azidcares, la difusion simple dentro de las células para el glicerol y el uso de proteinas

transportadoras de membrana para acidos organicos.
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2.2.4. Relacion entre el metabolismo del carbono y la acumulacion de carbohidratos

en microalgas

El método utilizado para suministrar las fuentes de carbono tiene un impacto significativo en las
tasas de crecimiento de las microalgas, y se ha encontrado que las tasas son mayores en el modo
mixotréfico o heterétrofo [37]. Ademads, se ha demostrado que el modo metabdlico del carbono afecta
la composicién de la biomasa de las microalgas. Por ejemplo, Chlorella ha mostrado una mayor
acumulacién de carbohidratos en los modos mixotréfico o heterotréfico en comparacion con los cultivos
fotoautotréficos [41]], y el uso de la glucosa resulta en una mayor acumulaciéon de carbohidratos
en comparacion con el uso de acetato o glicerol [42]]. Sin embargo, la mayoria de los estudios que
investigan los modos mixotréficos o heterotréficos del metabolismo de las microalgas se centran en la
produccioén de lipidos, por lo que se sabe poco sobre el efecto de estos modos en la acumulacion de

carbohidratos [43]].

2.2.5. Efecto del nitrégeno en el metabolismo de las microalgas

El nitrégeno es un nutriente esencial para el crecimiento de las microalgas, ya que participa en la
sintesis de componentes importantes como el dcido desoxirribonucleico (ADN), proteinas, pigmentos,
cloroplastos, aminoécidos, enzimas y coenzimas, entre otros [26]. Las microalgas tienen la capacidad
de utilizar diversas fuentes de nitrégeno, como nitratos, nitritos, amonio y urea, lo que puede influir en
su composicién bioquimica. Una estrategia cominmente utilizada en los cultivos de microalgas es la
inanicion de nitrégeno, lo que puede guiar la ruta metabdlica hacia la produccién de macromoléculas
de interés para el cultivador. La inanicién de nitrégeno afecta principalmente los procesos fotosintéticos
conocidos como fotosistemas I y II, y disminuye la sintesis de pigmentos fotosintéticos como la
clorofila y los carotenoides. Ademads, la inanicién de nitr6geno modifica el flujo del carbono fijado
fotosintéticamente, lo que conduce a una ruta metabdlica hacia la sintesis de carbohidratos y lipidos,

y resulta en una acumulacion de estos compuestos en los cultivos de microalgas. En las algas verdes,
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la inanicién de nitrégeno generalmente causa una acumulacién de lipidos, aunque en algunos casos
también se ha observado una acumulacion de carbohidratos. Esto sugiere que la respuesta a la inanicién
de nitrégeno puede depender de la especie de microalga en cuestién. Sin embargo, se ha observado
que la inanicién de nitrégeno en las microalgas puede ser mas compleja y estar influenciada por otros
factores ademads del nitrégeno. Por ejemplo, se ha reportado una acumulacién de lipidos en la mayoria
de los estudios, pero también se han observado acumulaciones de carbohidratos en algunas especies
como Chlorella vulgaris, Tetraselmis subcordiformis, Spirulina maxima y Spirulina platensis [2|32,35]].
Se ha informado de la presencia de carbohidratos en porcentajes de hasta el 55% en C.vulgaris
cultivadas en medios con baja concentracién de nitrégeno, y en Tetraselmis suecica cultivada en bajas
concentraciones de nitrégeno con alimentacion de CO;, se ha demostrado una mejora significativa
en el contenido de carbohidratos, del 10 al 57 %. Sin embargo, varios estudios han demostrado que
existe cierta competencia entre la sintesis de carbohidratos y lipidos en condiciones de estrés, como
la inanicién de nitrégeno, debido a la estrecha relacién entre las rutas metabdlicas para la sintesis y
degradacion de compuestos ricos en energia, como lipidos y carbohidratos. La sintesis de almidén en
microalgas puede provenir de la sintesis de lipidos, mientras que la degradacion del almidén proporciona
metabolitos para la produccién de acetil coenzima A, una molécula clave en la biosintesis de 4cidos
grasos [26]]. La Chlamydomona y Dunaliella han informado de la acumulacién de carbohidratos en
forma de almidén bajo condiciones de inanicién de nitrégeno [[20]. Ademds, la fuente de nitrégeno
utilizada en los cultivos de microalgas afecta el perfil de carbohidratos. En la Dunaliella salina, por
ejemplo, se encontrd que diferentes fuentes de nitrégeno mejoran la actividad de enzimas especificas,
ya que la fotosintesis se ve afectada cuando se utiliza el amonio en lugar de nitrato como fuente de
nitrégeno. El carbono tiende a ubicarse en las proteinas y pigmentos con amonio, mientras que el
almidén se acumula con nitratos. El nitrato gobierna el destino metabdlico del didxido de carbono fijado
por la fotosintesis. El consumo de nitrato por las microalgas requiere una alta demanda de energia, lo
cual resulta en un bajo contenido de carbohidratos [[13,/44]. Adema4s, la fuente de carbono también
influye en la composicién de la pared celular y los exo-polisacaridos liberados. La composicién de
la pared celular de la Chlorella, por ejemplo, difiere en aziicares neutros, 4cido urénico y contenido
de amino azuicares cuando se utilizan diferentes fuentes de nitrégeno. En la Botryococcus braunii, se

ha encontrado que el tipo de fuente de nitrégeno no afecta la composicién de los exopolisacéridos,
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pero mds cantidad se excreta cuando se utiliza nitrato en lugar de carbonato de amonio como fuente de

nitrégeno [|13}44].

La privacion de nitrégeno en las microalgas puede resultar en la acumulacién de carbohidratos y
lipidos [13]]. Por lo general, las algas ricas en lipidos tienden a almacenar carbono y energia en
forma de lipidos, mientras que otras algas producen almidén. Por ejemplo, se ha observado que la

Chlamydomonas acumula almidén en condiciones de limitacién de nitrégeno [20].

En la inanicién de nitrégeno (N), las microalgas se desarrollan en un ambiente privado de fuentes
de N, mientras que en la limitacién de N, hay un suministro constante pero insuficiente de N. La
inanicién de nitrégeno tiene un impacto inicial en los sistemas fotosintéticos, particularmente en el
Fotosistema II (FSII), lo que resulta en una disminucién en la sintesis de proteinas que participan
en ambos fotosistemas (FSI y FSII) [26]]. Ademads, la carencia de nitrégeno también disminuye la

produccién de pigmentos fotosintéticos, tales como la clorofila y los carotenoides [20].

Dado que la clorofila es un compuesto rico en nitrégeno y facilmente accesible, suele utilizarse como
una reserva intracelular para respaldar el crecimiento celular y la produccién de biomasa cuando se
agota el suministro externo de nitrégeno. Por ejemplo, tanto la Chlamydomonas reinhardtii como la
Scenedesmus subspicatus sélo alcanzaron la fase estacionaria de crecimiento cuando los niveles de

nitrégeno en el medio descendieron por debajo de 0.05 mg/L [2].

2.2.6. Efecto del fosforo

El fésforo también es un nutriente esencial que tiene un lugar vital en la produccién de moléculas
orgénicas en los cultivos de microalgas. El ARN es considerado como la fraccién macro-molecular
mas abundante de nitrégeno en la célula. Ademas del anterior, el fésforo también es asociado con los

acidos nucleicos, fosfolipidos, ADN y ATP. El fésforo a bajas concentraciones se consume con mayores
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velocidades y es almacenado como polifosfatos. Los polifosfatos funcionan como un regulador del
orto-fosfato intracelular y son agotados cuando existe una inanicién de fésforo. Los carbohidratos se
sintetizan en el cloroplasto y/o en el citosol, dependiendo del tipo de célula. Para el caso de las celulas
eucariotas, cuando la concentracién de fosforo en el citosol es baja, el Gliceraldehido 3-fosfato se
conserva dentro del cloroplasto con la subsecuente sintesis de carbohidratos. El efecto de la inanicién
de fésforo en la composicion de la biomasa de las microalgas lleva a una acumulacién simultanea de
carbohidratos y lipidos contra el decrecimiento de la sintesis de proteinas aunque se ve un mayor efecto
en la acumulacién de carbohidratos. Aunque en algunos estudios se ha observado que la inanicién de
fésforo solo se acumulan lipidos, por ejemplo se observo que en cultivos de Scenedesmus sp LX1 se
acumuld hasta un 53 %. En otros estudios en el que se utilizaron bajas cantidades de fosforo se encontrd

la Chlorella y la arthrospira platensis acumularén 55 % y 63 % respectivamente [2]].

2.2.7. Efecto del azufre

El azufre es un elemento que participa en sulfolipidos, polisacaridos, proteinas y transportadores
de electrones. La inanicién de azufre resulta en la inhibicién de la divisién celular. Esto puede
ser una respuesta a la deficiencia de azufre para la sintesis de aminoécidos y proteinas u otros
componentes celulares requeridos para el crecimiento, resultando en la acumulacién de compuestos
de almacenamiento de energia, como los carbohidratos. Las microalgas tienen una baja capacidad
de almacenamiento de azufre y, por lo tanto, su inanicién afecta a las microalgas muy rdpidamente.
La recuperacion celular del azufre también es muy rdpida. La inanicién por azufre en la mayoria
de los estudios estd relacionada con la produccién de biohidrégeno porque después de la inanicién
por azufre se produce una disminucién en la tasa de fotosintesis debido a la caida en la actividad
del sistema fotosintético, que resulta en el desarrollo de condiciones anéxicas. En consecuencia, la
anoxia desencadena la actividad de la hidrogenasa, por la cual se produce el hidrégeno. En cultivos
de Chlamydomonas reinhardtii, se informé un aumento de 10 veces en el contenido de carbohidratos,
mientras que tambien se encontré un aumento de aproximadamente 10, 15,5 y 4,5 veces en carbohidratos

en cultivos autétrofos, mixotréficos y heterdtrofos, respectivamente. Ademads de la produccién de
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biohidrégeno a través de la inanicién de azufre, se sugiere que la falta de azufre es la estrategia
de limitacién de nutrientes mas adecuada para utilizarse en los cultivos a gran escala para producir
biomasa rica en carbohidratos para la produccién de bioetanol debido a que el intervalo entre el logro
del contenido méximo de carbohidratos y la muerte celular fue mayor en comparacién con otros
nutrientes estudiados (N y P). En otros estudios obtuvieron que Chlorella vulgaris bajo inanicién de

azufre acumulaba carbohidratos hasta un 60 % [?2]].

2.2.8. Efecto del hierro

El hierro es un elemento esencial de los componentes fotosintéticos y participa en las reacciones de
transferencia de electrones. Su deficiencia provoca una inhibicién de la fotosintesis [45]], pero hay
una sugerencia de que la falta de hierro también estd relacionada con el mecanismo de captacién de
nitrégeno y resulta en la deficiencia de nitrégeno [46.47]]. Sin embargo, el efecto de la falta de nitrégeno,
que conduce a la acumulacién de carbohidratos o lipidos, no se observa, lo que indica que la falta de
hierro afecta principalmente a la fotosintesis y, por lo tanto, reduce la sintesis de carbohidratos [45].
Ademas, los cultivos Scenedesmus bajo inanicién de hierro mostraron una duplicacién de la fijacion de
carbono en proteinas [48]], lo que indica quizas que la falta de hierro cambia la estrategia metabdlica
de la microalga, lo que lo lleva a sintetizar proteinas. En un estudio cuyo objetivo era aumentar el
contenido de carbohidratos en cultivos de Chlorella vulgaris P12, se informé que la falta de hierro
no tuvo un efecto significativo en la acumulacién de carbohidratos [21/49]. A diferencia de la falta de
hierro, el exceso de hierro en combinacion con la falta de nitrégeno y la alta intensidad de luz resultaron

en la acumulacion de carbohidratos [2]].
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2.3. REQUERIMIENTOS DE LOS ORGANISMOS FOTOSINTETICOS

La disponibilidad de nutrientes minerales inorgdnicos, como el nitrato y el fosfato, es esencial para los
microorganismos autétrofos y se pueden proporcionar ficilmente como sales disueltas en el medio de
cultivo. Sin embargo, en el caso de microorganismos fotoautétrofos, como las microalgas, la luz también
es un nutriente critico que debe ser considerado cuidadosamente. El suministro de luz, o energia radiante,
requiere una evaluacion exhaustiva debido a su naturaleza diferente en comparacioén con los nutrientes
minerales inorgdnicos. De manera similar, aunque el carbono se puede suministrar como bicarbonato
disuelto, se prefiere el di6xido de carbono debido a su capacidad para controlar el pH y suministrar
carbono. Al mismo tiempo, el consumo de diéxido de carbono produce oxigeno, que debe eliminarse
del medio. Por lo tanto, el suministro de diéxido de carbono y la eliminacién de oxigeno son aspectos
diferenciales que también deben considerarse en los cultivos de microalgas y estidn determinados por la
capacidad de transferencia de masa en los fotobiorreactores (FBRs). Ademads, se debe tener en cuenta la
fuente de alimentacién necesaria para mantener las células en suspension y reducir el gradiente de luz y
nutrientes, teniendo en cuenta los problemas de fragilidad celular que pueden surgir con altas fuerzas
de corte. Finalmente, el control de la temperatura también es esencial para garantizar la estabilidad del

cultivo y prevenir la muerte celular causada por el sobrecalentamiento [4].

2.3.1. Efecto del potencial de iones hidrégeno

La mayoria de las especies de microalgas crecen en un rango de pH de 8.2 a 8.7, aunque también
pueden cultivarse en un rango mds amplio, entre 7 y 9. No obstante, algunas especies pueden tolerar
condiciones adversas en rangos mds 4cidos o bdsicos. Es crucial mantener el pH del cultivo dentro de
los valores 6ptimos para evitar la descomposicion del cultivo debido a la destruccion de los procesos
celulares provocada por un pH perjudicial [SOf]. En los cultivos de microalgas altamente densos que
se airean con gases de combustidon que contienen un alto contenido de CO,, o que se cultivan a partir

de CO; puro, este gas es consumido por las microalgas durante la fotosintesis, lo que aumenta el pH
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en el medio de cultivo [51f]. Por lo tanto, la concentraciéon de CO, disuelto es un factor vital que se
ve influenciado por el pH. El diéxido de carbono disuelto se produce a partir del equilibrio entre el
consumo de CO; por las células de las microalgas y la transferencia de masa del CO, desde la fase
gaseosa a la fase liquida. La solubilidad del CO; en agua es generalmente baja, siendo de 1650 ppm a

25 °C [52].

La adicién de CO, ayuda a amortiguar el cultivo contra las variaciones de pH, como resultado del
balance CO,/HCOj3 7/CO§7 [52,|53]]. La influencia del pH en el coeficiente de distribucién de los
componentes en el equilibrio de disolucién del CO, es significativa. En el equilibrio de disolucién
del CO,, la mayoria del carbono estd en forma de CO, cuando el pH es inferior a 4.5, mientras que
en agua dulce, las proporciones en forma de CO; y bicarbonato HCO3 son iguales cuando el pH es
aproximadamente 6.5 a 25 °C [50]]. Casi todo el carbono estd en forma de bicarbonato cuando el pH es
igual a 8.3. En ese punto, la proporcién de la forma de bicarbonato disminuye y se vuelve igual a la del
carbonato CO32" cuando el pH alcanza unos 10.4. La mayor parte del carbono inorganico estd en forma

de carbonato cuando el pH estd por encima de 12.

En los fotobiorreactores, las microalgas pueden aprovechar rapidamente los iones de bicarbonato y
algunas especies incluso pueden utilizar los iones de carbonato [54]. Por lo tanto, la disponibilidad de
CO, se convierte en un problema para el crecimiento de microalgas a altos niveles de pH [55]]. En tal
escenario, el pH debe ser controlado durante el cultivo para intensificar el consumo de CO, por las
microalgas [S1]]. Por esta razdn, sustancias como el bicarbonato de sodio se utilizan ampliamente para

controlar el pH del cultivo y evitar que aumente demasiado rapido.

La regulacién del pH en el cultivo de microorganismos es fundamental ya que influye no solo en la
tasa de crecimiento celular, sino también en la composicion bioquimica. Cabe destacar que el pH
Optimo para la acumulacién de carbohidratos varia segiin la especie de microalga empleada. En estudios
realizados con D. bardawil y C. ellipsoidea, se ha demostrado que el valor del pH tiene un impacto
significativo en la acumulacién de carbohidratos totales, alcanzando su maximo valor a pH 7.5y 9.0

respectivamente [26].
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2.3.2. Efectos de la intensidad de la luz en los sistemas de cultivo de microalgas

La luz natural es ampliamente utilizada en el cultivo en masa de microalgas debido a su abundancia y
gratuidad, lo que se traduce en una notable reduccién de los costos. Sin embargo, la radiacién solar
incidente varia inevitablemente en funcién de las condiciones climéticas, el ciclo diurno y las estaciones
del afio. Los organismos fotosintéticos tienen una eficiencia maxima tedrica de conversion de energia
solar en biomasa del 8-10 % [56-58]]. Ademads, la calidad espectral de la luz es un factor crucial en el
cultivo de microalgas. Aunque la luz solar abarca un amplio rango espectral, solo la radiacién dentro del
rango de 400-700 nm, aproximadamente equivalente al espectro de luz visible, es fotosintéticamente
activa. Esta radiacion fotosintéticamente activa (RFA) representa aproximadamente el 50 % de la luz
solar total; la irradiacion fuera de la RFA es la principal causa del aumento de temperatura durante el
cultivo. Ademas, la luz que no pertenece a la RFA en ciertas frecuencias, como la ultravioleta, es letal

para las células [59].

La distribucién no uniforme de la intensidad de luz en un fotobiorreactor (FBR) es crucial debido a la
absorcion y dispersion en el cultivo, lo que conduce a la atenuacion de la radiacion [26]]. La atenuacién
depende de la longitud de onda de la luz, la concentracién celular, la geometria del FBR y la distancia
de penetracion de la luz. En general, la intensidad de la luz disminuye exponencialmente a medida
que se aleja del lado irradiado del FBR, lo que resulta en una disminucién significativa de la tasa
de crecimiento celular de microalgas a medida que aumenta la profundidad del FBR [56-58]]. Si la
intensidad de la luz supera un valor critico y alcanza el nivel de saturacion, la fotoinhibicion de la luz
inhibir4 el crecimiento celular, y la luz se disipard primero como fluorescencia y luego como calor. Por
otro lado, si la intensidad de la luz no es suficiente para satisfacer las necesidades de mantenimiento, el
crecimiento estard limitado por la fotolimitacién de la luz, lo que eventualmente conducird al colapso

del cultivo [59]].

Basédndonos en la tasa de crecimiento celular, los FBR pueden ser clasificados en tres zonas distintas.

En primer lugar, la zona de fuerte iluminacién, que tiene un efecto inhibitorio y se extiende desde la
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pared iluminada hasta el punto en el que la energia luminosa que llega equilibra solamente el nivel de
energia luminica necesario para el crecimiento celular a la velocidad méxima. A continuacién, la zona
de iluminacién débil, que termina en el punto en el que la ingesta de energia luminica cumple con los
requisitos de energia para el mantenimiento. Finalmente, la zona oscura, donde la tasa de crecimiento
celular es negativa debido a la limitada disponibilidad de luz [61}62]. Esta divisién se complica atin
més si se considera la fotoinhibicién, ya que puede provocar una disminucién en la velocidad de
crecimiento cerca de la fuente de luz [62]]. Por lo tanto, la actividad fotosintética es mds alta que la
respiraciéon cuando la fotoinhibicién no es demasiado fuerte en la zona de iluminacién fuerte, lo que
resulta en un crecimiento neto de células. La velocidad fotosintética disminuye con un aumento de la
irradiancia. Sin embargo, si la intensidad de la luz supera un valor critico, la velocidad de crecimiento
se ve afectada. Por lo tanto, se debe evitar la situacién de inhibicidn de la luz tanto como sea posible.
La fotoinhibicién, que depende del estrés y del tiempo que las microalgas estdn expuestas al estrés,
puede ser reversible o irreversible [59]]. En la zona de iluminacién débil, la actividad fotosintética es
mads alta que la respiracion y se observa una tasa de crecimiento celular positiva, que aumenta con el
aumento de la absorcién de luz [63]]. El punto de mantenimiento de la luz, es decir, la irradiancia por
debajo de la cual se produce foto-limitacion para las microalgas de Chlorella vulgaris esta entre un
flujo de fotones de Sumolm=2s~' y 10umolm=2s~", y la irradiancia por encima de la cual se produce
la fotoinhibicién es de aproximadamente 250molm=2s~! [20].Para lograr altas densidades celulares,
el espesor del FBR deberia ser lo mas pequefio posible [63]]; por lo tanto, un espesor 6ptico delgado
se aplica ampliamente en FBR comerciales. Por ejemplo, se ha encontrado que una reduccién en la
trayectoria de la luz de 30 mm a 15 mm incrementé la productividad de la biomasa en 2.5 veces en un
FBR de puente aéreo (airlift) [64].

En general, las microalgas alcanzan la saturacién luminica con un flujo de luz de 200-400 gmol m=2s~!,
aunque la penetracion de la luz dentro del fotobiorreactor disminuye a medida que aumenta la densidad
celular debido al efecto de autosombreado y la absorcién de luz por las antenas fotosintéticas [2].
Ademds, altas intensidades de luz han demostrado aumentar el contenido de carbohidratos en algunas

especies de microalgas. Por ejemplo, los cultivos de Porphydrium han mostrado un aumento de 3 veces
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en los carbohidratos bajo altas intensidades de luz, mientras que los cultivos de Spirulina Arthrospira

mdxima aumentaron de 7-10 % hasta un 34 % en carbohidratos con un aumento de la luz [2].

Sin embargo, el efecto de la temperatura en la acumulacién de carbohidratos en microalgas ain no
se ha concluido. Mientras que algunos investigadores no observaron diferencias significativas en la
composicion bioquimica de algunas especies de microalgas bajo estrés térmico, otros informaron que
la temperatura puede afectar la composicidon bioquimica de las microalgas. Por lo tanto, el efecto de la
temperatura en la acumulacion de carbohidratos en microalgas parece ser altamente dependiente de las

cepas de microalgas utilizadas [26].

2.3.3. Relacion entre la irradiancia promedio y la velocidad de crecimiento en microalgas

En reactores de gran escala, la irradiancia dentro del cultivo varia en funcién no solo de la radiacién
incidente en la superficie del cultivo, sino también de la posicioén de la fuente luminosa y de la
atenuacion de la luz por la biomasa. Por lo tanto, las células estdn expuestas a diferentes niveles
de irradiancia en cada posicién, lo que puede generar diferentes tasas de fotosintesis. Ademas, las
células se desplazan de una posicion a otra segin la dindmica del fluido en el reactor, por lo que la
velocidad de fotosintesis global dependerd de la irradiancia a la que se expongan las células. Para
modelar la velocidad de fotosintesis, se pueden utilizar modelos locales o se pueden incluir velocidades
de crecimiento en diferentes zonas y luego integrar estos valores segtin la mezcla en el reactor para

determinar la productividad del sistema [|68]].

Alternativamente, se puede definir una irradiancia promedio como el promedio de los valores de
irradiancia local dentro del cultivo. La irradiancia promedio, 1,,, representa la cantidad de luz que
reciben las células que se desplazan aleatoriamente dentro del cultivo y refleja la disponibilidad
de luz dentro del cultivo, en lugar de considerar la radiacién incidente. Cabe mencionar que la

irradiancia promedio no considera la duracién de los periodos de luz/oscuridad debido al régimen de
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luz intermitente al que las células estdn expuestas dentro del reactor. Sin embargo, es una variable
representativa que se correlaciona con la velocidad de fotosintesis y la velocidad de crecimiento, incluso

en condiciones al aire libre, bajo las mismas condiciones de fluidez dindmica [4].

La determinacién rigurosa de la irradiancia media dentro del cultivo implica la determinacién de tres
factores: (1) la radiacién incidente total en la superficie del fotobiorreactor, (2) la radiacién a cualquier
profundidad dentro del cultivo en funcién de la concentracién celular y las propiedades dpticas, y (3) la
integraciéon de valores locales sobre el volumen total de cultivo. Si bien existen soluciones rigurosas
para geometrias y fotobiorreactores especificos, también se ha propuesto un modelo simplificado que
se explica en la ecuacién donde k, es el coeficiente de extincidn de biomasa, p es la trayectoria de

la luz dptica y ¢, es la concentracion de biomasa [4].

1
Iy=——(1—exp(—ky p- 2.1
av ka'p'cb( exP( a' P cb)) ( )

El concepto de la irradiancia promedio permite obtener un promedio de la disponibilidad de luz dentro
de cultivos densos, lo que permite estimar la velocidad de fotosintesis promedio del cultivo entero. La
velocidad de fotosintesis a su vez determina la velocidad de crecimiento, u, por lo que la velocidad
neta de crecimiento del cultivo se correlaciona con la irradiancia promedio dentro del cultivo. La
dependencia de u sobre la irradiancia promedio ha sido expresada mediante las ecuaciones [2.2]y [2.3]
Estudios previos sugieren que los modelos de crecimiento que expresan [ en términos de la irradiancia
promedio elevada a una potencia mayor que uno, se ajustan mejor a las observaciones experimentales.
No obstante, este modelo puede ser mejorado al incluir otros fendmenos, como la fotoinhibicién, que se

han reportado anteriormente en la relacion entre la tasa de fotosintesis y la luz en cultivos diluidos [50].

_ .umtlxlgv
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El régimen de luz al que las células se encuentran expuestas determina la velocidad de la fotosintesis,
pero en reactores grandes operados bajo condiciones de dindmica de fluidos similares la velocidad
de fotosintesis puede ser modelada como funcién de la irradiancia promedio, ya que esta resume
la disponibilidad de luz al que estan expuestas las células dentro de los reactores. Existen nuevas
metodologias como la simulacién de la dindmica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en
ingles) y mediciones de fotosintesis por técnicas de fluorescencia de clorofila pueden permitir en
un futuro cercano el disefio de nuevos reactores y mejorar la eficiencia de los actuales a través de

incrementar el potencial del uso de la luz por las microalgas [4]].

En adicién al concepto de irradiancia promedio, la productividad en fotobiorreactores grandes se
puede modelar en base a intensidades locales de luz, lo que permite predecir resultados experimentales
en diferentes geometrias de reactor o combinar uso de irradiancia media y diferentes geometrias

locales [68]].

2.3.4. Transferencia de masa del dioxido de carbono

El suministro de CO, puede ser un factor limitante si la fuente de carbono como CO; disuelto es
demasiado baja (por ejemplo, cuando se usan sistemas de aireacién como gas de alimentacién o cuando
la longitud de un FBR tubular es demasiado larga) o si la mezcla en el FBR es insuficiente. Se ha
argumentado que el CO; debe ser suministrado en concentraciones lo suficientemente altas como para
evitar limitar el crecimiento celular. Por lo tanto, se ha recomendado que la presién parcial de CO,
deberfa ser mayor que 0.2 kPa 0.076 mol m > equivalentes a 3.3 mg CO, L~'. Valores mayores podrian

requerirse a mayor intensidad de luz [4}/63]].
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La presion parcial de CO; en la atmdsfera es de 0.04 kPa, lo cual indica que el aire puro no es suficiente
para el suministro de dioxido de carbono, es decir se requiere una mezcla de gas enriquecida con CO; .
Usualmente el CO» puro se adiciona en su fase gaseosa para suministrar el carbono y controlar el pH,
aunque también se pueden utilizar gases de combustién. El suministro de CO, puro puede constituir

hasta el 30 % del costo total de produccién de las microalgas [4].

Se puede estimar la productividad de biomasa en cualquier disefio de fotobiorreactor segin la
disponibilidad de luz utilizando la ecuacion bdsica de la fotosintesis (ver Ecuacién quimica [2.4)
y con esta misma se puede estimar la produccion esperada de O, y la absorcién de CO,. Por lo tanto se
sabe que 1 g de biomasa produce aproximadamente 1.3 g de O, requiriendo 1.8 g de CO,. A partir de
estos valores, los requerimiento tanto de oxigeno como de di6xido de carbono pueden determinarse

para el disefio del fotobiorreactor.

6CO, +6H,0 lh—> (C6H1206) + 60, (2.4)
uz

2.3.5. Aireacion del medio de cultivo

Se ha investigado extensivamente la velocidad 6ptima de aireacion en una mezcla de aire y CO; para
la produccién de microalgas en un FBR [51]]. Se han comparado las condiciones necesarias para que
los diferentes tipos de FBR alcancen la misma capacidad de transferencia de masa. Se encontré que la
capacidad de transferencia de masa requerida fue de 2400-3200 Wm > para el FBR tubular, 40 Wm 3
en un FBR de columna de burbujas, y 53 Wm ™3 para un FBR de placa plana. Para un FBR de puente
aéreo de panel plano, se ha propuesto una velocidad éptima de aireacién de 8 Wm > para mejorar la

mezcla y la transferencia de masa [73]].
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2.3.6. Transferencia de calor en el medio de cultivo de microalgas

Para lograr un 6ptimo crecimiento de las microalgas, es importante mantener su temperatura en el rango
de 20-30 °C. Si la temperatura es inferior a 20 °C, la velocidad de crecimiento disminuye, mientras que
si es superior a este rango, puede causar dafios graves e incluso la muerte [74]. Las microalgas marinas
son menos tolerantes a las altas temperaturas, ya que su tasa de crecimiento se reduce por encima de 28
°C, y se produce la muerte por encima de 30 °C. Por otro lado, las microalgas de agua dulce tienen
temperaturas 6ptimas en el rango de 25-35 °C y pueden soportar temperaturas de hasta 40 °C durante

periodos cortos de tiempo.

El control de la temperatura puede tener un efecto significativo cuando la temperatura promedio del
cultivo durante el periodo de luz del dia no es 6ptima, especialmente a bajas temperaturas. En paises
con climas templados, el calentamiento puede aplicarse por la mafana para aumentar la productividad

diaria del cultivo en un 60 % simplemente calentando el cultivo a 28 °C durante 2 horas [[75]].

Es importante evitar las variaciones de temperatura en los sistemas de cultivo. Para lograrlo, se requieren
sistemas que puedan suministrar o remover calor a la misma velocidad que se suministra por radiacion,
mediante conveccidn y evaporacién. Sin embargo, estos sistemas solo se pueden utilizar a nivel de

laboratorio debido a su alto consumo de energia.

Los sistemas de cultivo al aire libre se disefian para evitar que las temperaturas causen la muerte de los
cultivos. Alternativamente, algunos tipos de sistemas de enfriamiento, como el uso de agua en spray
sobre la superficie del reactor o el uso de intercambiadores de calor internos a través de los cuales se
recircula el agua fria, pueden ayudar a reducir la temperatura en condiciones ambientales de verano.

Estos sistemas son ttiles solo para FBRs cerrados.
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2.3.7. Costos de operacion

En términos econémicos, un FBR comercial eficiente debe poseer las siguientes caracteristicas: una
relacion alta entre drea de superficie iluminada y volumen para capturar la radiacion solar, facilidad
en el control de la temperatura, un buen desempefio en la mezcla y transferencia de masa, baja
resistencia al corte de las células, bajo costo de capital y bajo costo de operacién [[63]]. La primera
consideracién en el disefio de un FBR eficiente con una alta relacién drea/volumen estd relacionada con
el costo de capital, donde el drea de superficie iluminada tiene una contribucién sustancial [63]. En la
actualidad, los materiales mas utilizados para la construccién de FBR son vidrio, plexiglas, cloruro de
polivinilo (PVC), PVC acrilico y polietileno, los cuales cumplen con los requisitos de transparencia y
robustez mecdnica [59]]. Sin embargo, cada material tiene sus ventajas y desventajas especificas para
la fabricacién de tipos particulares de FBR. Por ejemplo, el vidrio es fuerte, transparente y tiene una
larga vida util, lo que lo hace ideal para la construccién de pequefios FBR. Sin embargo, cuando se
usa para la fabricacién de FBR a gran escala, el vidrio requiere muchas piezas de conexion costosas
y generalmente ocurren fugas cuando hay orificios para la aireacion. Ademas, la transparencia de
materiales como el plexiglds, PVC, PVC acrilico y polietileno disminuye gradualmente a medida que se
oxidan en el aire. Se recomienda que el costo de capital no supere los 40 euros para que la produccién

de bioenergia a partir de microalgas sea econémicamente viable [|63].

2.4. AVANCES EN EL DISENO DE FBRS

En la década de 1940 se disefiaron los primeros sistemas de FBR. En la actualidad, es posible controlar
diversas variables como los nutrientes, el pH, la luz y la temperatura en el cultivo de organismos
fotosintéticos a gran escala. En general, los FBR son sistemas cerrados que se presentan en forma de
placas, tubos o bolsas hechas de vidrio, pldstico u otros materiales transparentes. Debido a que los FBR
son sistemas cerrados, permiten ahorrar una cantidad sustancial de agua. Los organismos fotosintéticos

se cultivan en un medio de crecimiento o se adhieren a un soporte que suministra nutrientes. La
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iluminacién es un factor clave para el crecimiento de las microalgas y en los FBR a gran escala,
representa un costo significativo. Por lo tanto, se han desarrollado diversas investigaciones en su disefio
para aumentar su eficiencia, tales como sistemas de iluminacién sumergibles, cables de fibra 6ptica,

guias de luz y otras técnicas para mejorar el contacto con la luz.

La productividad de la biomasa de cualquier sistema de cultivo de microalgas depende de las condiciones
ambientales. La ubicacidn geogrifica y climdtica determina las condiciones generales durante todo el
afio, como la radiacion solar y la temperatura. El disefio y la orientacién del FBR deben seleccionarse
para maximizar la cantidad de energia solar interceptada, mientras que la geometria del reactor
determina la distribucién de la radiacién interceptada en la superficie del cultivo. La radiacién solar
en la superficie del reactor, junto con la concentracién de biomasa, determina la irradiancia promedio
dentro del cultivo y, en consecuencia, la velocidad de crecimiento y la productividad de la biomasa
alcanzable. Para lograr una productividad 6ptima, la dindmica de fluidos y la transferencia de masa

deben satisfacer los requisitos del cultivo [4}/78-80].

Desde el punto de vista de la clasificacion de fotobiorrectores, esta se puede realizar segin su disefio
o la forma en que cumplen con los requisitos de crecimiento de las microalgas. En este sentido, los
reactores abiertos presentan la ventaja de tener una alta disponibilidad de radiacién solar, bajo consumo
de energia y suficiente transferencia de masa a bajo costo, sin embargo, tienen desventajas relacionadas
con la ficil contaminacién y el control limitado de las condiciones de cultivo. Por otro lado, los FBR
cerrados tienen la ventaja de un mejor control de las condiciones de cultivo y una alta disponibilidad de
radiacion solar, lo que evita los riesgos de contaminacién por flora oportunista. Ademas, se pueden
utilizar FBR hibridos, por ejemplo, se pueden utilizar FBR cerrados para producir el indculo y para
reactores abiertos a gran escala. En los fotobiorreactores abiertos, la productividad de biomasa esta
limitada por la cantidad de energia recibida del sol, independientemente de su configuracién. Uno de
los principales pardmetros que representa diferentes tecnologias es el volumen por unidad de relacion

de superficie, V /S, y el consumo de energia o potencia, P [3].
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2.5. TIPOS DE FOTOBIORREACTORES

2.5.1. Fotobiorreactores de estanque abierto

Las microalgas crecen de forma natural en lagos o cuerpos de agua, tanto naturales como artificiales,
y pueden ser cosechadas por procesos de sedimentacién-centrifugacién en los sistemas de estanques
abiertos. En estos sistemas, las condiciones de cultivo no son modificadas y ocurren de forma natural, y
en algunos casos solo se realiza la fertilizacién. Por esta razén, a pesar de ser técnicamente considerados
reactores, no se consideran FBRs para el control de condiciones especificas. Por otro lado, los reactores
de estanque abierto son FBRs abiertos en los que, como minimo, se controla la profundidad del cultivo
y el movimiento del liquido, aunque también se puede realizar la fertilizacién y la carbonatacién. Estos
reactores tienen una configuracion serpenteante con canales a través de los cuales se recircula el cultivo

utilizando ruedas de paleta [4L50,/77,[8 1]

Los reactores de estanque abierto se caracterizan por ser de bajo costo, tanto en su construccién como
en la energfa requerida para mezclar, en el orden de solo 4 Wm 3 [82]]. Sin embargo, estén limitados en
cuanto al tipo de microalgas que pueden cultivarse, requieren un drea relativamente grande, presentan
poca eficiencia en la utilizacion de la luz, escasa transferencia de masa de gas/liquido, falta de control de
la temperatura, alto riesgo de contaminacién del cultivo y baja densidad de microalgas finales [[63//69,[81]].
A pesar de estos problemas, debido a su flexibilidad y facilidad de ampliacién, los reactores de estanque
abierto son los dispositivos mds utilizados para los cultivos de microalgas y representan mas del 95 %
de la produccién de algas en todo el mundo. Estos sistemas se utilizan comtinmente a escala comercial
para el cultivo de microalgas y cianobacterias, como Arthrospira platensis y Dunaliella salina, aunque
también se ha reportado produccién a baja escala de otras cepas [83-85]]. Ademas, se han descrito como
las configuraciones de reactor mds factibles para la produccién de energia a partir de microalgas [82].
La tecnologia de los sistemas de estanque abierto presenta un desafio importante en cuanto al control
de contaminantes. Ademads de la evaporacion del agua, existen otros inconvenientes relacionados con

el mantenimiento de la temperatura y la profundidad adecuadas del cultivo. Se han operado sistemas
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a gran escala para el cultivo de microalgas con profundidades que oscilan entre 30 y 50 cm [96],
manteniendo los cultivos de microalgas diluidos en concentraciones de menos de 0.6 g /~! [97]]. Sin
embargo, la baja concentracién de células en estos reactores aumenta el costo de la recoleccién y el
mantenimiento del estanque, lo que aumenta el riesgo de contaminacién por especies extrafias. Las
instalaciones industriales han obtenido rendimientos que oscilan entre 10 y 30 tn ha~'afio™!, aunque se
han reportado productividades a escala de laboratorio o piloto equivalentes a 80 tnha~'afio~! [98]]. La
productividad varfa segin la ubicacion del reactor, la especie y el modo de operacion, pero los valores
superiores a 30 g m~2d~! solo se miden durante las fechas de méxima irradiacién solar en el afio. Los

estanques comerciales pueden tener un tamano de hasta 5,000 m?, aunque los tamaiios de 1,000 m? son

mas comunes.

2.6. FOTOBIORREACTORES CERRADOS

2.6.1. Fotobiorreactor Tubular

Los FBRs tubulares, como se muestra en la Figura 2.1 pueden adoptar diversas orientaciones, tales
como verticales, horizontales o inclinadas. El didmetro de los tubos oscila generalmente entre 25 y 600
mm, siendo los de mayor didmetro montados en el suelo [99]]. Los FBRs tubulares suelen utilizar un
sistema de intercambio de gases para eliminar el oxigeno y agregar di6xido de carbono al medio de
cultivo, tal como se ilustra en la Figura[2.3] No obstante, la eliminacion de aire resulta compleja en un
cilindro horizontal o inclinado [77]. En este caso, el gas rociado tiende a acumularse en la parte superior
del cilindro, desplazando el volumen del medio de cultivo y dificultando el intercambio de oxigeno y
diéxido de carbono. Ademas, la seccion transversal circular de los tubos dificulta el establecimiento de
patrones de flujo perpendiculares a la longitud del tubo [[77]]. Con frecuencia, se emplean mezcladores
estdticos en el tubo para inducir turbulencias en el medio de cultivo al obligarlo a fluir alrededor de las
obstrucciones que constituyen el mezclador. Alternativamente, se pueden utilizar gas inyectado, bombas

o turbinas para agitar el medio de cultivo. En el caso de los FBRs tubulares, se emplean bombas para
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mover el medio de cultivo a través de los tubos [77]]. Los tubos pueden estar dispuestos verticalmente,
sostenidos por postes o columnas a lo largo de la longitud del FBR. Los FBRs tubulares han sido
utilizados a escala industrial, como es el caso de un sistema de FBR tubular de 2600 L ubicado en un
invernadero en Espaiia [99], y un sistema de FBR tubular interior de 14,840 L, iluminado mediante

iluminacién artificial, localizado en Turquia [[100].
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Figura 2.1: Esquema de un FBR Tubular basado en

Los FBRs tubulares son los sistemas cerrados mas utilizados para la produccién de microalgas.
Consisten en un tubo colector solar por el cual fluye el cultivo, que se re-circula por medio de
aireacién o bombas mecénicas. Para eliminar el oxigeno, el cultivo se pasa a través de una columna
de burbujas o tanque en el que se suministra aire para evitar dafiar los niveles de oxigeno disuelto. En
esta columna de burbujas, se puede suministrar aire o inyectar CO, para la carbonatacién, o incluir
un intercambiador de calor para el control de la temperatura. El primer reactor tubular de 100 m? se
construyé con tubos de polietileno para el cultivo de algas rojas Porphyridium cruentum. Ademas, se ha
explorado el desarrollo de un FBR tubular para produccion en masa al aire libre de S. platensis [72l[101]].
En lugar de colocarse horizontalmente en el suelo, el sistema tubular helicoidal se eleva verticalmente
como una disposicién de tubos de polietileno transparentes y en espiral dispuestos alrededor de un

marco circular abierto [[102,[103]].
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La disposicién geométrica de los tubos del colector solar determina la irradiancia de la superficie en los
tubos, ya que la sombra mutua causada por los tubos en el interior se ve influenciada por la forma en
que estan dispuestos sobre un drea de superficie determinada. Esta variable, ademds del didmetro del

tubo, determina la disponibilidad de radiacién solar para este tipo de FBR.

El disefio de un FBR tubular debe garantizar que el flujo en el tubo solar sea turbulento. El nimero
minimo de Reynolds debe ser superior a 3,000 para evitar que las células se estanquen en el interior
oscuro del tubo. Al mismo tiempo, se debe evitar el dafio por esfuerzo cortante, por lo que las
dimensiones de los remolinos del fluido siempre deben ser mayores que las dimensiones de las células

de las algas. De esta forma, se evita el dafio asociado a la turbulencia.

Se ha analizado extensamente el disefio de FBRs tubulares, considerando la influencia de la dindmica
de fluidos y la transferencia de masa en el crecimiento de cultivos de microalgas [56,[105,[106]]. Se
ha observado que no solo la acumulacién de oxigeno es un problema en estos sistemas, sino también
la limitacién de carbono y las variaciones de pH a lo largo de grandes tubos. Es importante tener en
cuenta que la concentracién de diéxido de carbono en cualquier punto del tubo no debe caer por debajo
de un valor critico para evitar la limitacién de la fotosintesis. Por lo tanto, es fundamental comprender
como el rendimiento se ve afectado por factores de disefio y operacionales, como la longitud y el
diametro del tubo, el caudal, los perfiles de concentracién de oxigeno disuelto y diéxido de carbono, y

la transferencia de masa gas-liquido.

2.6.2. Fotobiorreactores de membrana Porosa

Los FBRs de membrana porosa como se observa en la Figura [2.2] pueden apoyarse verticalmente o
colocarse horizontalmente. El medio de crecimiento circula a través de una membrana y se filtra a
través de los poros hacia la superficie exterior de la membrana [[107]]. Los organismos fotosinteticos

son cultivados en la superficie exterior de la membrana donde la luz se puede encontrar ficilmente

33



accesible. El diéxido de carbono se proporciona tipicamente al cultivo a través de gas atmosférico,
que se puede enriquecer con el gas de combustién de las centrales eléctricas de carbén, las plantas
de etanol u otro diéxido de carbono. Los FBRs de membrana tienen la ventajas como una notable
de dispersion de gases debido a la gran drea interfacial proporcionada por la membrana [108]. Una
desventaja asociada con las estructuras porosas de estos sistemas de FBRs es la alta permeabilidad al

vapor de agua que puede inducir a variaciones de volumen de la fase liquida [[109].

Salida de aire .
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Sistema de aireacion

Entrada de aire J

Figura 2.2: FBR de Membrana Porosa basado en

2.6.3. Fotobiorreactores de columna de burbujas

Este tipo de FBRs consisten en tubos verticales de gran didmetro desarrollados Figura [2.3] para
reacciones quimicas de organismos fotosinteticos [I10]. El gas se inyecta en el FBR por la parte
inferior, el gas se esparce a través de la parte inferior del reactor de modo que las burbujas del gas
inyectado suban relativamente uniformemente a través del drea de la seccion transversal del reactor y

dejen el mismo por la parte superior. El reactor suele estar iluminado por la parte exterior. El tipo de flujo
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inducido en el reactor por las burbujas hace que el medio de crecimiento se mezcle radialmente [109]]. El
CO; contenido en las burbujas tiende a decrementar y el contenido de oxigeno del medio de crecimiento
aumenta a través del reactor, lo que limita la altura de FBR. Este cambio en el contenido de gas es
causado por la fotosintesis de las microalgas en el FBR. Ademads, la penetracion de luz de la superficie
exterior del reactor tiende a atenuarse, lo que limita el didmetro del reactor y anula el valor de mantener
un medio de crecimiento radialmente uniforme [[109]]. Sin embargo, si la columna de burbujas estd
iluminada desde todos los lados, la luz se enfoca Hacia el centro de la columna cilindrica. A medida
que la distancia radial desde el centro de la columna disminuye, el drea de la superficie en el radio
disminuye. Esto aumenta la intensidad de la luz en relacién con la superficie exterior de la columna,
asumiendo que no hay atenuaciéon luminica. Como ya se ha mencionado anteriormente la intensidad de

la luz puede ser atenuada por el medio de crecimiento, las células fotosintéticas y las burbujas.
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Figura 2.3: FBR de Columna de burbujas basado en

2.6.4. Fotobiorreactores de puente aéreo

Los FBR del puente aéreo caen en la categoria de los FBRs verticales tubulares. Los FBRs de

puente aéreo, tipicamente con forma de cilindro, desarrollan flujos verticales distintos conocidos
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como Ascendentes y descendentes. En la configuracién del puente aéreo, el aire se inyecta solo en
la seccidn del tubo ascendente, las burbujas de aire se rompen en la superficie del liquido. El Flujo
de liquido generado por las burbujas de aire ascendente ahora se mueve hacia abajo a través de la
seccion descendente. Normalmente barreras fisicas separan al flujo ascendente del descendente [111].
La barrera que separa el tubo descendente y el tubo ascendente no se extiende a la parte superior o
inferior del reactor de puente aéreo Figura[2.4] El aire ingresa al tubo ascendente a través de un rociador
que se encuentra en la seccion del tubo vertical del FBR. El medio de crecimiento es arrastrado por la
burbuja que fluye desde el inyector y viaja por el FBR a la superficie donde el aire sale del medio de

crecimiento [[77].

Alimentacion

Salida de aire

Direccicn del flujo

——

Flujo ]| =
descendente 0 = J:L
IS

Flujo ascendente

b (AN
Entrada de aire Producto

Figura 2.4: FBR de Puente aéreo basado en [77|]
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2.6.5. Fotobiorreactor de bolsa

Los sistemas de bolsa FBR son cominmente utilizados a nivel mundial en la industria de la acuacultura,
y un volumen tipico para estos sistemas es 1000 L [[112]. Estos sistemas también se han utilizado en
aplicaciones de tratamiento de aguas residuales.Una desventaja de los FBRs de bolsas es la dificultad

asociada con la esterilizacion de las bolsas.

El intercambio de gases se realiza en una unidad separada del drea fotosintéticamente activa de la
bolsa, similar a los FBRs tubulares. Las ventajas de los sistemas de estos FBRs son su adaptabilidad,
simplicidad y rentabilidad [|69]. Un estudio reciente investig varios tipos de FBRs: bolsa, placa plana
y columna de burbujas por su eficacia en el cultivo de diatomeas benténicas marinas Cylindrotheca
closterium y se encontrd que las diatomeas cultivadas en FBRs en bolsa tuvieron un mayor recuento
de células, produjeron més azicares y tuvieron una tasa de crecimiento especifica més alta. Ademas,
las diatomeas tuvieron un tiempo de duplicacién menor en los FBRs de bolsa en comparacién con los
otros sistemas de cultivo evaluados [[113]]. Actualmente se necesita més investigacion para optimizar
el aumento de tamaiio de los FBRs de bolsa, y el problema de la cantidad considerable de residuos
plasticos generados por los FBRs de bolsa debe prevenirse. Debido a esta desventaja, se considera
que los sistemas FBRs en bolsa son los més adecuados para los procesos de cultivo que no requieren
esterilidad, similar a la estrategia empleada con los sistemas de estanques abiertos. Si bien los FBRs de
bolsas parecen ser una opcién prometedora para el cultivo a gran escala de microalgas, se necesita una

mayor optimizacién para que estos sistemas alcancen la viabilidad industrial.

La mayoria de los FBRs de bolsa son construidos de polietileno (PE) y es posible que no puedan
soportar el proceso de autoclave para su esterilizacion. La esterilizacién UV o con gas son opciones,
pero el alto costo asociado a este proceso atn se discute.Una opcién para evitar la necesidad de
esterilizacion entre cultivos es utilizar bolsas desechables que deben reemplazarse periddicamente. Sin
embargo, la eliminacién de grandes cantidades de bolsas de pldstico asociadas con estos FBRs tiene un

impacto negativo en el medio ambiente. Al igual que otros FBRs, las consideraciones de disefio para
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los FBRs de bolsas incluyen: tamafio, técnicas y materiales de construccién y método de aireacién. Son
sistemas que a menudo estan suspendidos verticalmente y el medio de crecimiento se bombea a la parte

superior de la FBRs y fluye hacia la parte inferior de la FBRs [[59,[80].

2.6.6. Fotobiorreactores hibridos

Los disefios de FBRs hibridos incorporan caracteristicas de dos o més de los disefios FBRs discutidos
anteriormente; por ejemplo, en la Figura[2.5] se observa un FBR de columna de burbujas y un FBR
membrana FBRs combinados. El objetivo de los disefios hibridos es aumentar el drea de la superficie
iluminada, disminuir las zonas muertas, mejorar la mezcla y proporcionar una iluminacién uniforme.
Uno de los primeros disefios hibridos fue el de utilizar un FBR de puente aéreo con un sistema estanque
abierto. El espacio de produccion del sistema es una pista de rodadura como en los sistemas estanque
abierto pero en lugar de utilizar una rueda o bomba de paletas, se utiliza un tubo de transporte aéreo con
un tubo ascendente y descendente para crear una diferencia de nivel de liquido entre el canal ascendente
y el descendente. La parte superior del sistema de elevacién por aire se conecta con el liquido en la
pista de rodadura, lo que permite que la diferencia en el nivel del liquido (cabezal) provoque un flujo

en la pista de rodadura. Este sistema reduce la energia de bombeo [[77.(114].

2.6.7. Fotobiorreactores de bio-pelicula

Otro sistema hibrido consiste en un tipo de reactor de membrana porosa y se denomina FBR de
bio-pelicula . A diferencia del sistema que se analiza en la secciéon de FBRs de membrana porosa,
este FBR gotea el medio de crecimiento sobre una bio-pelicula con los organismos fotosinteticos. El
FBR consiste en una placa de concreto ligeramente inclinado que soporta la bio-pelicula y permite
que el medio de crecimiento fluya a lo largo de la FBR junto con una fuente de luz y un sistema de

re-circulacién del medio de crecimiento. El FBR proporciona nutrientes al cultivo en conjuncién con la
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Figura 2.5: FBR Hibrido basado en

luz y el di6xido de carbono aéreo en la misma superficie, aumentando asi la produccién. Un reactor de
bio-peliculas de algas rotativo fue propuesto por primera vez en 2013. En este FBR, una bio-pelicula
continua se enrosca alrededor de varios rodillos que guian la pelicula de cultivo dentro y fuera de un
medio de crecimiento. La luz se suministra a la biopelicula cuando no estd sumergida en el medio
de crecimiento. Se descubri6 que el sistema (RAB, por sus siglas en ingles) produce un 300 % mas

biomasa que un estanque abierto estdndar y ahorra una cantidad sustancial de agua [[114116]

El reactor de bio-pelicula delgada puede decirse que es una modificacién del tipo de estanque abierto
en la que el cultivo fluye a través de una superficie utilizando una bomba desde un tanque. La pendiente
de la superficie varia de 1 a 3% y la profundidad del cultivo varia de algunos milimetros a 2 cm. En
estas condiciones, la relacién V/S del reactor varié de 10 a 25 Im~2 y el consumo de energia se puede

reducir hasta valores de 100 Wm =3 [117]).
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En este reactor, el CO, se suministra al tanque para evitar pérdidas de carbono a la atmésfera, midiendo
eficiencias maximas del 33 %, removiendo el oxigeno disuelto al aire en la superficie del reactor, aunque
no tan eficientemente para evitar la acumulacién de oxigeno disuelto, se han encontrado valores de
22 mg de O, [~! dentro del cultivo [117]. La principal ventaja de este reactor, ademas de su bajo
consumo de energia, es la alta disponibilidad de luz a la que estan expuestas las células, por lo que se
informan concentraciones de biomasa de hasta 30 g /~! [[118]. La alta productividad de la biomasa
previene la contaminacion y evita la fotoinhibicidn, reportando eficiencias fotosintéticas maximas de

hasta 6.88% [117]].

2.6.8. Fotobiorreactores de paneles delgados

Los paneles planos Figura[2.6|consisten en placas transparentes unidas para almacenar el cultivo, en la
que se ilumina el cultivo desde uno o ambos lados y son agitados por aireacién. Las dimensiones de los
paneles planos varian, pero se prefieren alturas inferiores a 1.5 m y anchuras inferiores a 0.10 m, esto
para evitar el uso de materiales de alta resistencia mecdnica. Los paneles planos presentan ventajas
importantes para la produccién en masa de microorganismos fotoautétrofos y pueden convertirse en un
tipo de reactor estandar para la producciéon en masa de varias especies de algas. La construccion de

reactores de placa plana se remonta a principios de la década de 1950 [4]].

Estos reactores diluyen la luz a través de la captura de luz en su superficie, reduciendo asi la
foto-saturacién y fotoinhibicién. Sin embargo lo que determina la eficiencia en gran medida es la
posicidn 6ptima de los paneles planos con respecto al dngulo de inclinacién, distancia entre paneles,
etc. El sombreado siempre influye en los niveles de irradiacion en la superficie de los reactores de panel
plano que estdn muy juntos. Se ha propuesto el uso de compartimientos dentro del reactor de panel
plano para iluminacién interna mediante canalizacidn de luz y elementos de distribucién como una

alternativa para resolver estos problemas [[104,/119].
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2.7. MODELADO MATEMATICO DE SISTEMAS DE CULTIVO DE
MICROALGAS

En la actualidad existe una gran diversidad de modelos matematicos que describen el crecimiento de
las microalgas en fotobiorreactores abiertos o cerrados que pueden ser utilizados. Muchos estudios de
investigacion han sido realizados con el fin de desarrollar tecnologias para la produccién de diversos
productos de valor agregado derivados de las microalgas. Sin embargo, aun existen retos importantes en
términos de la factibilidad técnica y la viabilidad econémica durante la implementacién de los procesos
productivos a gran escala. Particularmente hablando, el tema del control de las condiciones éptimas del
cultivo ha llamado fuertemente la atenci6n a nivel mundial. Ahmad et al. [121]], reporté que hoy en dfa
el desarrollo de los biocombustibles derivados de microalgas implica un mayor costo de produccién
comparado con aquellos biocombustibles de primera y segunda generacion, descritos anteriormente
en este trabajo. Murphy and Allen sefialaron que en muchos procesos productivos la energia
requerida para cultivar suele exceder incluso, la energia producida en dichos procesos. Es por lo
anterior mencionado que utilizar herramientas que permitan adecuadamente simular mateméaticamente
el desarrollo de microalgas en los sistemas de cultivo, puede ser de gran utilidad para mejorar la

productividad a través de la optimizacién de las condiciones de cultivo y ademds poder dilucidar
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informacién valiosa sobre el desarrollo de sistemas de cultivo de diferentes especies de microalgas
en diversas condiciones. Las simulaciones matemadticas, podrian a traves de andlisis de la evolucién
dindmica de las variables de estado dilucidar informacién del comportamiento en el largo plazo, sin
la necesidad de llevar a cabo desarrollos experimentales de prueba y error. Los modelos cinéticos
de crecimiento son elementos cruciales en el modelado de sistemas de cultivo de microalgas. Estos
modelos pueden ser categorizados en dos tipos de modelos: Lo modelos descriptivos y los modelos
explicativos [6]. Los modelos Explicativos se desarrollan principalmente para explicar los puntos
claves del comportamiento del crecimiento y se caracterizan por estar conformados de estructuras
matemadticas complejas. Los modelos mecanicistas, pertenecen a la clasificacion de los modelos
explicativos, que se suelen estructurar a través de la explicacién de los mecanismos complejos que
intervienen en el crecimiento, como por ejemplo aquellos factores relacionados con los multiples
interacciones que contribuyen al crecimiento, el tamafio celular, la estequiometria elemental y el
movimiento celular de manera detallada [123]]. Por otra parte, los modelos descriptivos se desarrollan
para predecir el comportamiento del sistema de crecimiento mds que para explicar los mecanismos de
manera detallada. La mayoria de los modelos que se han desarrollado de manera empirica pertenecen
a esta categoria, es decir los modelos descriptivos se desarrollan con base en los resultados de
andlisis de datos experimentales [[124-126]. Los modelos descriptivos se expresan como funcién
de un unico factor o multiples factores que afectan el crecimiento de las microalgas. Dentro de los
factores mds comunes de estudio se encuentran, por ejemplo: intensidad de luz, disponibilidad de
nutrientes, concentracién disuelta de CO,, temperatura y la concentracién de oxigeno [S/127,|128]].
Asi mismo, los modelos descriptivos pueden considerar a menudo una combinacion de factores que
interactdan entre si, resultando en mds complejas ecuaciones, que aumente de acuerdo con el nimero

de parametros en evaluacion.
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2.7.1. Breve descripcion de las fases de crecimiento de microalgas para el modelado

matematico

El crecimiento de microalgas generalmente es representado con seis fases diferentes de crecimiento en
un cultivo por lotes, que corresponde al mismo que descrito por la microbiologia general. De manera
resumida las fases de crecimiento de un cultivo de microalgas son: (1) fase de latencia, (2) exponencial,
(3) lineal, (4) decaimiento, (5) estacionaria y (6) muerte [[81},/120,/129]], que corresponden de manera

respectiva a la numeracién mostrada en la Figura [2.7]

(—x  —=¥)

Concentracién celular (x)

Concentracion de nutrientes (y)

=0 Tiempo

Figura 2.7: Fases de crecimiento microalgal para el modelado matemdtico. Ilustracion basada en [6)]

En la fase de latencia, el crecimiento es retardado debido a los ajustes fisioldgicos del microorganismo
al medio ambiente del cultivo, es decir corresponde a un periodo de transicién para los microorganismos
que es apreciable cuando son transferidos a una nueva condicién de crecimiento, lo cual es seguido por
una fase exponencial. La fase exponencial corresponde al crecimiento y divisién celular y se puede
representar matematicamente por medio de una funcién exponencial en el tiempo. durante este periodo,
la intensidad de la luz y la concentracion de nutrientes no limitan el crecimiento de las microalgas. En
la fase lineal de crecimiento, la divisidn celular de las microalgas se hace mds lento debido a que la luz
comienza a limitarse en el cultivo, por lo que la biomasa se acumula a una velocidad constante hasta

que el crecimiento empieza a verse limitado por la disminucién de la concentracion de nutrientes en el

43



medio debido al consumo. La fase de decaimiento se caracteriza por la reduccién de la velocidad de la
divisién celular debido al consumo de nutrientes, didxido de carbono, entre otros factores que pueden
limitar el consumo de acuerdo con las condiciones iniciales que se estén considerando [[130]]. En la fase
estacionaria la velocidad de crecimiento es cero debido a que los nutrientes llegan a agotarse. Cabe
sefialar que, en la fase estacionaria, se acumulan los productos de carbono como lipidos y carbohidratos.
En la fase de muerte o también llamada fase de choque, la concentracién de células de microalgas
declina rdpidamente debido al agotamiento de nutrientes o alteraciones de las condiciones ambientales
o fisicoquimicas del cultivo como pueden ser la contaminaciéon o bien cambios bruscos en el pH,

salinidad o temperatura [6].

2.7.2. Modelos cinéticos de factor unico

A continuacion, se describen los modelos cinéticos de factor tinico. En condiciones saturadas de luz, el
crecimiento de microalgas depende de la disponibilidad de nutrientes tales como nitrégeno (N), (P) y
carbono (C). La mayoria de los modelos cinéticos de crecimiento expresados como funcién de una sola

concentraciéon de nutriente. Estos se han clasificado en dos grupos (Grupo A-1) y (Grupo A-2) [6].

2.7.2.1. Modelos cinéticos de factor vinico (Grupo A-1)

Los modelos del Grupo A-1 asumen que la velocidad de crecimiento es controlada por una concentracion
de nutriente externo, es decir la concentracion de nutriente en la solucién del cultivo. Los modelos
en este grupo son ampliamente aplicados debido a su facil manipulacién experimental para medir la
concentracion externa de nutrientes (S). El modelo de Monod [131]] (Ecuacién (2.3)), Tabla[2.1)) es un
modelo representativo del (Grupo A-1), el cual considera el crecimiento en funcién de la concentracion
de nutrientes solamente. Asi mismo una amplia variedad de trabajos pueden encontrarse para describir el

crecimiento de microalgas con otros nutrientes como (N, P, 0 CO;). Por ejemplo, Aslan y Kapdan [132],
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llevaron a cabo experimentos por lotes para investigar el efecto de las concentraciones iniciales de
nitrégeno y fésforo en el rendimiento de eliminacién de nutrientes de la microalga C.vulgaris y para
determinar coeficientes biocinéticos, con ello, determinaron los efectos de la concentracién inicial
de N y P sobre la absorciéon de nutriente de la microalga Chlorella vulgaris de aguas residuales
sintéticas, encontraron que el crecimiento de C. vulgaris en un reactor por lotes se limita cunado las
concentraciones de N y P estaban debajo de 31.5 mgNL~! y 10.5 mgNL™! , respectivamente. Xin
et al., reportaron que el crecimiento de Scenedesmus sp. concordé adecuadamente con el modelo
de Monod [[131] al realizar experimentos bajo diferentes concentraciones de N y P (2.5-25 mgNL™!
con 1.3 mgPL™"; 0.1-2.0 mgPL™" con 10 mgNL~'. De manera similar, Hsueh et al. [133] pudieron
reportar la velocidad de crecimiento de Thermosynechococcus sp. y Nannochloropsis oculta bajo
diferentes concentraciones de carbono inorgénico total (4.7-94.3 mM) usando el modelo de Monod;
reportaron ademads que el contenido de carbohidratos de la cepa Thermosynechococcus sp. aumentd
de 2.1 % a 33 % a medida que el CO; aumentd. El modelo de Monod puede describir el crecimiento
en condiciones bajas o medias de nutriente, sin embargo, el modelo esta limitado cuando se trata de
altas concentraciones, debido a la inhibicidn nutritiva, la cual se ha reportado que ocurre cuando las
concentraciones de NHj3 estan por encima de 300 mgL~! en la solucién del cultivo. En este contexto, el
modelo de Andrews [134], (Ecuacién , Tabla, incluye el termino S? /K;, en el denominador para
describir el efecto inhibitorio de los nutrientes sobre la velocidad de crecimiento a altas concentraciones
en cultivos por lotes y continuos de microorganismos que utilizan sustratos inhibidores, tales como:
fenoles, tiocianatos, nitratos, amoniaco, acidos volétiles, etc., que se sabe que inhiben a muchos de
los organismos que los metabolizan. Kurano y Miyachi et al. [135]], aplicaron el modelo de Andrews
para explicar la velocidad de crecimiento de Chlorococcum littorale bajo condiciones de 0-20 % de
CO, enriquecida con aire para simular la relacién entre la tasa de crecimiento especifica y la respuesta
de CO;. De manera similar, Wijanarko et al. [[136] reportaron que es preferible utilizar el modelo de
Andrews que el de Monod para describir el efecto de la concentracién de CO, sobre el crecimiento de
C. vulgaris bajo 0-30% de CO; enriquecido con aire. Los resultados mostraron que el aumento de la
iluminacién durante el cultivo aumento la produccién de biomasa de C. vulgaris en aproximadamente
un 60 %, asi como también aument6 la capacidad de fijacién del CO, en aproximadamente un 7.0 %. El

modelo de Monod también estd limitado para predecir el crecimiento de microalgas en ausencia de
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algtin nutriente en el medio. En realidad, ahora se sabe que cuando un nutriente se encuentra ausente en
el medio, las microalgas pueden atin seguir creciendo debido al almacenamiento de nutrientes en la
célula. Se ha reportado que el crecimiento de microalgas no responde directamente a la concentracién
de nutrientes externos unicamente. En orden de describir dicho fendmeno, Matinez Sancho et al. [[137]],
(Ecuacién (2.7), Tabla[2.T)), modificé el modelo de Monod afiadiendo una velocidad maxima especifica
de crecimiento > en ausencia de un nutriente externo, de tal manera que cuando no existe nutriente
en el cultivo es decir (S = 0), la velocidad especifica de crecimiento p no es igual a cero si no mas bien
a Wy [6]]. Otra modificacion realizada por Martinez et al., (Ecuacién (2.8), Tabla[2.1)) incorpora tres
conceptos en una sola ecuacidn: crecimiento en ausencia de nutrientes, crecimiento limitado por baja
concentracion de nutrientes y el crecimiento inhibido por alta concentracién de nutrientes, afiadiendo la
constante de inhibicion (K;) y dos velocidades méaximas especificas de crecimiento (U2 y Uy3) [138].
Aunque las modificaciones de Martinez Sancho et al. proveen de una mejor descripcion para explicar de
mejor manera la velocidad de crecimiento de microalgas en ausencia de nutrientes, es rara vez utilizada

dada la necesidad de estimar los pardmetros extras como (K;, 1 Y Unm2) -

Tabla 2.1: Grupo A-1. Algunos modelos en funcion de la concentracion del nutriente externo.

Fuente Ecuacién
Monod [131]] S
H= ,umaxm (2.5)
Andrews [134] S
n= .umaxisz (2.6)
K¢+S+—
s+5+ K,
Martinez Sancho et al. g K
[137) — W Q.7
Martinez et al. [[138]] )
S
,umIS + ,umZKS + Hond
Ki
w= 2 (28)
K¢+S+—
s+S5+ K,
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2.7.2.2. Modelos cinéticos de factor anico (Grupo A-2)

Los modelos cinéticos del (Grupo A-2), suponen que la velocidad de crecimiento depende de la
concentraciéon de nutriente interno en la célula, medida por la cuota celular. La cuota celular es la
cantidad de nutriente intracelular del nutriente limitante. Los modelos de esta subcategoria se pueden
aplicar en condiciones de estado estable o inestable. En el contexto de estos modelos, el estado estable
se refiere a al estado en donde la velocidad de transferencia de nutrientes desde el medio de cultivo a la
célula es igual a la velocidad de consumo en la célula. Este grupo de modelos son capaces de predecir
de manera mads realista la velocidad de crecimiento ya que consideran la ausencia de nutrientes externos
debido a los nutrientes acumulados dentro de la célula. El modelo de Droop [7] (Ecuacién , Tabla
[2.2) ha sido aplicado con exitosamente para describir el crecimiento de microalgas en ecosistemas
naturales, como, por ejemplo: rios, lagos y oceanos, con N o P como nutriente limitante. Utilizando
este modelo, Grover [[139]], concluy6 que el modelo de Droop describe mejor la relacion entre la cuota
celular de Py la velocidad de crecimiento de Chlorella sp.y Scenedesmus sp. en cultivos continuos que
cuando se usa el modelo de Monod. Por otro lado, Caperon y Meyer [[140], (Ecuacién @, Tabla @]),
encontraron que la velocidad de crecimiento limitada por nitrato estd relacionada con el reservorio de
nitrégeno interno mediante una expresion hiperbdlica y han sugerido una combinacién de la funcién de
Droop (1 — Omin/Q) vy la ecuacién de Michaelis Menten que introduce una constante K¢, que segtn lo
reportado, podria mejorar la descripcién del modelo de Droop, sin embargo requiere la determinacién
del parametro adicional K¢, lo que incrementa el grado de dificultad para aplicar el modelo a nivel
experimental y por lo tanto es muy poco utilizado. Adicionalmente Flynn [141]], (Ecuacién (2.T1)), Tabla
[2.2)), ha propuesto incorporar el factor Qpax — Qmin del cual report6 buenos resultados para representar
la relacidn entre los nutrientes (V, P) y la velocidad de nutrientes. Sin embargo la complejidad afiadida
al modelo de igual manera complica su aplicabilidad, siendo el modelo de Droop uno de los modelos

de esta categoria mds utilizado hasta ahora.
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Tabla 2.2: Grupo A-2. Algunos modelos cinéticos de crecimiento de microalgas que consideran la
concentracion del nutriente interno almacenado.

Fuente Ecuacién
Droop [7]
Qmin )
= My | 1= (2.9)
u=u ( 0
Caperon y Meyer [|140]
gk Q - Qmin
'u B uumaxQ_ Qmin +KC
(2.10)
Flynn [141]
‘u:“I (1+Kq)(Q_Qmm)
nax (Q - Qmin) + Kq(Qmax - Qmin)

(2.11)

2.7.2.3. Modelos cinéticos que consideran la intensidad de la luz como factor tnico (Grupo

B-1)

En el presente apartado se presentan algunos modelos cinéticos que consideran la intensidad de la luz
como factor tnico. Dichos modelos se describen en el presente documento en tres grupos: (Grupo
B-1, Grupo B-2 y Grupo B-3). En los cultivos fototréficos con condiciones saturadas de nutrientes, la
intensidad de la luz es un factor critico para la actividad fotosintética relacionada con el metabolismo
debido a que la intensidad de luz insuficiente limita el crecimiento de las microalgas. Las microalgas
requieren un nivel de intensidad de luz especifico para alcanzar la maxima velocidad de crecimiento,
el cual es referido como nivel saturado de luz. Es decir, si la intensidad de luz esta por encima del
nivel de saturacion, el crecimiento sera inhibido por la luz, el cual es un fenémeno conocido como
fotoinhibicién. Por otra parte, si la intensidad de luz se encuentra por debajo del nivel de saturacion se
considera que el cultivo se encuentra limitado por la intensidad de la luz. Estos modelos pueden ser

utiles para el disefio de FBR a nivel de laboratorio (cerrados o abiertos) y a escala industrial.
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Los modelos del (Grupo B-1), consideran la limitacién de la intensidad de luz y asumen que las
microalgas existen como células individuales. En particular este tipo de modelos ha sido aplicado en
experimentos de escala de laboratorio. El modelo de Tamiya [[142]], (Ecuacién , Tabla es
conocido como el modelo mas ampliamente aplicado para estudiar el efecto de la intensidad de la
luz en la velocidad de crecimiento de los cultivos de microalgas ya que relaciona la intensidad de luz
incidente con la velocidad maxima especifica de crecimiento U,,,, y la constante de saturacién con
respecto a la intensidad de la luz Kj, la cual nos expresa que cuando la intensidad de luz incidente
I es menor que Kj, el crecimiento se limita acorde a una cinética de primer orden y por el otro
lado, cuando I se encuentra por encima de Kj el crecimiento es independiente de la intensidad de
luz y u se aproxima a Uy, Por ejemplo, Chae et al. [[143]] reporté que el modelo de Tamiya pudo
describir adecuadamente el crecimiento de Euglena gracilis en condiciones controladas de laboratorio
utilizando 1dmparas fluorescentes (0-550 p mol m~2s~ ") con pardmetros cinéticos de U,y como 0.06

h~'y K; como 178.7 mol m=%s~!

, encontrando que la velocidad de crecimiento de la cepa Euglena
gracilis depende altamente de la intensidad de luz. En adicién muchos otros modelos teéricos han
sido desarrollados por Van Oorschot [|144]], Bannister [[145] y Chalker [[146]. Van Oorschot us6 una
funcion de Poisson (Ecuacién (2.13)), Tabla[2.3). Por otro lado, Bannister, (Ecuacion (2.14), Tabla[2.3))
describe la limitacién de la intensidad de luz adoptando la misma estructura del modelo de Tamiya
con la inclusion del pardmetro de forma m que depende de la especie de microalga. En otro contexto,
Kurano y Miyachi utilizaron la propuesta de Chalker (Ecuacién (2.15), Tabla [2.3)) para describir la

relacién entre la velocidad de fotosintesis y la irradiacion de la luz, asumiendo que solo la actividad

fotosintética limita el crecimiento.
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Tabla 2.3: Grupo B-1. Algunos modelos cinéticos de crecimiento de microalgas que consideran la luz.

Fuente Ecuacién
Tamiya et al. [[142]

1
= e — 2.12
H = Hmax e (2.12)
Van Oorschot [[144]]

i= s (1=¢57) - 2.13)

Bannister [[145]]

= lpgy——————— (214
B = s G 14

Chalker [|146]]

1
= Wpaxtanh— 2.15
M = Umaxtan X, (2.15)

2.7.2.4. Modelos cinéticos que consideran la intensidad de la luz asociada con la atenuacion

celular (Grupo B-2)

Los modelos del Grupo-I asumen que cada célula individual recibe igualmente la intensidad de luz
incidente, es decir, consideran un minimo de auto sombrado por las células de las microalgas, los
siguientes modelos no lo consideran asi del todo. El Grupo B-2 considera aquellos modelos que
toman en cuenta la atenuacién de la luz, una intensidad promedio o la intensidad de luz absorbida. En
este contexto, la intensidad de luz promedio (o intensidad de luz absorbida) la cual es determinada
por el camino que sigue la luz, la densidad del cultivo y la intensidad incidente de luz, y una vez
determinada nos expresa la absorcién promedio de luz de las células de las microalgas en el sistema
de cultivo. No obstante, algunos investigadores como Béchet et al., sefialaron que la intensidad de
luz promedio no es un pardimetro adecuado para representar la intensidad de luz debido a que esta no

toma en cuenta la heterogeneidad de la intensidad de luz recibida por las células individualmente en el
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sistema y su efecto sobre el crecimiento del cultivo entero. Sin embargo, algunos otros autores como
Grima [147] y colaboradores han propuesto el modelo presentado en la (Ecuacién (2.16), Tabla[2.4), el
cudl es una modificacién del modelo de Tamiya con la intensidad promedio de luz I, y la inclusién
del pardmetro (n), que denota el tipo de forma de la célula y depende de la especie. Este modelo ha
sido a menudo utilizado en la optimizacién de cultivos en interiores y exteriores. Por otro lado, el
modelo de Ogbonna [148]], (Ecuacién , Tabla , es un modelo con estructura lineal el cual
incluye la concentracién celular (x) y el volumen del reactor (V') para tomar en cuenta el impacto de la
concentracion celular con la atenuacion de la luz dentro de la configuracién del FBR. Adicionalmente

toma en cuenta el efecto de las zonas oscuras a través del factor del volumen no iluminado (1 — Vp).

Tabla 2.4: Grupo B-2. Algunos modelos cinéticos de crecimiento de microalgas que consideran la luz y la
atenuacion de la luz por las células.

Fuente Ecuacién
Grima et al. [[147|] o
= v 2.16
M= Umnax I+l (2.16)
1
- 1 — e KaPX
W= ox [1—e ]
Ogbonna et al. [[148]
_ g | Lans — I (1=Vp)| (2.17)
XV

2.7.2.5. Modelos cinéticos que consideran la intensidad de la luz y la fotoinhibicion (Grupo

B-3).

Con el fin de reducir el costo energético debido al uso de luz artificial, muchos investigadores han
optado por utilizar sistemas de cultivo en exterior. Una desventaja de utilizar tales sistemas es que
ocurre el fendmeno de fotoinhibicién en los periodos pico de luz durante el dia, principalmente al medio
dia. El Grupo B-3, consiste en aquellos modelos que toman en cuenta la fotoinhibicién. En este grupo

los modelos tienen relativamente ecuaciones menos complejas, es decir, con dos o tres pardmetros.
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En particular, el modelo de Steele [149], (Ecuacién (2.18), Tabla [2.4)), es ampliamente utilizado
para describir los efectos de la intensidad de luz y fotoinhibicion usando I /1, y (exp(1 —1/I,,)),
respectivamente. La estructura presentada en los modelos de Aiba [150], Lee, Talbot, Bernard y
Rémond, (Ecuaciones (2.1842.22)), Tabla [2.4) es similar a la estructura del modelo de Andrews los
cuales incorporan un término para la fotoinhibicién en funcién de la intensidad de la luz. El modelo de
Grimma, (Ecuacion , Tabla incorpora un pardmetro para considerar la afinidad de la luz (1)

y (n) en funcién de la intensidad de luz incidente.
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Tabla 2.5: Grupo B-3. Algunos modelos cinéticos de crecimiento de microalgas que consideran la luz y la
fotoinhibicion

Fuente Ecuacion
Steele [[149]
1 1
U = Wpax~— €Xp (1 —) (2.18)
Iopt Iopt
Aiba [[|150] 7
U= Iimaxilz (2.19)
Ki+1+
i.L
Lee et al. [[151]
U= 71“" (2.20)
" K+ Kip Loy .
j_— Iin +Iout + 2IC
ay 2
Talbot et al. [[152]
1 /Iop,
=2 1+ 2.21)
u .umax( ﬁ) (I/I()pt)2+2ﬁ(l/1()pl)+1
Bernard y Rémond [[153]] 7
H = Wmax 2 (222)
I+ ,umax <I o 1>
o Lopt
Grima et al. [[147)]
L C
7)
- L (2.23)
max ( C) (b C) .
b— +T
1
|:IK + ()a:| I +Iav I
Kir

2.7.2.6. Modelos cinéticos que consideran miiltiples factores.

En el medio ambiente natural es comun observar que las microalgas se encuentran limitadas tanto por

nutrientes como por la luz, a lo cual se le conoce como co-limitacién. Con el fin de mejorar la estimacién
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y la comprensién de la co-limitacidn, se han desarrollado diversos modelos cinéticos tomando como
base fundamental que la interaccién de multiples factores nutritivos y la intensidad de luz controlan de
manera general el crecimiento de las microalgas. Algunos andlisis sugieren que, con respecto al concepto
de colimitacion, el N y P serfan mejor considerados como nutrientes bioquimicamente dependientes en
lugar de bioquimicamente independientes [154]]. Los modelos basados en la co-limitacién se pueden
clasificar en dos categorias: del tipo umbral y multiplicativos [|6]. Los modelos de umbral o de ley
minima se basa en la idea de que la velocidad de crecimiento es afectada por el nutriente mds limitante de
entre todos los recursos requeridos para el crecimiento celular, por lo que sus expresiones matematicas
se asemejan a aquellos modelos que consideran un solo factor [6]. Sin embargo, la teoria detrds de
los modelos de umbral se basa en el concepto de co-limitacién en el sentido de que todos los posibles
recursos se consideran para construir los modelos cinéticos de crecimiento. En este contexto el marco

de los modelos de umbral es denotado por la Ecuacién (2.24):

U = Umax,min (f(X1),f(X2),f(X3) " f(x,)) (2.24)

En donde fax min €5 la velocidad maxima de crecimiento con respecto al recurso mds limitado y f(x;)
es una funcién de multiples recursos limitados tales como N,P,CO; y la intensidad de luz [ [[155]. En

las Ecuaciones (2.23)), (2.26) y (2.27) de la Tabla (2.6) se presentan algunos de los modelos de umbral

mds comtinmente utilizados en la literatura para describir los efectos de dos recursos en el crecimiento
de microalgas, especialmente aquellos limitados por N, P, CO, e intensidad de luz, y que cabe sefialar
que el modelo de Droop ha sido frecuentemente adoptado para expresar la velocidad de crecimiento
en los modelos sefialados. En la Ecuacioén (2.29), se utiliza la estructura del modelo de Droop, la cual
toma en cuenta la cuota interna de nutrientes y la intensidad de luz en la velocidad de crecimiento de
las microalgas. La Ecuacién (2.28), considera la temperatura expresada con la base en la ecuacién de
Arrhenius, los nutrientes externos como N y Py la intensidad de luz. Por otro lado, la ecuacién (2.30)

considera el CO; y la intensidad de luz por medio de una estructura basada en la estructura de Monod.
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Tabla 2.6: Algunos modelos cinéticos de crecimiento de microalgas que consideran miiltiples factores

Fuente

Ecuacién

Klausmeier [[129]] et al.

Spijkerman [155]] et al.

Guest et al. [[156]]

Haario et al. [[157]

Bernard [|12]]

Filali et al. [[158]]

- Qmin,N 1— Qmin,P
)

On Op
(2.25)

u= nu“r/nax,min <1

Sp Sco, )
K&P +Sp ’ Ks,CO, + S(;O2
(2.26)

H = Wnax,min (

QN,min >4’ 1— (QP,min )4 'f(lav)

On Op
2.27)

u= :ul/nux,min |:1 - (

B I Sp Sy
= . BT Tref
H = Wmax <KI+1> <KS,P+SP> <KS,N+SN

(2.28)
Iav Qmin.
1 = WUnax - (1 - N>
K;+1,, + lay On
1 av [<i,L
(2.29)

o Loy SC02
,J’ - .umax
Ki+1a ) \ Ks,CO2+Sco,
(2.30)
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2.7.3. El modelo matematico de Droop

Un modelo cldsico ampliamente utilizado en las ultimas décadas para describir el fendmeno de
crecimiento de las microalgas ha sido originalmente desarrollado por Droop [7]]. Dicho modelo
desacopla el suministro de nutrientes externo y la produccién de biomasa y propone el concepto de la

cuota interna de nutriente.

El modelo matematico de Droop es capaz de describir el crecimiento de microalgas cultivadas
en fotobiorreactores, bajo condiciones controladas de temperatura e iluminacién [7,{12,/153]]. Una
particularidad del modelo de Droop es que desacopla crecimiento de biomasa microalgal de la absorcién
del sustrato externo (p.ej. nitrato), y ademads aporta por primera vez el concepto de la cuota celular
interna, que se refiere a la cantidad interna de nutrientes por unidad de biomasa), en otras palabras, la
cantidad de nutriente absorbido dentro de la célula microalgal, y entonces describe la tasa de crecimiento
de biomasa en funcién de esta cuota interna inicamente [7]. Es importante sefialar que por debajo de la
llamada cuota de interna a veces llamada cuota de subsistencia o cuota intracelular, las algas no pueden
crecer. En otras palabras la cuota interna determina la cantidad minima de sustrato requerida para que

el proceso de produccién de biomasa se lleve a cabo.

Por otro lado, aunque originalmente, el autor del modelo de Droop consideraba a la vitamina B12
como un factor limitante nutriente, sin embargo, con el posterior desarrollo de estudios utilizando dicho
modelo, se ha demostrado que el modelo es aplicable a otros nutrientes limitantes como nitrato, fosfato

y silicato, entre otros que puedan ser de interés cientifico [[124].

2.7.3.1. Sistema de ecuaciones diferenciales del modelo de Droop

A continuacion, se presenta el balance de masas dado por el sistema de ecuaciones diferenciales de

Droop. El sistema de ecuaciones originalmente involucra tres variables de estado denotadas en este
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trabajo de la siguiente manera: la concentracion de biomasa X, la concentracion de nutriente y, y la

cuota intracelular z.

X = p(z)x — Dx
y o= —p)x+D(Yin—y) (23D
= pO)-u@z

La tasa de dilucién D = F;,/V es el flujo del caudal de entrada al cultivo, para ser utilizado en un
sistema de cultivo por lotes, entonces el modelo se puede reducir haciendo D = 0. Obteniendo el

modelo de Droop por lotes como sigue [/7/]:

5= —pO)x 232)

La tasa de absorcion p(z) estd definida por la ley de Michaelis-Menten:

— y
ply) = Pmiiz, (2.33)
En donde k, es la constante de saturacién media y p,, es la velocidad médxima de absorcion de nutriente.
La tasa especifica de crecimiento (i(z) se define como una funcién de la cuota intracelular z, U, es

la tasa maxima de crecimiento, y zco es la cuota minima celular o cuota minima requerida por el

organismo antes de que este pueda proceder a crecer, Ecuacion (2.34).
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pE@ = tn <1—ZC°> (2.34)

Donde zc es la cuota minima celular, el parametro identificado por Droop, debajo del cudl, las algas
no pueden subsistir. Este pardmetro permanece entre dos limites: zcg < z < zc;,, en donde zc,, la cuota

madaxima intracelular puede ser obtenida en condiciones de nutrientes en exceso o no limitantes, por:

Im = ZC()—}-% (2.35)

En la Tabla se proporcionan las unidades fisicas de las variables y pardmetros anteriormente

descritas del modelo.

Variables Pardmetros

x [¢CL™"], Biomasa pmlgN(gC)~'d~"],  Velocidad
maxima de absorcion,

y [gNL~'], Nutriente ky [gNL™!'], Constante de
saturacion media

z [gN(gC)~"], cuota interna Wn(d™1), Velocidad méxima de
crecimiento
zco [gN(gC)~'], Cuota minima
intracelular
Vin [¢NL™'], Flujo de nutriente
entrante al cultivo
D [d~'], Velocidad de dilucién

Tabla 2.7: Descripcion de las variables y pardmetros del modelo de Droop [7/127)].
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2.7.4. Flujos de carbono a nivel intracelular

Se han encontrado estudios sobre modelos dindmicos que incorporan la produccién de lipidos y
carbohidratos en sistemas de cultivos de microalgas bajo condiciones limitadas por nutriente como

nitrégeno [159].

En dichos trabajos se ha propuesto que el carbono intracelular se divide entre un grupo funcional, y
dos grupos de almacenamiento, correspondientes a lipidos y carbohidratos, y que ha sido validado

experimentalmente, bajo varias condiciones diversas de estatus nutritivo [[160].

En la presente seccion se llevara a cabo la presentacion de la estructura del modelo que incorpora
la produccién de carbohidratos al modelo de Droop, que para fines de este trabajo se propone como

herramienta de estudio.

Como se ha mencionado anteriormente las microalgas estdn limitadas por una fuente de nutriente
externo, el cudl puede ser por ejemplo nitrégeno inorgdnico, denotado como (y). Siguiendo la propuesta
de Ross y Geider [161]], se considera que el carbono orgédnico se puede dividir en reservas para la

estructura funcional de la célula y reservorios de almacenamiento .

El compartimento funcional (f) toma en cuenta el aparato biosintético, es decir aquel encargado de
la formacién de proteinas y material genético, asi como la sintesis de materia para conformar la
parte estructural de la célula como las membranas celulares, que estan compuestas principalmente de

glucolipido y fosfolipidos [10].

Los reservorios de almacenamiento se dividen en un compartimento de reserva de carbohidratos,
denotado en este trabajo como (g) y un compartimento de reserva de lipidos neutros, denotado como

D [10L[153].
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Asi como mencionando en la seccién anterior, se encontrd que se tiene en cuenta que la absorcion de
nutrientes y el crecimiento de la biomasa son procesos desacoplados para las microalgas [[162], lo que

conduce a variaciones en la cantidad de la cuota interna de nutrientes.

Ahora bien, los nutrientes son absorbidos por las microalgas para producir nitrégeno celular, denotado
como (n) a una velocidad py. Este flujo de nitrgeno se puede resumir en la siguiente reaccion

macroscépica que representa el flujo mésico entre los compuestos organicos e inorganicos [/7]].

y 2 (2.36)

En donde la velocidad de absorcién es representada por medio de la ley de Michaelis-Menten [[131]],

Ecuacion(2.33).

La velocidad especifica de crecimiento U, es decir la incorporacién de CO, se encuentra en funcion de
la cuota interna de nutriente:

(2.37)

N
Il
|

En linea con los trabajos encontrados en la literatura [7,/10,/12], en el presente trabajo, se asumo que el

carbono inorgdnico es incorporado primero al reservorio de azucares g, Ecuacion (2.38):

u(z)x

CO, (2.38)

La Ecuacién [2.38] puede interpretarse como una reaccién macroscopica que resume un conjunto de
reacciones que ocurren en la fase oscura del crecimiento, es decir, en aquella fase en donde la luz no
interviene de manera directa en los procesos de cambio durante el crecimiento. Dicha fase se entiende
mejor por el ciclo de Calvin, y en la cual se da lugar a la formacién de los carbohidratos, tales como la

glucosa 6-fosfato [[163]].
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La estructura matemadtica que, reportada en la literatura para expresar la velocidad de crecimiento
se encuentra en linea con la Ecuacién (2.34). En donde p,,, representa la velocidad méxima de

crecimiento [164].

El compartimiento de carbohidratos (g), derivado de la Ecuacién (2.38) es entonces usado en una
segunda etapa de sintesis de elementos funcionales (f) [[10,|165]], de la biomasa, que se puede expresar

de la siguiente manera:

g 2POh (2.39)

La Ecuacién (2.39), representa la reaccién que corresponde principalmente a la sintesis de proteinas y
material genético, como los dcidos nucleicos, material, que depende de la disponibilidad de la fuente
de nitrégeno. Se considera a la vez, que la velocidad de sintesis es proporcional a la velocidad de

asimilacion de nitrégeno [161].

El compartimento de carbohidratos (g), a su vez, es utilizado de forma paralela para sintetizar dcidos

grasos libres (AGL) [10]], de la siguiente manera:

Bzu(z)x

f (2.40)

Asi mismo, se asume que la velocidad de sintesis de 4cidos grasos depende de la velocidad de
fotosintesis p, la cual, a su vez depende de la cuota de nitrégeno. Los AGL se movilizan para producir

carbono funcional, principalmente para la formacién de membranas, Ecuacién (2.41)), [[165]]:

7P (y)x

AGL f (2.41)
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La velocidad de la Ecuacién (2.41)) se asume ser proporcional a la sintesis de protefnas y dcidos
nucleicos de la Ecuacién (2.39). No obstante, se considera que el reservorio de AGL es de un tamafio
despreciable, por lo que no juega un papel representativo en las expresiones matemaéticas del flujo de

carbono intracelular [[166].

La figura[2.8 muestra un diagrama que representa los flujos de carbono dentro de la célula microalgal,
revisados previamente. Los reservorios de carbohidratos, lipidos y grupos funcionales son representados

por g, I, f, respectivamente.

ﬁw(Z)V( \‘YP (v)x
w(z)x

> ap(y)x
Rx <— g f

02

Figura 2.8: Representacion de los flujos de carbono. Basada en [|10]

Las ecuaciones de la evolucién de las variables en el tiempo en un reactor homogéneo, resultantes a
partir de las consideraciones de balances de masa y de las expresiones anteriormente descritas en las

Ecuaciones (2.36{2.41)), se presentan como sigue [[7,[10,[12,[162}[167]:
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¥y = Dyin—p(y)x—Dy (2.42)

iv=p(y)x—Dn (2.43)
§=(1-B2)u(z)x—ap(y)x—Dg (2.44)
I = Bzp(z)x—yp(y)x— DI (2.45)
f=(a+y)py)x—Df (2.46)

2.7.4.1. Descripcion del modelo considerando la luz y la fotoaclimatacién

En la presente seccién se describe la propuesta del modelo foto-aclimatado que se propone utilizar para
el presente estudio. El modelo a continuacién descrito ha sido ampliamente validado en la literatura. La
estructura del modelo se compone de las ecuaciones cldsicas de Droop, como base matemdtica para
describir la dindmica de la biomasa x, el nutriente externo y, y la cuota interna de nutriente interna 2,
dicha estructura serd utilizada para la incorporacion de los carbohidratos en la seccién de analisis y

resultados.

2.7.4.2. Modelado de microalgas con inclusion de la luz

Recientemente se han sumado a la literatura propuestas de diferentes modelos que tienen en cuenta el
factor de la luz en los sistemas de cultivos. Esto se ha desarrollado a partir de observar la respuesta de la
densidad de pigmento de las microalgas tanto a la intensidad luminica y nutrientes disponibles ya que
el nitrégeno influye fuertemente en la sintesis de pigmentos, especialmente clorofila. Geider et al. [168]],
fue el primero en proponer un modelo simple que introduce la clorofila denotada como (Chl) como una
variable dindmica en el modelado dindmico de microalgas, ademds de las ya documentadas variables

de la biomasa y nutrientes. El modelo vincula la velocidad de fotosintesis en condiciones saturadas de
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luz con la cuota interna de nutrientes y describe la sintesis de clorofila que se acopla a la asimilacién
de nitrégeno. Otros modelos mas complejos han sido propuestos [[169,/170], pero han sido menos
utilizados, debido a que el nivel de detalle de los mecanismos descritos, ademds de que toman en cuenta
un mayor nimero de pardmetros y variables de estado, lo cual, convierte a los procesos de calibracion,
validacién y de control més dificiles de aplicar experimentalmente. No obstante, los resultados de la
simulaciones obtenidas en [[169] muestran que cuando la entrada de nutrientes varia periddicamente, la
poblacién muestra una respuesta aperiddica con frecuencias diferentes a las del forzamiento, lo que
parece indicar que dichos modelos son capaces de predecir comportamientos complejos, que podrian
aportar valiosa informacién del comportamiento dindmico que podrian ser utilizados para plantetar

estrategias de suministro nutritivo de forma variable.

El modelo de Droop, originalmente no toma en cuenta la luz en su estructura. En la literatura se ha
desarrollado diversas propuestas para incluir la luz en los modelos matematicos, particularmente para
el desarrollo de este trabajo se aborda una propuesta, ampliamente aceptada por los investigadores, la
cual consiste en modelar el efecto de la luz en los sistemas de cultivo de microalgas a través de incluir

el pardmetro de la luz en la velocidad de crecimiento, 1 = W, (I), [12]:

WD) = o (D) <1 - Zc‘)) (2.47)

En donde la velocidad de crecimiento en funcién de la luz u,, (I) se describe por:

1

— (2.48)
I+Ky+ £

Mo ()

En donde Kj;, es el coeficiente de inhibicion de la luz, K; es el coeficiente de saturacién media de

la Iuz. Utilizando los pardmetros antes mencionados pueden llevarse a cabo calculos para conocer la
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intensidad optima, es decir, aquella en la que se obtiene la velocidad méxima de crecimiento [[171]],

i ().

Con tal modelo se tiene entonces que la cuota maxima de crecimiento se determina de la siguiente

manera [124]:

pm
o (1)

zem(I) = zco + (2.49)

Se puede observar que durante el periodo de oscuridad, p,, (0) = 0, el crecimiento se detiene, entonces
la Ecuacién(2.49), conlleva a una maxima cuota infinita, lo que indica que no ocurre crecimiento en
durante periodos de oscuridad, de tal manera que el nutriente puede ser tomado indefinidamente por la
célula sin ser consumido para el crecimiento, si bien el incremento de la cuota mdxima en ausencia de
luz es aceptable, de ninguna forma puede tomar valores infinitos [[172]], es por ello que el modelo ha
sido adaptado para que la velocidad de absorcion de nutriente se detenga a medida que las células se

saturan de nutriente como sigue [/7,|12]:

Z

y
— 0, 1— 2.50
PO =p y+ky< Zcm> (2.50)

2.7.4.3. Modelado del gradiente de luz en un fotobiorreactor

Una representacion simple de la atenuacién de la luz dentro de un fotobiorreactor de espesor L, se
puede describir a través de un decremento exponencial expresado por la ley de Beer-Lambert [173], la

cual se relaciona con la concentracion de biomasa en el FBR de la siguiente manera:
1(w) = Ipe =" (2.51)
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En donde & es la velocidad de atenuacion de la luz, la cual principalmente depende de la concentracion

de clorofila y la biomasa, como se muestra a continuacién [[174]:

& =aChl+bx+c (2.52)

En donde los coeficientes a,b y ¢ son los coeficientes especificos de atenuacién de la luz debidos a la

concentracion de clorofila, biomasa y turbidez respectivamente.

La Ecuacion (2.52)) es itil para poder estimar la profundidad 6ptica [12]], pardmetro que refleja que tan
eficientemente la energfa luminosa es absorbida en el proceso de cultivo de microalgas (PCM), de la

siguiente forma:

A=EL (2.53)

La irradiancia promedio recibida por las células del cultivo entre O y L [12], resulta en:

(2.54)

En donde k; es la constante de saturacién media del flujo de fotones en el cultivo, dada una intensidad

de luz Iy en la superficie del FBR.

Sustituyendo la Ecuacién (2.53)) en la Ecuacion (2.54)), se tiene que:
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ke

I~
9 (aChl + bx +¢) L+ kq

(2.55)

2.7.4.4. Inclusion matematica de la fotoaclimatacion al modelado de microalgas.

La caracteristica sobresaliente de estos modelos es en proceso conocido como foto-aclimatacién o
foto-adaptacién La foto-aclimatacién es el mecanismo que permite a las microalgas adaptar la sintesis

de pigmento (especialmente clorofila), a la intensidad de la luz [12,/175].
Los modelos cldsicos de microalgas no representan la foto-aclimatacion es su estructura. Sin embargo,
es una caracteristica importante que no debe soslayarse, debido a que en la prictica se pueden obtener

productividades de biomasa reducidas a altas intensidades de luz [[12}[175] .

La foto-aclimatacién es incluida dentro de la velocidad de crecimiento por medio de la Ecuacién (2.56):

(2.56)

En donde 6 = Chl /x, relacién estd basada por el desarrollo de modelos cinéticos en donde la velocidad
de crecimiento fue experimentada y calculada en funcidn de la intensidad de luz y la concentracion de

clorofila.

2.7.4.5. Modelo de la dinamica del pigmento (Clorofila).

La concentracién de clorofila debe ser representada en el modelo en orden de ser capaz de predecir el

campo de luz a través del volumen de cultivo.
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La concentracién de clorofila es asumida en la literatura a ser proporcional a la concentracién de
proteinas celulares, es decir, se encuentra linealmente correlacionada con la composicién de nitrégeno

en la biomasa xz [[176]. Dicho lo anterior, para un cultivo foto-aclimatado a una irradiancia /*, resulta

la Ecuacién (2.57):

Chl = y(I')xz (2.57)
donde la ecuacion (2.58):
K-
1) = gt 2.58
) =W i (2.58)

Para representar la dindmica de adaptacién de las microalgas a la a luz, se usa la siguiente formulacién:

I'=68u(z,1)(I-17) (2.59)

En donde 1 es la irradiancia promedio distribuida en el cultivo y & es la velocidad de foto-aclimatacion.

2.7.4.6. Respiracion

Una manera simple de incluir la respiracion (R) en un modelo, consiste en asumir que el costo de
la biosintesis estd incluido en la velocidad de crecimiento neta y la respiracion basal es un término
proporcional a la biomasa [[168|(177]]. Es importante notar que, en la mayoria de los modelos, se asume
que el nitrogeno es liberado a la misma velocidad que el carbono, lo que significa que la respiracién

en el modelo también toma en cuenta la mortalidad celular [[178]]. El proceso de la respiracién no
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usualmente oculto en la velocidad neta de crecimiento del modelo de Droop [[12]]. La respiracién es
la suma de la respiracién basal proporcional a la biomasa y términos proporcionales al costo de la

biosintesis [[179]].

Tomando en cuenta la descripcién de la foto-aclimatacion y usando las expresiones cinéticas apropiadas,
se tiene el modelo de Droop que describe el crecimiento de microalgas en un fotobiorreactor bajo el

efecto de la luz como sigue [7}/12]:

X = w(x,z,lp)x — Dx — Rx

y = Dy, —p(y,z2)x—D

y Vin — P (3,2) y .60
z = p»z)—Mn(x,z,l0)(z—2zc0)

ro= H(X,Z,I()) [TUO) - I*}

2.7.5. Deduccion de la ecuacion dinamica de la cuota de carbohidratos

Con el objetivo de analizar dindmicamente la produccién de carbohidratos en sistemas de cultivo
de microalgas, es necesario deducir la estructura de la ecuacién dindmica correspondiente tomando
en cuenta las consideraciones previamente revisadas en la literatura, tales como la inclusién de la
intensidad de la luz en el modelo de Droop, el flujo de carbono y la descripcién matematica de la

fotoaclimatacion.

Como punto de partida, la ecuacién (2.6I)) muestra el balance de masa de la produccion de carbohidratos
en un sistema de cultivo de microalgas en un fotobiorreactor en modo de operacién continua, donde
D y R denotan, respectivamente, la velocidad de dilucién y la velocidad de respiracion. Utilizando

las expresiones cinéticas apropiadas para la velocidad especifica de crecimiento (i) y la velocidad
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especifica de absorcién de nutrientes (p), revisadas en las secciones previamente mencionadas, se

puede obtener:

g = (1-Bz)ux,zl) —op(y,z)x—Dg—Rx (2.61)

La biomasa (x) se considera estar formada por tres almacenamientos internos, carbono funcional (f),
carbohidratos(g) y lipidos (/) como se describe el la seccién (2.7.4)). La ecuacion (2.62) representa la

suma de los tres almacenamientos de carbono:

x=f+g+I (2.62)

Considerando lo anterior se tiene que la proporcién correspondiente a la cuota de carbohidratos del

total de biomasa puede ser expresado por la ecuacién (2.63)

ge =15 (2.63)
x
Dividiendo ambos lados de la ecuacién (2.61)), resulta la ecuacién (2.64):
8 _ (l—ﬁz),u(x,z,lo)x_ aP(yaZ)x_Dg_& (2.64)

X X X X X
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Despejando D de la ecuacion dindmica de x en (2.60) en el estado estacionario, resulta la ecuacién

(.63):

D = ulxzl)—R (2.65)

Sustituyendo el valor de D en la ecuacién (2.64), resulta la ecuacién ([2.66):

8

= (1-Bulnal) - ap(r.o) — (k(v.al) —R)E —R (2.66)

Sustituyendo g por g,y g por ¢, en la ecuacion (2.66) se tiene la ecuacion (2.67):
X X

qg = (1—ﬁZ),U(X,Z,IO)—(Xp(y,Z)—(‘LL(X,Z,IO)—R)qg—R (267)

Simplificando la ecuacién se obtiene como resultado de esta deduccién la ecuacién (2.68)) que

describe la dinimica de la cuota de carbohidratos:

Gs = (1—=Bz—gg)u(x,z,Ip) —op(y,z) +R(g, — 1) (2.68)

Finalmente el sistema de ecuaciones del modelo de Droop es completado con la incorporacién de

dindmica la cuota de carbohidratos g, por la ecuacion [2.68]
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Utilizando las consideraciones y expresiones cinéticas apropiadas sobre la descripcion del gradiente

de la luz (Iy) dentro del fotobiorreactor a partir de la produccion de clorofila (Chl) y la dindmica de

fotoaclimatacion (7*) descrito en las secciones [2.7.4.1|y[2.7.4.4] se tiene que:

x = W(x,z,Io)x — Dx — Rx

y = Dy, — p(y,2)x — Dy

= P (¥:2) = Mm(x,2,10)(z — zc0) + Rz (2.69)
ro= K(x,200) [T(To) — 1]

g = (1=Bz—gg)u(x,z,l) —ap(y,z) +R(qg— 1)

El sistema de ecuaciones [2.70] resume las ecuaciones que conforman a la velocidad especifica de
crecimiento en funcién de la intensidad de la luz, nutrientes y el proceso de fotoaclimatacion. El detalle

de dichas ecuaciones se denota de la ecuacion a la ecuacién [2.59).

utrzd) = ) (1-2)

<
RO = Rty
Ky = K
0 = Chl/x (2.70)
= aChl+bx+c
A = EL
Chl = Y(I*)xz
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2.8. ANALISIS DE ESTABILIDAD

2.8.1. Sobre el analisis del comportamiento de los modelos matematicos

Los modelos matematicos nos sugieren como los procesos del mundo real se comportan en diversos
escenarios. Cada modelo de un proceso fisico no es mds que una idealizacion, cuyo objetivo es capturar
algunas caracteristicas de los procesos fisicos con los que interactuamos . La caracteristica que queramos
capturar son representados por el patrén del comportamiento de los puntos sobre una 6rbita determinada
por el modelo matemdtico en cuestion [[180]]. A menudo es util saber si el comportamiento que los
modelos exhiben es debido a sus simplificaciones o si captura el comportamiento del sistema evaluado
a pesar de sus simplificaciones matematicas [181[]. Modelar la realidad muy de cerca o a detalle puede
resultar en modelos de poca utilidad prictica del cual muy poco podria ser aprendido [[182]. Es por lo
anterior importante abordar el estudio del comportamiento de los mapas considerando los mds simples,

y con ello ganar informacién relevante para posibles comportamientos en diversas otras condiciones.

2.8.1.1. Sobre el equilibrio y estabilidad de sistemas dinamicos

Un punto fijo tiene la propiedad de que los puntos cerca a el se mueven incluso més cerca al el mismo
durante la evolucion dindmica del sistema. Para un punto fijo inestable, los puntos fijos cercanos se
alejan a medida que el tiempo progresa [180]. El concepto de estabilidad es significante porque los
sistemas en el mundo real estdn constantemente sujetos a pequeias perturbaciones. Asi que, un estado
estable observado en un sistema realista debe corresponder a un punto fijo estable del sistema dindmico
que lo represente [|183]]. Por otro lado, si el punto fijo es inestable, pequefios errores o perturbaciones
causan que la érbita se aleje del punto fijo, el cual podria no ser observado [180]. EI modelo de
ecuaciones de Droop, descrito anteriormente, es un sistema de tres ecuaciones diferenciales acopladas,

no lineales, que describen el crecimiento de un microorganismo en un fotobiorreactor, en este caso,

73



microalgas . La velocidad de crecimiento de las microalgas estd limitada por la disponibilidad de
nutrientes y condiciones de iluminacién [184]]. En términos de andlisis de estabilidad, se encontr6 en
la literatura que un andlisis reportado por Lange et al. [185]], el comportamiento de las ecuaciones de
Droop para modo de operacién continuo es estable, con dos puntos fijos, en el que se muestra que
basado en una combinacion dada de parametros, el organismo tiende a la extincién o a un punto fijo

positivo.

Un mapa describe la evolucion del tiempo de un sistema expresando sus estados como funcién del
estado previo [186] . La iteracién del mapa corresponde al sistema moviéndose a través del tiempo en
actualizaciones discretas. En vez de expresar el estado actual como una funcién del estado previo, una
ecuacion diferencial expresa la velocidad de cambio del estado actual como funcién del estado actual

del sistema [|180].

Como es sabido existen sistemas que pueden ser descritos con una sola variable dependiente, sin
embargo la mayoria de los sistemas de cultivo de microalgas son sistemas con mds de una variable
dependiente, es por ello importante entrar en contexto de ecuaciones lineales multidimensionales y

posteriormente el tema de los sistemas no lineales [6].

Un punto de equilibrio ¥ es llamado estable o estable Lyapunov si cada punto inicial vy seleccionado muy
cerca de v tiene la propiedad de que F (z,vy) permanece cerca de v para todo t > 0. Mds formalmente,
para cualquier vecindario N de v existe un vecindario N; de v, contenido en N, de tal forma que para cada
punto inicial vy en Ny, la solucién F (¢,vp) es un N para todo t > 0 [[180}/186]. Un equilibrio es llamado
inestable si no es estable, sencillamente dicho. Finalmente, un equilibrio es globalmente asintéticamente
estable si este es asintéticamente estable y todos los valores iniciales convergen al equilibrio. Los dos
conceptos de estabilidad mencionados son independientes, esto es, hay ejemplos de equilibrios que son

atractores pero no estables y equilibrios que son estables pero no atractores [180L|187].
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En orden de determinar la estabilidad de un equilibrio v se puede utilizar la Matriz Jacobiana Df (V)
de las derivadas parciales evaluadas en v [[180}/188,/189]]. Se puede esperar que la matriz Jacobiana

aproxime f solo a un pequefio vecindario de v [[180,/187.|190].

Si se considera a v ser un equilibrio de v = f(7) y se tiene que la parte real de cada eigenvalor de
Df(v) es estrictamente negativo, entonces v es asintdticamente estable, si la parte real de al menos un

eigenvalor es estrictamente positivo, entonces v es inestable [15,191H194].

2.8.1.2. Analisis de sensibilidad

El anélisis de sensibilidad (AS) es una herramienta para medir el impacto de las fluctuaciones de los
pardmetros de un modelo matemadtico o sistema dindmico sobre los resultados de salida del modelo.
Es utilizado en muchas 4reas cientificas como la biologia, la ingenieria, la economia e incluso las
ciencias sociales. El AS puede ser aplicado para explorar la robustes y precisién de los resultados del
modelo bajo ciertas condiciones, y para comprender las relaciones entre los parametros de entrada
y las variables de estado [[195]]. Ademads, es ttil para conocer de manera directa aquellas relaciones

inesperadas entre algunos pardmetros y su efecto en ciertas variables de estado especificamente [|187]].

Monitorear el impacto de las variaciones de los pardmetros es util en términos de identificaciones de
las entradas que causan incertidumbre significante en la evolucién dindmica del sistema [[196]], de tal
manera que permite enfocar especial atencién en aquellos parametros significantes para reducir la

incertidumbre del proceso e incrementar la robustez y fiabilidad del sistema [[197].

Un método de estimar la sensibilidad del sistema es a través de la diferenciabilidad de las soluciones del
sistema y la obtencion de las ecuaciones de sensibilidad especificas del modelo [198]]. En el presente
trabajo de investigacion se aborda dicha metodologia matemaética para estudiar la sensibilidad del

modelo a ser estudio, la cual se explica brevemente a continuacion.
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Suponga que f(¢,x,A) es continuo en 7,x, A y tiene primeras derivadas parciales continuas con respecto
axy A paratodo (t,x,A) € [to,1;] X R" x RP. Sea Ay un valor nominal de A, suponga que la ecuacién
nominal de estado denotada por la ecuacién (2.71), tiene una solucién tdnica x(¢, ) sobre [fo,#].
Ahora bien, toda A suficientemente cerca de Ay, es decir, |1-Ay|, suficientemente pequefio, la ecuacién

de estado (2.71), tiene una tnica solucién x(¢,A) sobre [fy,#;] que es cercana a la solucién nominal

x(t, 20) [198].

x = f(t,x,A) con x(p) = xo (2.71)

La continua diferenciabilidad de f con respecto a x y A implica que la propiedad adicional que la

solucién x(¢,A) es diferenciable con respecto a A cerca de Ay, como se puede observar en la ecuacién

[198].

xA) = ot [ " (s.x(s, ), A)ds 2.72)

Se toman las derivadas parciales con respecto a A resulta que:

a0) = [ |5 ) A5, S 5405:2).2)] s @73

En donde x) = [ax(gtil)} y [%" = 0} , desde que x es independiente de A. Diferenciando con respecto
at, se puede observar que x; (f,A) satisface la ecuacién diferencial, con condicion inicial x (f9,A) = 0,

[[198]].
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Ixu(t,A) = A(t,A)x(t,A)+B(t,1) (2.74)

En donde:
— df(t.x,4) 27
A(t?}t) ox x:x(t,/l) ( . 5)
y
_ 9f(txA)
B = 2.7
(tv)t) oL x:x(lJ) ( 6)

Para A lo suficiente cerca de Ay, las matrices A(f,A) y B(t, A1) estan definidas sobre [fo,?;]. Entonces,
x; (t,A) estd definida sobre el mismo intervalo. en A = Ay, el lado derecho de la ecuacién (2.74)

depende solo de la solucién nominal x(z, A9) [198].

Las expresiones de las matrices Jacobianas correspondientes se puden representar de la siguiente

manera [|180,[186]:

[ 0filxtA)  dAKLA) ]
J. _2hx2) m o O
A =" = : . :
i, a
K I tA)  Afu(xtA)
L dx| dxy i
IfikxtA)  AfilxtA)
5 hxtA) oh , 9%
B, =3, — = : " :
IA;
/ Ifn(xt,A)  Ifu(xt,A)
oA ' oA,
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Sea S(1) = x;, (¢, A); entonces S(¢) es la dnica solucién de la ecuacién (2.77)), con condicién inicial

S(l()) =0.

S(t) = A(t,%)S(t)+B(t, ) (2.77)

La funcién S(¢) es conocida como la funcién de la sensibilidad y la ecuacién (2.77)) como la ecuacion
de sensibilidad . Las funciones de sensibilidad proveen estimaciones de primer orden de los efectos de

variaciones de los pardmetros en las soluciones.
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CAPITULO

Metodologia

3.1. ORGANIZACION METODOLOGICA

En esta seccidn, se presenta la metodologia utilizada en el presente trabajo de tesis. Los pasos
secuenciales se basan en el planteamiento de un modelo de crecimiento de microalgas en sistemas de
cultivos de microalgas. En particular, se utilizé el modelo de Droop [[7] como modelo de crecimiento
seleccionado. A continuacion, se describen los diferentes andlisis realizados en este trabajo. En la
Figura [3.1] se muestra el diagrama de flujo de la metodologfa utilizada para llevar a cabo el andlisis
de estabilidad. Por otro lado, en la Figura[3.2] se describe la metodologia empleada para realizar los
andlisis de sensibilidad. Asimismo, en la Figura|3.3| se presenta la metodologia utilizada para llevar a
cabo las simulaciones numéricas correspondientes al andlisis dindmico. Ademads, en la Figura[3.4] se

describe la metodologia utilizada para extender consistentemente el efecto de la luz y la produccién de
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carbohidratos en el modelo de Droop. Por tltimo, en la Figura[3.5] se muestra la metodologia utilizada

para llevar a cabo el andlisis del equilibrio y la productividad.

3.2. SELECCION DEL MODELO

Después de llevar a cabo una exhaustiva revision del estado del arte, se seleccioné el modelo de Droop
[7] para el presente estudio. Este modelo matemaético describe de manera no lineal el comportamiento
de sistemas de cultivo de microalgas en un fotobiorreactor en modo de operaciéon continua o por
lotes, mediante un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias. A pesar de su no linealidad, el
modelo mantiene una estructura robusta y ha sido ampliamente validado experimentalmente debido a

su accesible manipulacién.

Una ventaja adicional del modelo de Droop es que divide el nutriente (N) en componentes internos y
externos, lo que permite una descripcion cinética més realista del consumo de nutrientes. El crecimiento
de las microalgas depende significativamente del almacenamiento de nitrégeno intracelular y, a su
vez, el modelo permite incorporar el efecto de la intensidad de la luz en sus ecuaciones. La literatura
también ha estudiado la fotoaclimatacién y la dindmica del flujo de carbono intracelular, incluyendo
lipidos, carbono funcional y carbohidratos. Por lo tanto, el modelo de Droop se consideré adecuado

para el analisis dindmico de la produccién de carbohidratos en este estudio.

3.3. SOLUCION NUMERICA

La herramienta wxMaxima 19.05.7 se utiliz6 para manipular expresiones simbdlicas y numéricas con
el fin de resolver el sistema de ecuaciones del modelo de Droop en su forma mds sencilla, que consta

de solo tres variables de estado, en su estado estacionario. Para resolver el sistema de ecuaciones del
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{ Inicio }

WxMaxima®
Funcién:

algsys [A.]

/ Encontrar equilibrio

i

WXMaXima®
Funcién:
jacobian [A.T]

T

/ Determinar matriz Jacobiana

WXMaxima®

Evaluar equilibrios )
Funcién: Ev A1l

i

WxMaxima®
Funcién:

/ Determinar eigenvalores
eigenvalues [A.T]

1

. . Teorema de
/ Determinar estabilidad de Lyapunov /L> Lyapunov P81

e

Figura 3.1: Diagrama de flujo de la metodologia empleada para realizar el andlisis de estabilidad del modelo
de Droop para sistemas de cultivo de microalgas en modo de operacion por lotes por el método de Lyapunov
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L Inicio }

afi
1, = 2 GNU Octave 7.3.0.
o ij

9 f(x) Funcién: jacobian

7 (f (x.1)

/ Obtener matrices Jacobianas

IBij =

/ Evaluar matrices Jacobianas

Evaluar en

pardmetros GNU Octave
nominales Ay 7.30.
/ Ecuacion de Hindmarsh’s
/ Solucién numérica sensibilidad ODE solver Isode
/ S(r) 2.8.1.2 (fen,xp,t) |C.1

GNU-PIOT
/ Solucién grafica /;» Comando

plot(t,y) [D.2]

/ Inspeccion de las soluciones graficas /; reslljletzgf)tse [(11237]

e

Figura 3.2: Diagrama de flujo de la metodologia empleada para realizar el andlisis de sensibilidad
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L Inicio }

/ Codificar las ecuaciones /—> Octave 7.3.0

—>/ Establecer condiciones de simulacion /—> Octave 7.3.0

/ Hindmarsh’s
/ Solucién numérica del modelo / ODE solver Isode
(fen,xo,t) |C.1

GNU-PIOT
/ Solucién gréfica /;» Comando
plot(t,y) [D.2]

/ Analizar resultados /

Evaluar otras No evaluar mas
condiciones condiciones
iniciales iniciales

e

Figura 3.3: Diagrama de flujo de la metodologia empleada para realizar las simulaciones y andlisis dindmico
del modelo de Droop en modo de operacion por lotes y continuo.




{ Inicio }

/

/ Revision de modelos /

Seleccion del

/ Estudio tedrico del modelo de Mairet /—>

/ Adecuacion del modelo /

/ Consideracion del efecto de la luz /—>

modelo (Modelo Féujos de
de Mairet [10]) carbono 2.7.4)
Extraccion de Analisis
la dinamica de matematico
carbohidratos de ¢
Reestructuracion
de ¢
Modelo de
Bernard [[12]]
(Fotoaclimatacion)

/ Codificacion /

Octave 7.3.0

e

Figura 3.4: Diagrama de flujo de la metodologia empleada para realizar la extension consistente del modelo
para considerar el efecto de la luz y la dindmica de produccion de carbohidratos en el modelo de Droop
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L Inicio }

/ Codificar las ecuaciones /—> Octave 7.3.0[C1l

.. . ., Variacién de

Establecer condiciones de simulacién
Iy y D ??

Hindmarsh’s
/ Solucién numérica del modelo /—> ODE solver Isode

(fen,xo,t) |C.1

GNU-PIOT
/ Solucién gréfica del equilibrio /—» Comando
plot(t,y) [D.2]

/ Solucién gréfica de productividad[D-2] ; pr(ficuﬁg(i)clllaéie@]

/ GNU-PIOT
/ Analizar resultados / Comando
plot(t,y)
Variar otro L No variar otro
. Desicién p
parametro parametro

e

Figura 3.5: Diagrama de flujo de la metodologia empleada para realizar el andlisis del equilibrio y
productividad de biomasa y carbohidratos con respecto a variaciones en el pardmetro de la velocidad de
dilucion e intensidad de la luz por medio de simulaciones del modelo de Droop




modelo de Droop extendido con los efectos de la luz, fotoaclimatacién y cuota de carbohidratos, se
requiri6 el uso de la plataforma GNU Octave 7.3.0, un lenguaje de alto nivel disefiado principalmente
para cédlculos numéricos. Octave proporciond una interfaz de linea de comandos conveniente para
resolver numéricamente las ecuaciones diferenciales no lineales del modelo de Droop. Los listados

[A1]B.I}[C.1][D.1]y [A.T|que se muestran en la seccion de anexos, describen los c6digos y paquetes

utilizados en el desarrollo de este trabajo.

3.4. PARAMETROS DE ENTRADA

Para llevar a cabo las simulaciones dindmicas del modelo de Droop en un sistema de cultivo por lotes
de la cepa D. tertiolecta y corroborar los resultados del anélisis de estabilidad, se utilizaron los valores

de los pardmetros obtenidos de la literatura, los cuales se muestran en la tabla|3.1

Tabla 3.1: Pardmetros de la simulacion del modelo de Droop de un sistema de cultivo operado por lotes de la
cepa D. tertiolecta, datos obtenidos de la literatura en [124)]

Parametro Valor Unidad
Oom 0.0901 gN(gC)'a™!
U 1.9054 d-!
2c0 0.0350 gN(gC)!
ky 1.7499 gN(m)3

La tabla [3.2] presenta los valores de los pardmetros utilizados en las simulaciones dindmicas del
modelo de Droop, para estudiar la evolucién de las variables de estado x, y, z, I* y g, en respuesta a la
variacion del pardmetro de intensidad de luz (Ip), en un sistema de cultivo continuo de la cepa Isochrysis
galbana. Los pardmetros cinéticos empleados en la simulacién se obtuvieron de identificaciones
experimentales para la cepa Isochrysis galbana en la literatura [[12,[199]]. Todos los parametros se
mantuvieron constantes, excepto los pardmetros de intensidad de luz Iy y velocidad de dilucién D, los
cuales se variaron, como se describe en la seccion que aborda el andlisis del equilibrio[3.8] para obtener

informacién acerca del comportamiento en equilibrio de la produccion de biomasa y carbohidratos.
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Tabla 3.2: Pardmetros de la simulacion del modelo de Droop de un sistema de cultivo continuo de la cepa
Isochrysis galbana. Datos obtenidos de la literatura en [199]

Parametro Valor Unidad

il 1.7 d!

ky 0.0012 gN(m)?

2Co 0.05 gN(gC)~!
2Cm 0.25 gN(gC)™!
Pom 0.073 gN(gC)~'d~!
ke 1.4 umolm™2s~!
ki 295 umolm=2s~!
R 0.0081 d~!

Yinax 0.57 gChl(gN)™!
ki* 63 wmolm=2s~!
a 16.2 m?(gChl)~!
b 0.087 m?(gChl)~!

c 0 m~!
K, 10.6 -

o 2.6 gC(gN)™!
B 4.8 gC(gN)™!

3.5. ESCENARIOS DE SIMULACION

La tabla [3.3] presenta los diferentes escenarios de simulacién que se llevaron a cabo durante el

andlisis dindmico del modelo de Droop en un sistema de cultivo continuo de la cepa Isochrysis

galbana. La simulacién dindmica se llevo a cabo considerando un sistema de cultivo en condiciones de

iluminacién continua. Cada escenario de simulacién se identificé con una letra (A, B, C, Dy E), que

corresponde a diferentes intensidades de luz (50, 150, 250, 500 y 750 umolm~=2s~!, respectivamente).

Las simulaciones se realizaron con el fin de observar los efectos de la intensidad de la luz en la evolucion

dinamica de las variables de estado del modelo.
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Tabla 3.3: Escenarios de simulacion con diferentes condiciones de intensidad de luz usados en las simulaciones
de un sistema de cultivo continuo de microalgas de la cepa Isochrysis galbana.

Escenarios Intensidad de luz (Iy)
A 50
B 150
C 250
D 500
E 750

Se considera un fotobiorreactor continuo de tanque agitado con iluminacién constante paralela a la
superficie. Se asume que las concentraciones son homogéneas y, por lo tanto, solo la luz tiene una
distribucién espacial. Para representar la fotoinhibicién, se utiliza la funcién exponencial basada en la
Ley de Beer-Lambert para describir la distribucién de la irradiancia dentro del cultivo. La intensidad
de la luz incidente en la superficie se representa por Ip. A medida que la luz se desplaza hacia una
profundidad w dentro del fotobiorreactor, es decir, I(), se asume que las células comienzan a adaptarse
a las condiciones de iluminacién. Esto se puede representar, como se explicé en capitulos anteriores,
mediante I*. La figura muestra una representacion esquemdtica de la distribucion de luz propuesta

para este trabajo de simulacién.

Yo, X0, 20, Gy, I Dentrada

Entrada de gas Salida de gas

Fuente de luz
DSalida

Ip
Salida del cultivo

LILL

XY,z 8 I*

Figura 3.6: Representacion esquemdtica de la distribucion de la intensidad de luz dentro de un fotobiorreactor
continuo de tanque agitado con iluminacion constante paralela a la superficie. La intensidad de luz incidente es
sefialada como 1y y la intensidad de luz a una profundidad w, se representa como 1.
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3.6. CONDICIONES INICIALES

La tabla[3.4] presenta los valores de las condiciones iniciales de las variables de estado utilizadas en las
simulaciones del modelo de Droop en un sistema de cultivo por lotes de la cepa D. tertiolecta. En este
experimento, se llevaron a cabo simulaciones en dos condiciones iniciales diferentes, denominadas
C1 y C,, con el objetivo de observar los estados estacionarios alcanzados y verificar visualmente los
resultados obtenidos en el andlisis de estabilidad.

Tabla 3.4: Condiciones iniciales de la simulacion del modelo de Droop de un sistema de cultivo por lotes de la
cepa D. tertiolecta.

Condiciones iniciales X0 Yo 20
Unidades mgCm ™3 mgNm ™3 mgCmgC
C 91.483 14.5148 0.0347
G 192.332 17.03 0.0303

La tabla presenta los valores de las condiciones iniciales de las variables de estado para las
simulaciones del modelo de Droop en un sistema de cultivo continuo de la cepa Isochrysis galbana. El
proposito del experimento fue simular el modelo en las condiciones Cy, C, y C3 con el fin de corroborar
la consistencia de los resultados obtenidos en el andlisis de sensibilidad.

Tabla 3.5: Condiciones iniciales de la simulacion de las funciones de sensibilidad obtenidas para el modelo de
Droop de un sistema de cultivo continuo de la cepa Isochrysis galbana.

Condiciones  xj Yo 20 Iy g Iy D Tiempo
iniciales
Unidades gCm=3  gNm™3  gN(gC)~' umolm=2s' gC(gC)~! umolm=2s~1 d~! d
C 10.1 33.2 0.055 50 0.3 350 0.2625 60
&) 30.7 41.3 0.055 50 0.3 350 0.2625 60
(&) 225 49.9 0.055 50 0.3 350 0.2625 60
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3.7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para llevar a cabo el andlisis de sensibilidad de las variables de estado a las variaciones de los pardmetros,

se siguié el método descrito en la seccion y que consté de los siguientes pasos: [19§].

1. Resolver la ecuacién de estado nominal para obtener las soluciones nominales x(z, Ag).
2. Evaluar las matrices Jacobianas A(z,A9) y B(t,A), ecuaciones y[2.76| respectivamente.

3. Resolver la ecuacién de sensibilidad, ecuacion de sensibilidad (2.77).

3.8. EQUILIBRIO Y PRODUCTIVIDAD

Las ecuaciones (3.1H3.2) describen el calculo de los diagramas de equilibrio y productividad de
biomasa (x) y carbohidratos (g) correspondientes a las simulaciones de la variacién de los pardmetros
de intensidad de luz y velocidad de dilucién, durante un tiempo de simulaciéon de 100 dias. La

productividad de biomasa y carbohidratos se calculé mediante las siguientes ecuaciones (3.1) y (3.1),

respectivamente:
Pe = %D 3.1
P, = %g,D (3.2)

La curva de productividad de biomasa se denota por Fc, y la de productividad de carbohidratos por P,. El
vector X representa las soluciones de la biomasa en estado estacionario, mientras que el vector D incluye
un rango de valores de velocidad de dilucién de 0.02 a 0.5 con incrementos de 0.02 unidades. Para la

~! con incrementos de

intensidad de luz, se consideré un rango de variacién entre 50 y 1000 wmolm=2s
25 unidades. El vector g, representa las soluciones de la cuota de carbohidratos en estado estacionario

obtenidas a partir de las simulaciones del sistema de cultivo continuo de la cepa Isochrysis galbana.
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CAPITULO

Analisis y discusion de Resultados

4.1. ANALISIS MATEMATICO DEL MODELO DE DROOP

Modelo Cinético de Droop para procesos de cultivo de microalgas por lotes.

Las ecuaciones diferenciales no lineales del modelo de Droop estdn dadas por las siguientes ecuaciones:@.I))—@.1)
las cuales involucran tres variables de estado: la concentracién de biomasa x, la concentracion de

nutrientes y y la cuota intracelular z.

y = —p(y)x 4.1)
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La tasa de absorcién p(y), estd definida por la descripciéon de Monod, donde &y es la constante de

saturacién media y p,, es la tasa maxima de absorci6n de nutriente inorgédnico, Ecuacién (#.2).

4.2)

La tasa especifica de crecimiento 1(z) se define como una funcién de la cuota intracelular z, (1, es
la tasa médxima de crecimiento, y zco es la cuota minima celular o cuota minima requerida por el

organismo antes de que este pueda proceder a crecer, Ecuacién (4.3).

1(2) = i (1 - Z?) (4.3)

4.1.1. Analisis de estabilidad y del equilibrio del modelo de Droop en operacién por

lotes.

Se encontraron dos puntos fijos en el estado estacionario del modelo considerado. Los puntos fijos
representan tanto la extincién o sobrevivencia a largo plazo para los organismos dentro del sistema de

cultivo en modo de operacién por lotes. Los cuales estan dados por:

v = (Cl,O,ZC()) 4.4)
y
_ CZky.um
~ (o,— , 4.5
"2 ( —ZCoMm + 2y — Pm C2> *+3)
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En orden de determinar la estabilidad de los puntos fijos ¥; y ¥, la matriz jacobiana de derivadas

parciales del sistema considerado es:

zCo UmX
1(z) 0 =
p(y)x Pmx
Df=|-p(y — 0 (4.6)
f P (k) vtk
Pm p() —u(z)— CoHm
y+ky v+ ky) <
Evaluando Df en v, = (cy,0,zco), resulta:
0 0 Ci1lm
ZC0
C1Pm
Dfsy=[0 SE% o @)
o
0 —— —Un
[
Evaluando Df en vy:
Dfiy = |Al B ¢ (4.8)

donde:
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1
Il

o]
I

Pum

2 2
C2ky” Py, — 2C0

(cz.Uum - ZCO,um) (ky —

2,,2
Czky M, — Z€o

Com — Pm — 2C0Um

2 2
C2ky Pmly —2¢0

)

2,2
Caky” iy, — zC0

ky —

Los eigenvalores obtenidos Df(v1) y Df(v2) son dados por las Ecuaciones (4.12)) y (4.13):

2l — Pm — ZCo0 M

al
I

(CZ.umpm - ZCO.um) <ky -

2,2
Czky M, — 2Co

ol — Pm — ZC0Mm

;

4.9)

(4.10)

@.11)
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ky (4.12)
Df(‘_/Z) = <_(ZCO_CZ)‘um>_.um70>
€2 (4.13)

Como se puede ver, ambos eigenvalores tienen partes reales no positivas y hay al menos un eigenvalor
con parte real cero, asi que, no es suficiente determinar los eigenvalores Df (V) y Df(v,). Habiendo
dicho lo anterior fue necesario examinar el modelo como sigue: Primero, es importante demarcar el
significado fisico de los equilibrios encontrados. en el caso del punto fijo ¥; = (c1,0,zc¢0), se puede
notar desde un sentido fisico la existencia de biomasa x = ¢ dentro del sistema de crecimiento de
microalgas cuando el suministro de nutrientes externos estd completamente consumido y = 0 y entonces

la cuota intracelular z alcanza una cantidad minima zco, ver Figura [ 1] Por otro lado, el punto fijo

crk . L. .. . .
Vy = <0, — 2yHm ,cz> desde un sentido fisico significa la ausencia de biomasa en el
—2CoMm + o2l — P

sistema. Con esto en mente, comencemos con el andlisis de la estabilidad de los puntos fijos.
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z < Zo .

0 o0

Figura 4.1: . Diagrama que muestra el comportamiento de la cuota intracelular 7 en el tiempo bajo tres
condiciones de la variable de estado. De acuerdo a la definicion de zcq , z debe ser mds grande que zco para
tener sentido biologico. Note que cuando 7>7c, z es negativa, durante ese tiempo z decrece y para z<zcy, Z es
positiva, lo cual implica que la minima concentracion de nutriente limitante por célula requerida antes de dar
paso al crecimiento de biomasa estd tratando de ser alcanzada. Asi que durante ese tiempo, no hay crecimiento
de biomasa hasta que 7 = zcq sea alcanzada. En otras palabras, cuando z = zco, evidentemente existe
produccion de biomasa. Ademds, note que el limy_,.. = 0 en V1, asi que p,, lo que implica que lim,_,..=zco para
todo t > 0, en cultivo por lotes.

4.1.2. Analisis de estabilidad del equilibrio de produccion de biomasa a largo plazo.

Para el equilibrio v se puede observar que la parte real —Clkﬂ del eigenvalor Df(v;) involucra los

¥
valores de los pardmetros de la tasa de absorcidn, constante de saturacion media y la biomasa, x = ¢y, y,
l6gicamente los sistemas de crecimiento de microalgas no admiten valores negativos para estos valores,
asf que la parte real del eigenvalor D f(v;) siempre permanece negativo. Lo mismo se puede decir de
la parte real -p,, de Df(¥) la cual es la maxima tasa de absorcién, y también este no admite valores

negativos desde un punto de vista fisico. Note también, que el valor de x = ¢, donde ¢ es una constate

indefinida, lo que implica que la biomasa pueda tomar infinitos posibles conjuntos de valores en el
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estado estacionario ( conjunto Q ), entonces el sistema no tiene Unicamente un equilibrio, sino mas
bien, una recta de puntos fijos. En otras palabras, el sistema considerado puede tener un infinito nimero
de posibles puntos fijos aislados. Este equilibrio depende solamente de las condiciones iniciales y es
importante resaltar que el valor de ¥; solamente incluye el pardmetro zcy para el valor de z en el estado
estacionario, lo que significa que cambios en este pardmetro puede resultar en cambios en el punto fijo

v del sistema, particularmente de interés, en la cantidad de biomasa, ver Figura@

3500 T
— Blomasa x

3000

2500

— 0

]

000

IJ'I

(x) mg C
e

1500

1000

SO0 \

]
0.00 0.05 0.10 0.15 0,20 (.23
e ::' ,‘L\\-I."I,‘IC ]

Figura 4.2: . Diagrama de bifurcaciones de la variable de estado x vs el pardmetro zcy. El eje horizontal de esta
figura muestra valores del pardmetro de la minima cuota celular zcy, y el eje vertical muestra valores de
biomasa x. Para cada valor de zcy, el diagrama muestra los correspondientes puntos fijos. La tabla (3.1))

muestra los pardmetros usados en la simulacion. La simulacion y el grdfico se desarrollaron en Octave 5.1.0.0 y

Python 3.7.1

A menor valor de la minima cuota celular, se tiene mayor tasa de crecimiento de biomasa. Los

pardmetros y condiciones iniciales fueron tomados de [[124].
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En orden de representar la estabilidad del punto fijo ¥1, se utiliz6 un diagrama de bifurcaciones, como

se muestra en la Figura[d.3]

Variable #

o | w— st bl e

= =2 [pestable

—0.2

—0.1

0.0 0.1 0.2
Parametro (zcy)

Figura 4.3: . Diagrama de bifurcaciones de la variable de estado 7 vs el pardmetro zcy. El eje horizontal de la
figura|.3|muestra valores del pardmetro de la cuota minima celular zco, y el eje vertical muestra valores de z.
Para cada valor de zcy, el diagrama muestra los correspondientes puntos de equilibrio. La linea solida
representa equilibrios estables, mientras que la linea punteada representa los inestables. Grdfico preparado por

los autores en Python 3.7.1.

Esta bifurcacién transcritica muestra que en el estado estacionario v, es estable para valores del

pardmetro zco>0 e inestable para valores zco<<0. Los conjuntos Q colisionan e intercambian estabilidad

en z=0. La estabilidad del equilibrio v; depende del valor del pardmetro de la minima cuota celular en

condiciones iniciales dadas. Dicho lo anterior, v; es estable, pero no asintéticamente estable porque los

valores de los pardmetros zco<0 no tienen sentido biolégico.
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4.1.3. Analisis de estabilidad del equilibrio de extincion de biomasa

Para el equilibrio de v, es posible observar que la parte real -M del eigenvalor D fy;,, donde,
2
(zco — €2) tm

¢y = zen el estado estacionario y para z>>zco, el signo de - permanece positivo, asi que, el

c2
equilibrio v; es inestable. En otras palabras, si z<zc el equilibrio v, es estable, ver Figura[d.1] Esta
ultima condicién no tiene significado fisico para el crecimiento de microalgas porque si ¥, fuera estable,

significaria que el crecimiento de microalgas siempre tenderia a la extincién de biomasa lo cual no

ocurre, mds bien, los cultivos de microalgas tienden a crecer para valores iniciales de biomasa x, # 0.

4.1.4. Prueba de estabilidad de v; por reduccion a un sistema bidimensional

En orden de explorar otra alternativa para probar la estabilidad de ¥, las ecuaciones del sistema (.1},

(4.1) y (4.1) pueden ser facilmente reducidas a un sistema bidimensional como sigue:

Resolviendo las expresiones — y X, de las ecuaciones 1' y li respectivamente, resulta:
X" x

o um<1—“°> (4.14)
X Z
y y
LA — 4.15

Tales expresiones son entonces sustituidas en la ecuacién (@.1), como sigue:

P (4.16)
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Entonces, el termino —y puede ser resuelto de la ecuacién (4.16), resultando:

-y = iz+xz (4.17)

Integrando ambos lados de la ecuacién (@.17)), la concentracién de nutriente y, es obtenida:

—/y:/(xz+xz) (4.18)

o—y=xz 4.19)

Finalmente, el valor de la concentracion de nutriente y es dado por la ecuacion (4.20):

R (4.20)

Por lo tanto, y no es independiente ni de x o z. Mientras & = x(¢)y(¢) + z(¢) para todoz > 0, con &

definido como & = xpyg + zo, donde xg, yg Yy zo son condiciones iniciales.

Substituyendo y de la ecuacion (#.20) en las ecuaciones (.1) y (4.1), y descartando la segunda ecuacion

(4.1)), resulta:

i = u, (1—Zco>x 4.21)

Z
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. o — Xz 200
_ N Gl 422
¢ i a— Nm< z )Z (*22)

Las ecuaciones (4.21)) y(@.22) describen un sistema bidimensional en términos de x y z. El andlisis de

tal sistema puede llevar a la descripcion de la estabilidad local del sistema.

Dos equilibrios fueron encontrados en el punto estacionario del nuevo sistema dimensional. Los
equilibrios V3 y V4 representan la sobrevivencia a largo plazo para el organismo o la ausencia de

biomasa, respectivamente, en un modo de cultivo por lotes, dado por:

o
p(e)
y
ky+ o o
v4:<o,_(”L ) Bnzco + p’”) (4.24)
(ky + a) s
La matriz Jacobiana del sistema reducido, dado por las ecuaciones @.21) y (4.22)), es:
Df=|D| E] (4.25)
donde:
H(z)
D= _ pmz(a—x2) 2 B PmZ (4.26)
—xz+kyto  —xztkto
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MUmxzco

el
Il

(4.27)

WinZCo PmX Pmx (0t — x7) 2
—H(z) - -
z —xztky+a  —xztk,+o

Evaluando v3 en Df5:

Df>(v3) = {ﬁay E} (4.28)

Donde:

D, = (4.29)

o Uy,
ZC0

o
I

apn (4.30)

kyZC()

— Mm

Las partes reales de los eigenvalores obtenidos de la matriz Df; evaluada, Ecuacion (4.25) en v3,

Ecuacién (4.23), son:
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Df>(v3) = <— AP —.Um>

kyzco’ (4.31)

Desde que la parte real de cada eigenvalor de D f>(73) es negativo, entonces V3 es estable para todo

xX0>0,y0>0yz0>0.

Sin embargo, si el sistema bidimensional antes mencionado es considerado para evaluar la estabilidad

del equilibrio de la ausencia de biomasa, resulta:

Evaluando v4, Ecuacién (.24) en Df,, Ecuacién (#.25)):

Df(v) = Rl G| (4.32)

donde:

-“m<1( (ky + @) hnzco )

ky 4+ ) Umzco + 0Pm
P = (4.33)
apm ((ky + 0) Wnzco + CtPy)
L (ky+ o)’ Wy, i
0
Gy = (4.34)
T (1 _ (kyt o) pmzeo )  (yta) tn?zc0o
" (ky + @) Wnzco + P (ky+ ) Umzco + OPmy |
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Las partes reales de los eigenvalores obtenidos de la matriz Df, evaluada, Ecuacién (4.25) en 4,

Ecuacién (4.24), son:

Df>(4)

a mMm
Pk ,—um>

( (ky + ) Wmzco + 0P (4.35)

Desde que la parte real de al menos un eigenvalor de D f>(74) es positivo, entonces ¥4 es inestable.

4.1.5. Analisis de las simulaciones del modelo de Droop operado por lotes

El comportamiento fisico del equilibrio fue anélizado a traves de simulaciones de un sistema de cultivo
por lotes de la cepa D. tertiolecta.. Los pardmetros y obtenidos de la literatura y las condiciones iniciales
de la simulacién se pueden revisar en las tablas (3.1)) y (3.4) respectivamente. La configuracién detallada
del experimento y la estimacion de los pardmetros se pueden encontrar en [[124f]. Lo interesante de
estas simulaciones es observar que el punto fijo donde existe biomasa es estable. Note también, como

los puntos fijos cambian bajo diferentes condiciones iniciales, aunque se usen los mismos pardmetros.

Ver figuras 4.4y 4.5]

104



400 N Biomasa (x) [mgC™1]

300 N, —-— Nutriente externo y [mgNL_l]

0.07

.....

0.06

0.05 ------- Cuota de nutriente inteno z [gN(gC) ~*]

z[gN(g0)™}]

0.04

-
.
s

......
........
................................

0.03
Tiempo [d]

Figura 4.4: .

Simulacién de la evolucién dindmica de biomasa x, nutriente externo y y cuota intracelular z en un
sistema de cultivo por lotes de la cepa Dunaliella tertiolecta utilizando el modelo de Droop. Las tablas
(3-1) y (3-4) muestran las condiciones iniciales (C1) y los pardmetros obtenidos de la literatura para la

simulacién.
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600 20

, 400 N, Biomasa (x) [mgC™1]

300 \ —-— Nutriente externo y [mgNL™!] | 10

0.07
0.06

0.05 _:: ------- Cuota de nutriente inteno z [gN(gC) ~*]

z[gN(g0)™}]

0.04

...........
..........................................

Tiempo [d]

Figura 4.5: .

Simulacién de la evolucién dindmica de biomasa x, nutriente externo y y cuota intracelular z en un
sistema de cultivo por lotes de la cepa Dunaliella tertiolecta utilizando el modelo de Droop. Las tablas
(3-I) y (3-4) muestran las condiciones iniciales (C;) y los pardmetros obtenidos de la literatura para la

simulacién.

El espacio fase en la figura[d.6|ilustra que el equilibrio de las trayectorias A y B correspondiente a las

simulaciones de las figuras .4]y .5 convergen a una linea recta en el plano XZ para un valor dado del
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pardmetro zcg y condiciones iniciales particulares. La linea mencionada de equilibrios es un atractor en

el pardmetro zco, como se puede observar en la Figura 4.6

—— Trayectoria A

— — . Trayectoria B

0.07 _ |
|
|
0.06 - .. |
LEN '] l.ll.l..lll l.lll..ll.l..'l-.

\<‘ , LEN I .Illl.ll.ll.l..ll.l
« 0.05 ,
|

0.04 _ |

/
0.03 _ X6(0) ;

0.02 y
7 7 > 15

7 7
800 500 4 300 S G
0

X 200 100

Figura 4.6: . Espacio fase que muestra dos trayectorias resultado de las simulaciones del modelo de Droop con
dos condiciones iniciales distintas mostradas en las figuras 4.4 yd.3] Note que las trayectorias A y B son
atraidas no asintéticamente a una region estable (linea) en el plano XZ cuando z tiende a zco. Las tablas (3.1) y
(3.4) muestran las condiciones iniciales y los pardmetros obtenidos de la literatura para la simulacion. La
simulacion y el grafico fueron preparados por los autores en Octave 5.1.0.0 y Python 3.7.1
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4.2. ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA EL MODELO DE DROOP
OPERADO POR LOTES

El andlisis de sensibilidad es una herramienta importante durante el empleo y desarrollo de modelos,
calibracién y optimizacion. El andlisis de sensibilidad es usado para identificar los pardmetros que mas
influencia tienen en los resultados obtenidos en los modelos. Un andlisis de sensibilidad del modelo
estudiado en este trabajo podria ayudar a promover un mejor entendimiento de las interacciones entre
los pardmetros de entrada, variable de estado y los resultados de las predicciones. también puede ser

util para desarrollar modelos més elaborados.

El anélisis de sensibilidad es aplicado para determinar las sensibilidades de las variables de estado x, y
y z con respecto a cada uno de los pardmetros: tasa mdxima de absorcién de nutriente inorganico Py,
constante de saturacion media k,, tasa médxima de crecimiento U, y la cuota minima intracelular zco.

Antes de comenzar el procedimiento de calcular la sensibilidad, es conveniente renombrar las variables

y pardmetros en las ecuaciones 4.1 .1y .1 como sigue:

X1 X
X3 Z

Afl Pm
A k.
A= =" 4.37)
A3 u
_14 | 2o |
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Ao, Pm
A{) _ 102 _ ky
Ao, %
_%4 . _ZCO - Inominal

Entonces el sistema nominal estd dado como sigue:

X1=7L{)3< —%4>X1

x3
Xy =— 2 X
2 ot

) x Ao,
i3 = - — ) x
3 }LOIX2+7LOZ %;( x3> 3

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

La funcién de sensibilidad S (¢) Provee estimaciones de primer orden del efecto de la variacién de los

pardmetros.
St)=A(t,4)S(t)+B(t, ), S(to)
donde:
af (t,x,A)
A7) = ZHL02)
O |isen) =20
af (t,x, )
B(1,20) =
dA x=x(t,0), A=A

(4.42)

(4.43)
(4.44)

(4.45)
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La funcién de sensibilidad se calculd resolviendo numéricamente .42}

X = f([,x,l) X(ZO) = X0
(4.46)

o= |28y 4 | 2N @) = 0

Las matrices jacobianas 95y 91 estan dadas por:
dx dA

A3 <l — M) 0 147?361
X3 x3
% B _ 7Lp€2 Mxlxz _ llxl 0
dx X+ A (XQ + 12)2 X2+ Ay
. o hwm (1_/14)_/1413
X+ Ao (X2 + 12)2 3 X3 X3
y
0 0 X (1 - ’I“) A
X3 X3
af | xx Aixix; 0 0
oL X+ A (x2+12)2
S AR
v+l (n+i)? : X3 :

Evaluando estds matrices Jacobianas en los pardmetros nominales dados en obtenemos:

%3 ( - 104) 0 AOAAE’SXI
X3 X3
% _ . Ao, X2 Ao, X1x2 B Ao, X1 0
dx nominal a X2+ )"02 (xZ + %2)2 X2 + }-02
. R <1_ao4>_ao4ao3
X2+, (x2+2,)? ’ X3 X3

110



0 0 X (1-“) o

X3 X3
af | Ao, X1 0 0
dA nominal X2+ AOZ ()Cz + %2)2

X —Aox2 o,
wth, @il <1 X3 ) o

Para resolver S () numéricamente, resolvemos4.46|a los valores nominales de los pardmetros, sea S:

[Jx1 dxi om on]
X4 X7 X10 XI13 dA dAy dA3 dA

o dxm on dn

oA Ay dA3 A

ox3 dxz Ox3 IJx3

oA dhy dAz Ol

S=lxs xg x11 x| = (4.47)

X6 X9 X2 Xi5

nominal

Entonces las funciones de sensibilidad al resolver .46]estdn dadas por:
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X1

X2

X3

Xq

X5

X6

X7

Xg

X9

X10

X11

X12

X13

X14

X15

La solucion de esta ecuacion se comput6 para la condicion inicial xj, = 91.483 mgCL

mgNL~!y x3, = 0.03047 mgN(mgC) !

X2y —

Ao, <l—f>x1

A‘O] x2+)10 xl

w3 — o (1-52)

Ao, Ao,X1X6

X1 Ao, xoxg

x3

_x2+)~02

X2

+x
x2 + Ao, :

Ao, x1x2 Ao, x2x7

<x2 + )LOZ)

Ao, x2

Vi

Ao xixa
+ X5 <(x2+%2)2

Ao

3

1— =
X

Ao, x1

Ao,

x3

((xz +4,)?
A<)Jo4xlx9

(XQ + )'02)
Ao, X2

" Totae

+ Ao, x7

* (x2 + Ao,

3

Ao, x1

(x2 + 102)

)t
(-2

)

Ao, x1x2
. _
(XZ + %2)2

x Ao,

Tt Ao

Ao, Ao, X1x12

X3
Ao xi0x2

(x2 + )'02

)

&
X8
(x2 +

——= 4+ Lo, x10 <1 - M)
X3

+X11

0,)* * (X2 +

Ao, x1x2

%o,)

Ao, x1

Ao,

(x2+%2)2

— Aosx12 —

Ao, x2
X11 ( (2 + 7o, )2 +
Aos Ao, x1x15

(x2+Ao,)

ﬂox

x3
Ao, X13x2

(-t

Ao +x14

+X14 (%

X1X2

l—l—l{); x13 (1—%4>

(2t 20)

u(1-%)

X3

Ao, X1

Ao, x2

(2 + Aoy )?
Ao,

B (xZ—i_AOz)

(x2

+X,)*

(x2+ 20,)

) — Ao, X15

(x2+20,)
) — Aoy X9

+ X1 (1 — M)
X3

Ao

)

X11 (0)

x12(0)
X13 (0)

X14 (0)

X15 (0)

xlo
Xzo

X3,

(4.48)

1 x, = 14.5148

como se observa en la ﬁgura Los valores de los pardmetros

nominales basados usados para la simulacién corresponden a: Ag, = 0.1 mgN(mgC)~'d~!, A9, =2

mgNL~!

Ao, =2d 7'y Ao, = 0.03 mgN(mgC)~!
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La figura[d.7| muestra los resultados de la integracién numérica de las funciones de sensibilidad x4, x7,

X10 Y X13, los cuales son las sensibilidades de x; con respecto a Py, ky, U, y zco, respectivamente.

4]=Il] 4

[ ] x4

X7

X10
2{ —— X3 -2
0:::::::::::::::::::::::::::::::::::::-. 0
-2 -—2
—4 r—4
—6 - —6

0 1 2 3 4 5

Tiempo [d]
Figura 4.7: Funciones de sensibilidad x4, x7, X109 X13. Las cuales son las sensibilidades de x| con respecto a

A,A2, A3 and A4, en el tiempo respectivamente. La solucién es mds sensible a variaciones en los pardmetros A,
vy Aq que a Ay and A3. Simulacion y grdficos preparados en Octave 5.1.0.0 y Python 3.7.1.
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La figura[4.8] muestra los resultados de la integracion numérica de las funciones de sensibilidad xs, xg,

X11'y X14 los cuales son las sensibilidades de x, con respecto a p,,, ky, U, y zco, respectivamente.

100000 100000
LI XS
Xg
75000 X11 [ 75000
— Xis
50000 F 50000
25000 F25000
0_;:;4_[\_ P— N e 0
\Yj
25000 F—25000
=50000 F—=30000
=75000 F—=75000
—100000 T T " T —100000
0 1 2 3 4 5
Tiempo [d]

Figura 4.8: Funciones de sensibilidad xs, xg, x11 y X14 las cuales son las sensibilidades de x, con respecto a
A2, A3 y Aq en el tiempo, respectivamente. La tabla muestra la condicién inicial C usada en esta
simulacion. La solucion es mds sensible a variaciones en los pardmetros A y Ay que a Ay 'y As. Simulacion y
grdficos preparados en Octave 5.1.0.0 y Python 3.7.1.
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La Figura@[, muestra los resultados de la integracién numérica de las funciones de sensibilidad xg, X9,

X12'y X15 los cuales son las sensibilidades de x3 con respecto a p,,, ky, U, y zco, respectivamente.

3000 3000
EmEEm xs
Xg
X12
— Xis
2000 F2000
1000 1000

—1000 r—1000

—2000 T T T T —2000
0 5
Tiempo [d]
Figura 4.9: Funciones de sensibilidad x¢, x9, x12 y X15 Las cuales son las sensibilidades de x3 con respecto a
M, A2, A3 y Aq en el tiempo, respectivamente. La tablamuestra la condicion inicial C| usada en esta

simulacion. La solucioén es mds sensible a variaciones en los pardmetros Ay y Ay que a Ay y A3. Simulacion y
grdficos preparados en Octave 5.1.0.0 y Python 3.7.1.

Una inspeccién de estas figuras muestra que la solucién es mas sensible a la variacion de los parametros

Ay = ky y A4 = zco que a la variacion de los pardmetros A; = p,, y A3 = .
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4.3. ANALISIS Y DISCUSION DE LAS SIMULACIONES DINAMICAS

4.3.1. Analisis y discusion de resultados de la dinimica de fotoaclimatacion (I*)

En la figura (#.10) se muestra el resultado gréfico de la simulacién numérica de la variable que describe
la dinamica de fotoaclimatacion a la intensidad de luz (I*).

700 -
600

500

60 80

Tiempo (d)

A B C D E

Figura 4.10: Simulacion dindmica de la densidad de flujo de fotones de la fotoaclimatacion (I*) en un sistema
de cultivo continuo con pardmetros experimentales de la cepa Isochrysis galbana en diferentes condiciones de
iluminacion A, B, C, Dy E correspondientes a 50 [,Lmolm2s’l, 150 [,Lmolmel (x), 250 [.Lmolmzs’], 500
umolm?s='y 750 umolm?s=", respectivamente. Los pardmetros de la simulacién se muestran en la tabla .
Simulacion y grdficos preparados en GNU Octave version 7.1.0.

Se encontrd que la respuesta de fotoaclimatacion aumenta con respecto al aumento del pardmetro de la
intensidad de la luz. El escenario E (750 umolm?s~') mostré un mayor incremento de energfa luminica
requerida para realizar la fotoaclimatacién que los escenarios A, By C y D con 50, 150, 250 y 500

1

pwmolm?s~!, respectivamente.

116



4.3.2. Analisis y discusion de resultados de la dinamica de sintesis de clorofila (Chl)

La figura (.11, muestra el resultado gréfico de la simulacién numérica de la clorofila en el tiempo.

20
15 -
Z
en
— 10 [
=
O
5 —
0 ! ! ! !
0 20 40 60 80
Tiempo (d)
A B C D E

Figura 4.11: Simulacion dindmica de la concentracion de clorofila (Chl) en un sistema de cultivo continuo con
pardmetros experimentales de la cepa Isochrysis galbana en diferentes condiciones de iluminacion A, B, C, D y
E correspondientes a 50 umolm*s™", 150 umolm?s=" (x), 250 umolm?s=1, 500 umolm*s~" y 750 umolm?s",
respectivamente. Los pardmetros de la simulacion se muestran en la tabla (3-2). Simulacion y grdficos
preparados en GNU Octave version 7.1.0.

Se encontrd que la concentracién de clorofila aumenta con respecto a menor es la intensidad de luz. Es
decir, la concentracién de clorofila en la simulacién del escenario A cuando se usé 50 umolm?s~! de
intensidad de luz resulté mayor a la de los escenarios B, C, D y E con 150, 250, 500 y 750 umolmzs_l,
respectivamente. Estos resultados son consistentes con los reportes en la literatura que indican que
las microalgas regulan la sintesis de pigmento respecto a la disponibilidad de luz, sintetizando mayor
concentracién de clorofila en intensidades bajas para mejorar el proceso fotosintético y disminuyendo

la concentracidon en altas intensidades para evitar la foto-oxidacién [[12]].
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4.3.3. Analisis y discusion de resultados de la dinamica de produccion de biomasa (x)

La figura (4.12)) muestra los resultados de la simulacién numérica de la variable que representa a la
biomasa (X).

(a)
600

500

N

400 -

X [ng’3]
w
o
o
T

200 -

100 |-

0 - | | | | |
0 20 40 60 80 100
Tiempo (d)

A B C D E

Figura 4.12: Simulacion dindmica de la de produccion de biomasa (x) en un sistema de cultivo continuo con
pardmetros experimentales de la cepa Isochrysis galbana en diferentes condiciones de iluminacion A, B, C, D y
E correspondientes a 50 pmolm?s~", 150 wmolm?s=" (x), 250 umolm?s~", 500 pmolm?s=' y 750 wmolm>s~",

respectivamente. Los pardmetros de la simulacion se muestran en la tabla (3-2). Simulacion y grdficos
preparados en GNU Octave version 7.1.0.

La simulacién matemadtica en la figura[d.12], mostré que la dindmica de produccién de biomasa se
modifica por el uso de diferentes intensidades de luz. En comparacién con los escenarios B, C, D
y E, el escenario A alcanz6 una concentracion de biomasa mds baja en el estado estacionario. La
concentracién de biomasa en el escenario B super6 significativamente la concentracién obtenida en
el escenario A, y se alcanzé mads rapido que en que en cualquiera de los demads escenarios evaluados.

En el escenario C, la concentracién de biomasa se encontré mayor que en el escenario B, pero la
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velocidad de crecimiento disminuy6 ligeramente. Finalmente, con base en las simulaciones realizadas
en los escenarios D y E, se observé una reduccién en la concentracion de biomasa y la velocidad
de crecimiento conforme la intensidad de luz es mayor. Cabe sefialar que si bien la concentracién
alcanzada en el estado estacionario en el escenario D no cambié mucho de la concentracion alcanzada
en el escenario C, si se observé una reduccién de la velocidad de crecimiento en el escenario D
comparada con el escenario C. Los resultados de la simulacién dindmica de la produccién de biomasa
son consistentes con los informes de la literatura sobre los efectos de la intensidad de la luz en los
sistemas de cultivo de microalgas encontrados en [[167,/188]]. Cabe recalcar que la concentracién inicial
de biomasa y nutrientes se mantuvo constante para cada caso de simulacién. Por lo tanto, el punto de
saturacion de luz en cada escenario se alcanzé mas rapido conforme se usé una mayor intensidad de
luz. Esto mejor6 el proceso fotosintético, sin embargo, mas alla de ese punto, la fotosintesis no puede

generar suficiente energia para el crecimiento celular.

Otra observacion cualitativa es que los estados estacionarios alcanzados parecen ser estables, pero no
asintéticamente estables. Esto sugiere que la estabilidad del equilibrio puede depender de la intensidad
de la luz. Sin embargo, este razonamiento podria demostrarse realizando un andlisis de Lyapunov, para

determinar la estabilidad del equilibrio con respecto a la intensidad de la luz con rigor matematico.
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4.3.4. Analisis y discusion de resultados de la dinamica de la concentracién de nutrientes

externos (y) y la cuota interna de nutrientes (z)

Las figuras (@.13]a) y (#.13]b) muestran el efecto de la intensidad de luz sobre la dindmica de la

concentracion de nutrientes externos y la cuota interna de nutrientes, respectivamente.

(a)
35

C —D —E

60 80
Tiempo (d)

(b)
0.14

C —D —E
0.12

0.1

z[gN/gC]

0.06 |-

0.04 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80
Tiempo (d)

Figura 4.13: Simulacion dindmica de la concentracion de nutrientes externos (y) (a) y la cuota interna de
nutrientes (z) (b) en un sistema de cultivo continuo con pardmetros experimentales de la cepa Isochrysis galbana
en diferentes condiciones de iluminacién A, B, C, D y E correspondientes a 50 wmolm*s~", 150 umolm®s~" (x),

250 umolm?s~", 500 pmolm®s=" y 750 umolm®s~', respectivamente. Los pardmetros de la simulacién se

muestran en la tabla @ Simulacion y grdficos preparados en GNU Octave version 7.1.0.
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En la figura (4.13]a) se puede observar que en el escenario B la concentracion del nutriente externo fue
removida mds rdpido en comparacién de los escenarios A,C,D y E. Como consecuencia la concentracion
de biomasa se obtuvo a una velocidad de crecimiento mds rdpida que en cualquier otro escenario como
se puede ver en la figura 4.12] En el escenario C la remocién de la concentracién de nutrientes
externo fue ligeramente menor que en el escenario B , sin embargo la metabolizacién del nutriente
como biomasa fue mayor como se mostré en la figura Finalmente se puede observar que la
velocidad de remocidn de la concentracion del nutriente se ve considerablemente afectada conforme
la intensidad de la luz es mayor como se puede observar en los escenarios D y E. En la simulacién
matematica de la figura (4.13]b) se observé que el comportamiento dindmico de la asimilacion del
nutriente intracelular (z), cambia con respecto a las condiciones de luz utilizadas en cada escenario.
La cuota interna de nutrientes aumenta alcanzando un valor de saturacién superior para los escenarios
con mayor intensidad de luz (D y E) a medida que la concentracion del nutriente externo disminuye.
La simulacién también muestra que las células comenzaron a metabolizar el nitrégeno que habian
almacenado una vez que los nutrientes externos se eliminaron por completo del medio de cultivo. El
comportamiento dindmico del consumo de nutrientes externo y su asimilacion hacia el interior de la
célula anteriormente descrito es consistente con la informacién encontrada en la literatura respecto a las
relaciones entre efecto de la intensidad de la luz en la remocion de nutrientes del medio de cultivo, en la
que se ha reportado que la utilizacién del nutriente externo y el carbono asimilado estdn estrechamente
interrelacionados Las microalgas usan el ciclo del 4cido tricarboxilico para generar energia a partir del
carbono inorgédnico que almacenan. La energia resultante es utilizada para absorber el nitrégeno del
medio de cultivo para producir los aminodcidos glutamina y glutamato los cuales necesitan energia
en la forma de trifosfato de adenosina (ATP) y nicotinamida adenina dinucledtido fosfato (NADPH)
junto con esqueletos de carbono en la forma de 2-oxoglutamato y oxalacetato [200]. En otras palabras,
la simulacién matemadtica denotd que la luz afecta la eficiencia fotosintética para capturar el CO, con
el que las microalgas producen energia para asimilar y metabolizar el nitrégeno del medio de cultivo

externo.
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4.3.5. Analisis y discusion de resultados de la dinamica de la cuota de carbohidratos

(C]g)-

La figura .14 muestra los resultados graficos de la simulacién numérica de la cuota de carbohidratos

en los diferentes escenarios de iluminacién propuestos para las simulaciones del modelo.
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Figura 4.14: Simulacion dindmica de la cuota carbohidratos (q4)en un sistema de cultivo continuo con
pardmetros experimentales de la cepa Isochrysis galbana en diferentes condiciones de iluminacion A, B, C, D'y
E correspondientes a 50 pmolm?s~", 150 wmolm?s=" (x), 250 umolm?s~", 500 pmolm?s=' y 750 wmolm>s~",

respectivamente. Los pardmetros de la simulacion se muestran en la tabla (3-2). Simulacion y grdficos

preparados en GNU Octave version 7.1.0.
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Los resultados de la simulacion matemadtica de la cuota de carbohidratos mostrada en la figura [4.14]
sefialaron que la concentracion de la cuota de carbohidratos en el escenario C fue mayor que la obtenida
en los escenarios A, B, D y E. La simulacién matematica de la dindmica de la cuota de carbohidratos
mostré que la intensidad de luz afecta a la produccién de carbohidratos. Esto puede ser debido a que
la intensidad de la luz modifica la manera en que las microalgas asimilan el carbono inorganico. Las
bajas intensidades de luz inducen a una deficiencia del carbono asimilado y consecuentemente se
estimula la sintesis de clorofila en orden de incrementar la capacidad fotosintética para fijar el didéxido
de carbono, de tal manera que en dichas condiciones de pobre iluminacion las estructuras de carbono
asimilado son direccionadas para la sintesis de clorofila (figura[4.1T)) més que para la sintesis de otros
compuestos orgdnicos. Por otro lado, la inanicién de nitrégeno en el medio de cultivo induce a un
decremento en la produccién de pigmentos y un aumento en la produccién de carbohidratos como se
puede observar en la figura, por lo tanto el efecto de la intensidad de la luz puede afectar la velocidad
de absorcion del nitrégeno y retrasar la inanicién nutritiva. Cabe sefialar que es justo en el momento en
que el nutriente externo se consume por completo (figura[4.13)), cuando se dispara la produccion de
carbohidratos en todos los escenarios evaluados. Estas observaciones son consistentes con lo encontrado

en la literatura [201]].
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4.4. ANALISIS Y RESULTADOS DEL EQUILIBRIO

4.4.1.

Analisis y resultados del equilibrio de la concentracién de biomasa y la cuota de

carbohidratos con respecto a la intensidad de luz incidente (/)

La figura (4.15)) muestra el diagrama con los puntos de equilibrio de la produccién de biomasa (x) con

respecto a variaciones del pardmetro de la intensidad de luz incidente (Iy) de un sistema de cultivo
continuo de la cepa Isochrysis galbana.

*

J(350, 562.14) [u molm?s ' ,gCL "]

560

540 -

480

460

| | | |
0 200 400 600

1000

800
I [1 molm’s’']

Figura 4.15: Diagrama de equilibrio de la produccion de biomasa (x) con respecto a variaciones del pardmetro
de la intensidad de luz incidente (ly) variando desde 50 a 1000 [ ,umolm’zs’1 ] en un sistema de cultivo continuo

de la cepa Isochrysis galbana. Los pardmetros de la simulacion se muestran en la tabla (3.2). Simulacion y
grdficos preparados en GNU Octave version 7.1.0.

Los circulos representan el estado estacionario alcanzado en las simulaciones para cada valor de I

desde 50 hasta 1000 pmolm 2s~! con intervalos de 25 de unidades. El periodo de tiempo de cada
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simulacién fue de 100 dias. El punto 6ptimo de concentracién de biomasa J(ly,x) denotado por el
simbolo (x) sefiala el estado estacionario en el que se encontré la mayor concentracién de biomasa
con respecto a la intensidad de luz incidente utilizada en dicho punto. La concentracién mds alta de
biomasa fue de 562.14 gCL™!, obtenida con una intensidad de luz de 350 umolm~2s~'. El diagrama

muestra que la concentracién de biomasa decae con intensidades de luz superiores a 350 pmolm 2s~!.

La ﬁguramuestra el diagrama con los puntos de equilibrio de la cuota de carbohidratos (g,) con
respecto a variaciones del parametro de la intensidad de luz incidente (Iy) de un sistema de cultivo

continuo de la cepa Isochrysis galbana.

% 1(350, 0.5399) [u molm?s™,gCL™]

0.52

0.5

0.48 -

q, [£C(g0) "
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042 1 1 1 1 |
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Ip (1 molmzs']]

Figura 4.16: Diagrama de equilibrio de la cuota de carbohidratos (qg) con respecto a variaciones del
pardmetro de la intensidad de luz incidente (ly) variando desde 50 a 1000 [/.Lmolm’zs’l] en un sistema de
cultivo continuo de la cepa Isochrysis galbana. Los pardmetros de la simulacion se muestran en la tabla (3.2).
Simulacion y grdficos preparados en GNU Octave version 7.1.0.

Los circulos representan el estado estacionario alcanzado en las simulaciones para cada valor de I
desde 50 hasta 1000 umolm=2s~! con intervalos de 25 de unidades. El periodo de tiempo de cada

simulacién fue de 100 dias. El punto 6ptimo de la cuota de carbohidratos L(lp,x) denotado por el
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simbolo (x) sefiala el estado estacionario en el que se encontrd la mayor cuota de carbohidratos con
respecto a la intensidad de luz incidente utilizada en dicho punto. La concentracién mds alta de cuota
de carbohidratos fue de 0.5399 gC(gC)~!, obtenida con una intensidad de luz de 350 pumolm=2s~".
El diagrama muestra que la cuota de carbohidratos decae con intensidades de luz superiores a 350
umolm~2s~". Este resultado es consistente con datos reportados en la literatura que indicaron un
aumento en el contenido de carbohidratos utilizando un rango de intensidad de luz entre 30 y 400

pumolm—2s~! y disminuciones para a intensidades mds altas para I.galbana [165].

4.4.2. Analisis y resultados del equilibrio de la concentracion de biomasa y la cuota de

carbohidratos con respecto a la velocidad de dilucién (D).

La figura muestra el diagrama con los puntos de equilibrio de la produccién de biomasa (x)

*  P(0.062500, 645.82) [d"',gCL™"

600

500

en

200

100

0 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4

D[d"

Figura 4.17: Diagrama de equilibrio de la produccion de biomasa (x) con respecto a variaciones del pardmetro
de la velocidad de dilucion variando desde 0.0125 y 0.4 d=" en un sistema de cultivo continuo de la cepa
Isochrysis galbana. Los pardmetros de la simulacion se muestran en la tabla (3.2). Simulacion y grdficos

preparados en GNU Octave version 7.1.0.
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con respecto a variaciones del pardmetro de la velocidad de dilucién D en un sistema de cultivo continuo

de la cepa Isochrysis galbana.

Los circulos representan el estado estacionario alcanzado en cada simulacion correspondiente a cada
ejecucién entre 0.0125 y 0.4 d~'. El punto P(D, x) representado por el simbolo (x), sefiala el punto
Optimo de dilucién y de méxima concentracién de biomasa. La mdxima concentracién de biomasa fue
de 645.82 gCL~'d~". El valor del pardmetro de la velocidad de dilucién (D) 6ptimo para obtener el
maximo rendimiento de biomasa fue de 0.0625 d~! dentro de las condiciones de simulacién planteadas
en el presente trabajo. La productividad de la concentracién de biomasa decae para valores del pardmetro

(D) superiores a 0.0625 d~'.

La ﬁgura muestra el diagrama con los puntos de equilibrio de la cuota de carbohidratos (g,)

¥ Q(0.0625,0.5521) [d"',gCL '™

0.4

0.3

e [£C(g0)

0.1
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0 0.1 0.2 0.3 0.4

D[d"]

Figura 4.18: Diagrama de equilibrio de la produccion de carbohidratos (qg) con respecto a variaciones del
pardmetro de la velocidad de dilucion variando desde 0.0125y 0.4 d~' en un sistema de cultivo continuo de la
cepa Isochrysis galbana. Los pardmetros de la simulacion se muestran en la tabla (3.2)). Simulacion y grdficos

preparados en GNU Octave version 7.1.0.
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con respecto a variaciones del pardmetro de la velocidad de dilucién D en un sistema de cultivo continuo

de la cepa Isochrysis galbana.

Los circulos representan el estado estacionario alcanzado en cada simulacion correspondiente a cada
ejecucién entre 0.0125 y 0.4 d~!. El punto Q(D, x) representado por el simbolo (+), sefiala el punto
Optimo de dilucién y de maxima concentracién de biomasa. La mdxima concentracién de carbohidratos
fue de 0.5521 gCd~". El valor del pardmetro de la velocidad de dilucién (D) 6ptimo para obtener el
maximo rendimiento de biomasa fue de 0.0625 d~! dentro de las condiciones de simulacién planteadas
en el presente trabajo. La productividad de la concentracién de biomasa decae para valores del pardmetro

(D) superiores a 0.0625 d~'.
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4.5. ANALISIS Y RESULTADOS DE LA PRODUCTIVIDAD

Tradicionalmente, la productividad de la biomasa se ha utilizado como un indicador en sistemas de
fotobiorreactores continuos para estimar el rendimiento. En esta seccién, el potencial del modelo
para describir la acumulacién de carbohidratos se emple6 para encontrar los valores 6ptimos de los
pardmetros operativos correspondientes a intensidad de la luz y la velocidad de dilucién. Esto nos
permitié estimar el maximo rendimiento de carbohidratos en las condiciones descritas en este trabajo.
Los valores de productividad se aprovecharon como pardmetros nominales en las simulaciones del

analisis de sensibilidad descrito mas adelante.

4.5.1. Analisis y resultados de la productividad de la biomasa y carbohidratos con

respecto a la intensidad de luz

En la figura[4.19] se muestra el mapa de productividad de la biomasa con respecto a las variaciones del

pardmetro de la intensidad de luz (1p).
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Figura 4.19: Mapa de productividad de la biomasa con respecto a variaciones del pardmetro de la intensidad
de luz (Iy) entre 0'y 1000 umolm=2s~" en un sistema de cultivo continuo de la cepa Isochrysis galbana. Los
pardmetros de la simulacion se muestran en la tabla ([3.2). Simulacién y grdficos preparados en GNU Octave
version 7.1.0.

El mapa de productividad muestra las simulaciones del rendimiento de la concentracién de biomasa
por unidad de tiempo de la cepa Isochrysis galbana. Los puntos de equilibrio anteriormente mostrados
en la figura (4.19) fueron obtenidos a partir de variaciones del pardmetro de intensidad de luz (Iy) entre
50 y 1000 umolm=2s~!. Los circulos representan el estado estacionario alcanzado multiplicado por
la tasa de dilucién (D=0.1). El punto K(ly,x) representado por el simbolo (), sefiala el punto éptimo
de intensidad de luz y de maxima productividad de biomasa. La maxima productividad de biomasa
fue de 56.214 gCL~'d~'. El valor del pardmetro de la intensidad de luz (Iy) 6ptimo para obtener el
méximo rendimiento de biomasa fue de 350 umolm~2s~! dentro de las condiciones de simulacién
planteadas en el presente trabajo. La productividad de la concentracién de biomasa decae para valores

del parametro () superiores a 350 umolm 25",
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En la figura[4.20] se muestra el mapa de productividad de la concentracién de carbohidratos de la cepa
Isochrysis galbana con respecto a cambios en el pardmetro de la intensidad de luz (Ip).

% M(350, 30.352) [u molm?s',gCL ™|

30
28

26 -

g [gCL'd "]

0 200 400 600 800 1000

Ip [ molmzs'l]

Figura 4.20: Mapa de productividad de la concentracion de carbohidratos con respecto a variaciones del
pardmetro de la intensidad de luz (Iy) entre 0'y 1000 umolm=>s~" en un sistema de cultivo continuo de la cepa
Isochrysis galbana. Los pardmetros de la simulacion se muestran en la tabla (3.2). Simulacion y grdficos
preparados enGNU Octave version 7.1.0.

El mapa de productividad muestra las simulaciones del rendimiento de la concentracién de carbohidratos
por unidad de tiempo de la cepa Isochrysis galbana. Los puntos de equilibrio anteriormente mostrados
en la figura (4.19) fueron obtenidos a partir de variaciones del pardmetro de intensidad de luz (Iy) entre
50 y 1000 umolm=2s~". Los circulos representan el estado estacionario alcanzado en cada simulacién,
multiplicado por la tasa de dilucién (D=0.1). El punto M (ly, x) representado por el simbolo (x), sefiala el
punto 6ptimo de intensidad de luz y de maxima productividad de biomasa. La maxima productividad de
carbohidratos fue de 30.352 gCL~'d~!. El valor del pardmetro de la intensidad de luz (Ip) 6ptimo para
obtener el maximo rendimiento de carbohidratos fue de 350 umolm—2s~! dentro de las condiciones de
simulacién planteadas en el presente trabajo. La productividad de la concentracién de biomasa decae

para valores del pardmetro (Iy) superiores a 350 umolm=2s~!.
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4.5.2. Analisisy resultados de la productividad de la concentracion de biomasa y carbohidratos

con respecto a la velocidad de dilucion (D)

En la figura 4.21] se muestra el mapa de productividad de la concentracion de biomasa de la cepa

Isochrysis galbana con respecto a cambios en el pardmetro de dilucién (D).

N(0.325, 126.91) [d",gCL'd"
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Figura 4.21: Mapa de productividad de la concentracion de biomasa (x) con respecto a variaciones del
pardmetro de la dilucion (D) entre 0.00625 y 0.4 d~' en un sistema de cultivo continuo de la cepa Isochrysis
galbana. Los pardmetros de la simulacion se muestran en la tabla (3.2). Simulacion y grdficos preparados en

GNU Octave version 7.1.0.

El mapa de productividad muestra las simulaciones del rendimiento de la concentracién de biomasa por
unidad de tiempo de la cepa Isochrysis galbana. Los puntos de equilibrio anteriormente mostrados en
la figura fueron obtenidos a partir de variaciones del pardmetro de la dilucién (D) entre 0.0125 y
0.4 d~'. Los circulos representan el estado estacionario alcanzado en cada simulacién, multiplicado
—24-1

por la tasa de dilucién (D) correspondiente a cada ejecucion entre 0.0125 y 0.4 umolm . El punto

N(D,x) representado por el simbolo (x), sefiala el punto éptimo de dilucién y de méxima productividad
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de biomasa. La maxima productividad de biomasa fue de 126.91 gCL~'d~"'. El valor del pardmetro de
la dilucién (D) éptimo para obtener el maximo rendimiento de biomasa fue de 0.325 d~! dentro de las
condiciones de simulacién planteadas en el presente trabajo. La productividad de la concentracién de

biomasa decae para valores del parametro (D) superiores a 0.325 d~'.

En la figura |4.22|se muestra el mapa de productividad de la concentracién de carbohidratos de la cepa
Isochrysis galbana con respecto a cambios en el pardmetro de dilucién (D).
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Figura 4.22: Mapa de productividad de la concentracion de carbohidratos (g) con respecto a variaciones del

pardmetro de la dilucion (D) entre 0.00625 y 0.4 d~" en un sistema de cultivo continuo de la cepa Isochrysis

galbana. Los pardmetros de la simulacion se muestran en la tabla (3.2). Simulacion y grdficos preparados en
GNU Octave version 7.1.0.

El mapa de productividad muestra las simulaciones del rendimiento de la concentracion de carbohidratos
por unidad de tiempo de la cepa Isochrysis galbana. Los puntos de equilibrio anteriormente mostrados
en la figura (4.22)) fueron obtenidos a partir de variaciones del pardmetro de la dilucion (D) entre 0.0125
y 0.4 pmolm=2s~'. Los circulos representan el estado estacionario alcanzado en cada simulacién,

multiplicado por la tasa de dilucién (D) correspondiente a cada ejecucién entre 0.0125 y 0.4 d~!.
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El punto O(D,x) representado por el simbolo ( ), sefiala el punto 6ptimo de dilucién y de méxima
productividad de carbohidratos. La méxima productividad de carbohidratos fue de 48.113 gC~'d~!. El
valor del pardmetro de la dilucién (D) 6ptimo para obtener el madximo rendimiento de carbohidratos
fue de 0.2625 d~' dentro de las condiciones de simulacién planteadas en el presente trabajo. La
productividad de la concentracién de carbohidratos decae para valores del pardmetro (D) superiores a

0.2625d 1.
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4.6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA EL MODELO DE DROOP
OPERADO EN MODO CONTINUO

En esta seccién se presentan los resultados de las simulacién dindmica de las funciones de sensibilidad
que fueron calculadas de acuerdo a la metodologia mostrada en la seccién para obtener estimaciones
de primer orden del efecto de las variaciones de los parametros en soluciones de las variables dindmicas
del modelo de Droop en modo continuo considerando el efecto de la intensidad de la luz en las variables

de estado y la dindmica de la cuota de carbohidratos que se dedujo en la seccién (2.7.5).

El arreglo (4.49) muestra la nomenclatura de las variables involucradas en el analisis de sensibilidad.

_xl - o
b9} y

i=|n | =]: (4.49)
K4 r
RER 18y |

El arreglo (4.50) muestra la representacion de los pardmetros denotados por el simbolo (A1) y el arreglo

(4.51)) muestra la representacion de los pardmetros nominales ( Ag) a evaluar.

)VI A«6 A/]] D Kil o
L A A Iy  pm
A= 13 QLg 2.13 = Yin Ks a (4-50)

A Ao A Kg* zem b

As Ao Ais K zco kg
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AOI )'06 %11 Dy K, oo
A02 )'07 2'012 100 Py ﬁo
2= 1%, Ao, Aoy| = |Me Ke a0 (4.51)
104 )'09 %14 KSI(’J‘ wCmy  bo
-AO5 2010 2015_ KIS €09 kgo— nominal

El sistema de ecuaciones ({#.52)) muestra la representacion del modelo de Droop para sistemas de cultivo

continuo considerando los pardmetros nominales revisados en el arreglo (4.51)).

x = w(loy, I*,x,2, A0)x — Dox — Rox

y o= Dyin, — p(¥:2,A0)x — Doy

z = p(y,z,A0) — 1 (Toy, I*,x,2, 20) (2 — 2c0,) (4.52)
8y = (1=Poz—gg)uloy,I",x,2,40) — 0P (y,2,40) + R(gg — 1)

ro= 1 loy, I*,x,2, Ao) [I(Zo) — I"]

Los arreglos @ y [111] muestran de manera resumida a los elementos de las matrices Jacobianas Jy,
y Jp, ; obtenidas para llevar a cabo el computo de la ecuacion de sensibilidad descrito en la seccion

Los elementos matriciales se denotan como [A(1,n)... A(m,n)] y [B(1,n)... B(m,n)], con n=15 y m=5.

(dfixtA)  2fi(xtA)]
8 . . QL (9)(1 axn A(l,l) A(l,l’l)
JA,:,j = flgxi’) = - = (4.53)
/ 9 fm(X,t,1) 9 fu(x,t, 1)
i 8x1 ax” | A(m?l) A(man)
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T3 f1(x,t, A Afi (X, A) ]
ALA) AL ) B
dfi(x,t,2) ! n
Iy, = =5 = : - : = : (4.54)
j A fm(x,t,A) A fn(X,t,1)
ax] - 8xn B(m, 1) . B(mﬂ’l)

Los arreglos {6y [4.6| muestran la representacion de las matrices Jacobianas evaluadas en los valores
de los pardmetros nominales denotados en4.52|Los simbolos © y @ representan a los elementos A y
B evaluados en los pardmetros nominales. Las ecuaciones de los elementos de Jy, ; y Jg, ; se pueden

encontrar el en Anexo (E).

9(1,1) - 8(1,n)
‘Iﬂiﬁj‘nominal =
d(m,1) -+ O(myn)
y
o(1,1) o(1,n)
Jwi-j nominal =
o(m,1) --- @(m,n)

Una vez obtenidas las matrices Jacobianas correspondientes, se llevo a cabo la obtencion de las
ecuaciones dindmicas de sensibilidad como se muestra en el sistema 4.55| para su posterior solucién

numérica.

xl - f([rx?)t) X(IO) = X0
(4.55)

g = [ 4 2R ) = 0
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Los arreglos (#.56]), (4.57), y (@.58]) muestran las ecuaciones dindmicas de sensibilidad del modelo de

Droop considerando los efectos de la velocidad de dilucién y la intensidad de la luz.

S o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

x6(0)
x7(0)
x(0)
x9(0)
x10(0)

19(1, 1))611 + 19(1,2))612-1- 19(1,3))613 —|—19(1,4)x14—|— 19(1,5))615 —i—a’(l,Z) X11 (0)

B(1, 1)xg+0(1,2)x7 + 0(1,3)xs + (1, 4)x0 + (1, 5)x10 + @(1,1)
B(2, g + 9(2,2)x7 + (2, 3)x + 3(2,4)%0 + (2, 5)x10 + B(2, 1)
B (3,1)x6 + ¥(3,2)x7 + 9(3,3)xg + B(3,4)x9 + ¥(3,5)x10 + @(3,1)
B (4, 1)xe + 0(4,2)x7 + 0(4,3)x3 + 0(4,4)x0 + O(4,5)x10 + @ (4,1)

B(5,1)x6 + B(5,2)x7 + ¥(5,3)xg + (5,4)x9 + B(5,5)x10 + @ (5,1)
1.9(4, 1))@6 + 19(4, 2))627 + 19(4, 3))(23 + 19(4,4))629 + 19(4, 5))630 + 6(4,5) X29 (0)
19(5, 1))626 + 19(5,2))(27 + 19(5,3))623 + 19(5,4))629 + 19(5,5))630 + 0(5,5) X30 (0)

9(2, 1)x16 + 19(2, 2))617 + 19(2, 3)X18 + 19(2,4)x19 + 19(2, 5)X20 + 6(2, 3) X17 (O)
19(3, 1)x16 + 19(3,2))617 + 19(3,3))613 + 19(3,4))619 + 19(3,5))62() + 0(3,3) X18 (0)
19(4, 1)x16 + 19(4, 2))617 + 19(4, 3)x13 + 19(4,4))619 + 19(4, 5)x20 + (D'(4, 3) X19 (O)
19(5, 1)x16 + 19(5,2))617 + 19(5,3))(18 + 19(5,4)X19 + 19(5,5))620 + 6(5,3) X20 (0)
B(3, 1)x26 + 9(3,2)x27 + B(3,3)x28 + ¥(3,4)x29 + B(3,5)x30 + @(3,5) x23(0)

X6
X7
g
X9
X10
X11
X12
X3
X14
X15
X16
X17
X18
X19
X20
X21
X2
X23
X24
X25
X26
X27
X28
X29
X30

(4.56)
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S O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

X31 (0)

19(1, 1))(31 + 19(1,2)X32+ 19(1,3))633 -+ 19(1,4))634—!— 19(1,5))635 +G)'(1,6)

X3

x36 (0)

(1, Dxse + B(1,2)x37 + B (1, 3)x38 + ¥ (1,4)x30 + I (1,5)xa0 + @(1,7)

x33 (0)
X39(0)

19(3, I)X36 + 19(3,2))637 + 19(3,3))633 + 19(3,4))639 + 19(3,5))640 + 6(3,7)

19(47 1)x36 + 19'(47 2))637 + 0(47 3))633 + 19(474))639 + 19'(47 5))640 + 6(477)

X39

(4.57)
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S O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

B (4,1)x61 + 3(4,2)x62 + B (4,3)x63 + O (4,4)x64 + 3 (4,5)x65s + B (4,12)  x64 (0)

X56
X57
X58
X59
X60
X61
X62
X63
X64
X65
X66
X67
X68
X69
X70

(4.58)

140



El arreglo (4.59) muestra la representacion de las soluciones de las funciones de sensibilidad x;,...x,.

Cada elemento del arreglo (S) representa la variacion de las variables de estado con respecto a cada

uno de los pardmetros respecto al orden mostrado en el arreglo (H) La solucién numérica de las

funciones de sensibilidad se evalué para tres condiciones iniciales mostradas en la tabla (3.5). Los

pardmetros de la simulacién se muestran en la tabla (3.2)). Las simulaciones se llevaron a cabo utilizando

los valores 6ptimos encontrados en el andlisis de productividad, correspondientes a una velocidad de

dilucién de 0.2625 d~! y a una intensidad de luz de 350 pumolm?s~"'.

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

X14

X15

X16

X17

X18

X19

X20

xX21
X22
X23
X4

X25

9n

X26

X27

X28

X29

X30

X31

X32

X33

X34

X35

X36

X37

X38

X39

X40

X41

X42

x43

X44

X45

X46

X47

X48

X49

X50

X51 Xs56 X61 Xeo6 X71 X76
X352 X57 Xe2 X7 X720 X77
Xs53 X588 X3 X688 X73  X78
= H
Xs4 Xs59 Xe4a X69 X74 X79
X55 X60 X65 X70 X75 X80
" (4.59)
(9)61 (9)61 8x1 8x1 8x1 axl ]
A A oA oA oA oA
axlzo 8x121 axlf 9x123 8x124 ax];
A oA oA oA oA oA
8x130 8x131 8x132 8x133 8x134 8x135
A A oA oA oA oA
8x140 <9)c141 )c142 8)c143 8x144 axl45
dAio A dAi dAiz dAia dAss
X5 X5 X5 X5 X5 X5
dAip dAi1 dAin dhiz Ay IdAss
(4.60)
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La figura (¢.23) muestra el resultado de la simulacién numérica de la produccién de biomasa en un

sistema de cultivo continuo de la cepa Isochrysis galbana en diferentes condiciones iniciales.
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Figura 4.23: Simulacion numérica de la biomasa en condiciones iniciales diferentes. La linea discontinua,
continua y punteada muestran los resultados grdficos de las simulaciones con respecto a las condiciones
iniciales: ci, ¢y y c3 respectivamente. Las condiciones iniciales y pardmetros nominales de las soluciones

numéricas se pueden ver en las tablas |3:5| y@ Simulacion y grdficos preparados en GNU Octave version 7.1.0.

La inspeccion de la figura[d.24] muestra que la solucién de x; en orden de importancia es més sensible
a variaciones de los parametros: zcg, Pm, D v z¢, que a las variaciones en los parametros de Iy, Y,
K", Ki+, Kif, Ks, a, B,a, by k,. Este patron es consistente cuando se resolvié el sistema para otras

condiciones iniciales.
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Figura 4.24: Simulacion numérica de las funciones de sensibilidad: x¢, X11, X16, X21, X26, X31, X36, X41, X46, X51,
X56, X61, X66, X71 ¥ X76 correspondientes a las sensibilidades de la biomasa (x1) con respecto a los pardmetros:
(a) D, (b) Io, (c) Y, (d) Ky, (€) Ki+, (f) Kir, (8) Pm, (1) Ks, (i) zem, (7) zco, (k) @, (1) B, (m) a, (n) by (o) kg
respectivamente. La linea discontinua, continua y punteada muestran los resultados grdficos de las simulaciones
con respecto a las condiciones iniciales: c1, c2 y c3 respectivamente. Las condiciones iniciales y pardmetros
nominales de las soluciones numéricas se pueden ver en las tablas[3.3|y -2} Simulacion y grdficos preparados
en GNU Octave version 7.1.0.
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La figura (#.25) muestra el resultado de la simulacion numérica del consumo externo de nutrientes en
un sistema de cultivo continuo de la cepa Isochrysis galbana en diferentes condiciones iniciales.
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Figura 4.25: Simulacion numérica del nutriente externo en condiciones iniciales diferentes. La linea
discontinua, continua y punteada muestran los resultados grdficos de las simulaciones con respecto a las
condiciones iniciales: ci, ¢y y c3 respectivamente. Las condiciones iniciales y pardmetros nominales de las
soluciones numéricas se pueden ver en las tablas[3.3|y[3.2] Simulacion y grdficos preparados en GNU Octave
version 7.1.0.

La inspeccién de la figura[d.26] mostré que la solucién de x; en orden de importancia es mds sensible
a variaciones de los pardmetros: zcg, Pm, D ¥ z¢,n que a las variaciones en los pardmetros de Iy, ¥,
K", Kp+, Kir, Ks, o, B, a, by k,.. Este patron es consistente cuando se resolvio el sistema para otras

condiciones iniciales.
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Figura 4.26: Simulacion numérica de las funciones de sensibilidad: x7, x12, X17, X22, X27, X32, X37, X42, X47, X52,
Xs57, X62, X67, X72 ¥ X77 correspondientes a las sensibilidades del nutriente externo (x) con respecto a los
pardmetros: (a) D, (b) lo, (c) Ym, (d) Ki*, (e) Ki+, (f) Kit, (8) Pm, (1) Ks, (i) zem, (j) zco, (k) @, (1) B, (m) a, (n) b
¥ (0) kg respectivamente. La linea discontinua, continua y punteada muestran los resultados grdficos de las
simulaciones con respecto a las condiciones iniciales: cy, ¢y y c3 respectivamente. Las condiciones iniciales y
pardmetros nominales de las soluciones numéricas se pueden ver en las tablas[3.3)y[3.2} Simulacién y grdficos
preparados en GNU Octave version 7.1.0.



La figura (4.27) muestra el resultado de la simulacién numérica de la cuota interna de nutriente (z) en
un sistema de cultivo continuo de la cepa Isochrysis galbana en diferentes condiciones iniciales.
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Figura 4.27: Simulacion numérica de la cuota interna de nutrientes en condiciones iniciales diferentes. La linea
discontinua, continua y punteada muestran los resultados grdficos de las simulaciones con respecto a las
condiciones iniciales: ci, ¢y y c3 respectivamente. Las condiciones iniciales y pardmetros nominales de las
soluciones numéricas se pueden ver en las tablas[3.3]y[3.2] Simulacion y grdficos preparados en GNU Octave
version 7.1.0.

La inspeccién de la figura[d.27 mostré que la solucién de x3 en orden de importancia es mds sensible
a variaciones de los parametros: zcg, P, ¥ D que a las variaciones de los parametros de: Iy, ¥, K",
Kr, Kif, Ks, zcm, @, B, a, by k,. Este patrén es consistente cuando se resolvio el sistema para otras

condiciones iniciales.
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Figura 4.28: Simulacion numérica de las funciones de sensibilidad: xg, x13, X18, X23, X28, X33, X38, X43, X48, X53,
X58, X63, X683, X73 ¥ X78 correspondientes a las sensibilidades de la cuota interna de nutriente (x3) con respecto a
los pardmetros: (a) D, (b) Io, (c) Y, (d) K™, (€) K+, (f) Kit, (8) Pm: (h) Ks, (i) zem, (j) zco, (k) @, (1) B, (m) a, (n)
by (o) kg respectivamente. La linea discontinua, continua y punteada muestran los resultados grdficos de las
simulaciones con respecto a las condiciones iniciales: cy, ¢y y c3 respectivamente. Las condiciones iniciales y
pardmetros nominales de las soluciones numéricas se pueden ver en las tablas[3.3)y[3-2} Simulacién y grdficos

preparados en GNU Octave version 7.1.0.
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La figura (4.29) muestra el resultado de la simulacién numérica de la fotoaclimatacién (I*) en un
sistema de cultivo continuo de la cepa Isochrysis galbana en diferentes condiciones iniciales.
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Figura 4.29: Simulacion numérica de la fotoaclimatacion en condiciones iniciales diferentes. La linea
discontinua, continua y punteada muestran los resultados grdficos de las simulaciones con respecto a las
condiciones iniciales: ci, ¢y y c3 respectivamente. Las condiciones iniciales y pardmetros nominales de las
soluciones numéricas se pueden ver en las tablas[3.3|y[3.2] Simulacion y grdficos preparados en GNU Octave
version 7.1.0.

La inspeccién de la figura[d.29 mostré que la solucion de x4 en orden de importancia es mds sensible
a variaciones de los pardmetros: zcg, Pm, D V z¢,» que a las variaciones en los pardmetros de Iy, Y,
K", Ki+, Kir, Ks, o, B, a, by k,.. Este patron es consistente cuando se resolvio el sistema para otras

condiciones iniciales.
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Figura 4.30: Simulacion numérica de las funciones de sensibilidad: x9, X14, X19, X24, X29, X33, X39, X44, X49, X54,
X59, X64, X69, X74 Y X79 correspondientes a las sensibilidades de la cuota interna de nutriente (x4) con respecto a
los pardmetros: (a) D, (b) Io, (c) Y, (d) K™, (€) K+, (f) Kit, (8) Pm, (h) Ks, (i) zem, (j) zco, (k) @, (1) B, (m) a, (n)
by (o) kg respectivamente. La linea discontinua, continua 'y punteada muestran los resultados grdficos de las

simulaciones con respecto a las condiciones iniciales: ¢y, ¢y y c3 respectivamente. Las condiciones iniciales y
pardmetros nominales de las soluciones numéricas se pueden ver en las tablas[3.3y[3-2} Simulacion y grdficos
preparados en GNU Octave version 7.1.0. 149



La figura (#.3T) muestra el resultado de la simulacién numérica de la cuota de carbohidratos (¢¢) en un
sistema de cultivo de la cepa Isochrysis galbana en diferentes condiciones iniciales.
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Figura 4.31: Simulacion numérica de la cuota de carbohidratos en condiciones iniciales diferentes. La linea
discontinua, continua y punteada muestran los resultados grdficos de las simulaciones con respecto a las
condiciones iniciales: ci, ¢y y c3 respectivamente. Las condiciones iniciales y pardmetros nominales de las

soluciones numéricas se pueden ver en las tablas[3.3]y[3.2] Simulacion y grdficos preparados en GNU Octave
version 7.1.0.

La inspeccién de la figura[d.3T mostré que la solucién de xs en orden de importancia es mds sensible
a variaciones de los pardmetros: zco, Pm, D y zc;, que a las variaciones en los pardmetros de Iy, %y,

K", K+, Kir, Ks, @, B, a, by k.. Este patron es consistente cuando se resolvio el sistema para otras

condiciones iniciales.
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Figura 4.32: Simulacion numérica de las funciones de sensibilidad: x19, X15, X20, X25, X30, X35, X40, X45, X50, X55,
X60, X65, X70, X75 ¥ X80 correspondientes a las sensibilidades de la cuota de carbohidratos (xs) con respecto a los
pardmetros: (a) D, (b) lo, (c) Ym, (d) K", (¢) Ki+, (f) Kit, (8) Pm, (1) K, (i) zem, (j) zco, (k) @, (1) B, (m) a, (n) b

¥ (0) kg respectivamente. La linea discontinua, continua y punteada muestran los resultados grdficos de las
simulaciones con respecto a las condiciones iniciales: cy, ¢y y c3 respectivamente. Las condiciones iniciales y
pardmetros nominales de las soluciones numéricas se pueden ver en las tablas[3.3y[3-2} Simulacion y grdficos
preparados en GNU Octave version 7.1.0. 151



CAPITULO

Conclusion

En este trabajo de tesis se abord6 un andlisis de la dindmica de la produccién de carbohidratos
en sistemas de cultivo de microalgas a través de simulacién matematica motivado por la creciente
preocupacién internacional relacionada a al aumento de la demanda energética que es ocasionada por el
incremento poblacién mundial y el resultante agotamiento de los recursos energéticos de origen fosil de
los que dependemos. Las microalgas poseen un potencial para convertir la energia luminica en biomasa
como carbohidratos a través de la fotosintesis la cual puede ser convertida en energia limpia como una
alternativa para reemplazar las energias fosiles. La influencia de los factores de crecimiento como la
luz, el consumo de nutrientes, la fotoaclimatacién , entre otros puede estudiarse a través del andlisis de

los sistemas dinamicos.

El andlisis abordado en este trabajo de investigacion esta basado en el modelo de Droop, el cual ha
sido ampliamente validado y guarda consistencia en las predicciones encontradas en la literatura. El

estudio del andlisis matematico a profundidad sobre el equilibrio y estabilidad del modelo de Droop
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para sistemas de cultivo por lotes demostré que el sistema tiene dos equilibrios representando tanto la
ausencia de biomasa y la produccion de biomasa a largo plazo. El equilibrio de produccién de biomasa
a largo plazo se probé estable, mientras que el equilibrio de ausencia de biomasa se encontré inestable.
Por otro lado, un andlisis del equilibrio mostré que el sistema no tiene puntos fijos aislados, sino
mads bien un infinito nimero de equilibrios que dependen del valor de la cuota minima celular y las
condiciones iniciales de las variables de estado correspondientes a la biomasa, nutriente externo y cuota
de nutrientes internos. Los resultados permitieron comprender el comportamiento de la estabilidad y
equilibrio lejos del equilibrio termodindmico desde un punto de vista fisico y mds explicito. El concepto
de estabilidad de los sistemas de algas en cultivos reales hace que las trayectorias de las variables del
sistema dindmico no presenten cambios bruscos ante bajas perturbaciones de las condiciones iniciales,
como la concentracién de nutrientes, por ejemplo. Un comportamiento inestable en los sistemas de
crecimiento de algas conduce a resultados imprecisos en las predicciones de la cinética del crecimiento
y la produccién de biomasa. El comportamiento no asintéticamente estable encontrado en el equilibrio
de produccién de biomasa a largo plazo del modelo analizado en este trabajo significa que los cambios
en las condiciones iniciales son proporcionales a los cambios en el equilibrio alcanzado en el estado

estacionario.

En la naturaleza, pocos pardmetros son casi constantes debido a las condiciones de multiples variantes
del entorno. La fluctuacién de los pardmetros provocada por las perturbaciones medioambientales
externas puede afectar en diferente medida el comportamiento dindmico y el estado estacionario de las

variables de estado relacionadas con los sistemas de cultivo.

En relacion al andlisis de sensibilidad para determinar el efecto de las variaciones de los pardmetros en
las soluciones del modelo de Droop para sistemas de cultivo por lotes, indicaron que las soluciones
del modelo correspondientes a la biomasa, el consumo externo de nutrientes y la cuota interna de
nutrientes son mds sensibles a el pardmetro de la constante de saturacién media y cuota minima
celular que a las variaciones en la velocidad mdxima de absorcién nutritiva y la velocidad mixima de
crecimiento. Las ecuaciones de sensibilidad propuestas pueden ser simuladas con diversas condiciones

experimentales que pueden variar en el tipo de especie de microalgas, medios de cultivo, configuracién
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del fotobiorreactor, entre otros factores para identificar qué pardmetros pueden estar influenciados por

otros factores externos e impactar en los resultados finales de variables de estado a lo largo del tiempo.

En relacion al andlisis de sensibilidad del modelo de Droop considerando los efectos de la luz para
un sistema de cultivo continuo de la cepa Isochrysis galbana, se encontré que las soluciones de la
biomasa (x), nutriente externo (y), cuota interna de nutrientes (z), fotoaclimatacién (I*) y la cuota de
carbohidratos (gg) son mds sensibles en orden de importancia a las variaciones de los pardmetros de
la cuota minima celular de nitrégeno (zcp), la velocidad mdxima de absorcién de nutrientes (p,,), la
velocidad de dilucién (D) y la cuota médxima celular de nitrégeno zc,, que a las variaciones en el resto
de los parametros evaluados. Lo anterior ademads sugiere que es importante dar atencion especial a la

correcta identificacion y calibracién de los pardmetros mas sensibles denotados en este trabajo.

En relacioén al andlisis del equilibrio realizado para observar el cambio del estado estacionario de la
concentracion de biomasa y la concentracion de carbohidratos con respecto a la variacion del pardmetro
de la intensidad de la luz y la velocidad de dilucién en simulaciones de un sistema de cultivo de la cepa
Isochrysis galbana se encontré que, 350 wmolm=2s~! result6 ser el valor 6ptimo de luz para alcanzar
la maxima productividad de biomasa y carbohidratos correspondiente a 56.214 gCL~'d~! y 30.352

gCL'd™", respectivamente.

En relacién al analisis de productividad con respecto a la tasa de dilucién se encontré que 0.325 d~!
y 0.2625 d~! resultaron ser los valores 6ptimos de velocidad de dilucién para alcanzar la maxima

productividad de biomasa y carbohidratos de 126.91 gCL~'d~! y 48.113 gC~'d~!, respectivamente.

Mediante el andlisis dindmico de las simulacién matematica del modelo fotoaclimatado en un sistema
de cultivo dentro de un fotobiorreactor continuo de la cepa I. galbana se encontré que proceso de
fotoaclimatacién se relaciona dindmicamente con la sintesis de clorofila, la incorporacién de nutrientes
y la acumulacién de carbohidratos. En relacién a la sintesis de carbohidratos se observaron dos

procesos independientes pero estrechamente relacionados concernientes a la asimilacién de nitrégeno y
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formacién de protefnas, tomando en cuenta que en el modelo utilizado, la clorofila es considerada ser
proporcional a las proteinas celulares (es decir, linealmente correlacionado con nitrégeno particulado).
En este contexto dado que el nitrégeno es un componente esencial para la sintesis de proteinas, su

deficiencia causada por altas intensidades de luz reduce la velocidad de sintesis de proteinas.

En pauta con lo anterior, la sintesis de proteinas es un componente crucial tanto del centro de reaccién
del fotosistema como del sistema de transporte de electrones en la fotosintesis. Asi, dado que la clorofila
es un compuesto nitrogenado, la concentraciéon de nitrato juega un papel importante en la sintesis
de clorofila. Relacionado a lo anterior, la limitacién de nitrégeno también afecta indirectamente a la
fotosintesis. Ademds se corrobor$ que la sintesis de clorofila también estd controlada por el proceso de
fotoaclimatacién. Las simulaciones dindmicas mostraron que bajo alta intensidad de luz, el contenido de
clorofila disminuye para prevenir que la maquinaria fotosintética absorba energia luminosa excedente
y sufra foto-dafios. Las observaciones indicaron una compensacion entre altas intensidades de luz,
asimilacion de nitrégeno y la sintesis de carbohidratos. Dada la interdependencia entre estos procesos y
el hecho de que las células de microalgas experimentan un cambio metabdlico drastico de la produccién
de proteinas a la sintesis de carbohidratos bajo privacién de nitrégeno del medio de cultivo, el exceso
de luz puede retrasar el agotamiento de nitrégeno y consecuentemente el disparo de la sintesis de
carbohidratos. Por el contrario, las intensidades de luz bajas disminuyen produccién de clorofila, lo
que resulta en una absorcion de energia insuficiente para la fotosintesis. Por lo anterior la regulacion
de nutriente externo por medio del control de la velocidad de dilucién es un factor importante para
regular la densidad de celular dentro del fotobiorreactor y con ello la disponibilidad de luz necesaria
para eficientemente llevar a cabo la fotosintesis. Este enfoque podria ser ttil para desarrollar modelos
adecuados para la optimizacién de procesos industriales para la produccién de carbohidratos a base
de microalgas. La luz juega un papel influyente en la modificacion de las vias metabdlicas como
factor de estrés. Dicho lo anterior, podrian utilizarse estrategias de estrés celular como la regulacién
de la deficiencia nutricional y la intensidad de la luz para mejorar la productividad de biomasa como
carbohidratos en fotobiorreactores continuos para el cultivo de microalgas. Este enfoque podria ser

util en el desarrollo de modelos matemadticos adecuados para la optimizacién de procesos industriales
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para la produccioén de carbohidratos a base de microalgas, a través de la manipulacién artificial las

condiciones de cultivo de microalgas mejorando la eficiencia y productividad de los sistemas de cultivo.

5.1. TRABAJOS FUTUROS

1. Identificar los pardmetros del modelo para diferentes cepas en el laboratorio para llevar a
cabo simulaciones dindmicas de su comportamiento y predecir posibles rendimientos de la

composicién quimica de la biomasa en el tiempo.

2. Andlizar la estabilidad del modelo de Droop para sistemas de cultivo por lotes considerando la

intensidad de luz y la fotoaclimatacion.

3. Incorporar funciones periddicas que regulen la intensidad de la luz y otras perturbaciones

periddicas relacionadas a los pardmetros con mayor sensibilidad.

4. Desarrollar un método eficiente y no invasivo para cuantificar la concentracion de carbohidratos
y la variacién de la sensibilidad de los pardmetros en tiempo real utilizando como base el modelo

de Droop.
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Glosario de simbolos matematicos

x. Concentracién de biomasa
y. Concentracion de nutriente externo

z. Concentracién de la cuota interna de

nutrientes

gg- Concentracion de la cuota de

carbohidratos

I*. Densidad del flujo de fotones de

fotoaclimatacién

z¢q. Cuota minima celular de nutriente
zcy. Cuota maxima celular de nutriente
Um. Velocidad especifica de crecimiento
[i. Velocidad méxima de crecimiento

[i. Velocidad especifica promedio de

crecimiento

p (y). Velocidad especifica de absorcién de

nutrientes

Pm- Velocidad méxima de absorcién de

nutrientes

ky. Constante de saturacion media de

absorcion de nutrientes
D. Velocidad de dilucion

Vin. Concentracién de nutrientes en el flujo

de entrada

yin- Concentracion de nutrientes en el flujo

de entrada
Chl. Concentracién de clorofila
0. Cuota interna de clorofila

1. Densidad promedio del flujo de fotones

dentro del fotobiorreactor

K. Constante de saturacién media del

crecimiento normalizado

K +. Constante de saturacion media de

crecimiento
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Ki;. Constante de saturaciéon media de
la densidad de flujo de fotones sobre el

crecimiento

K;. Velocidad de saturacién en funcién de

la concentracion de clorofila

&. Velocidad de atenuacién de la luz
A. Densidad 6ptica

L. Profundidad del cultivo

a. Coeficiente de atenuacién debido a la

clorofila

b. Coeficiente de atenuacion debido a la

biomasa

c. Coeficiente de atenuacidén debido a la

turbidez

Ymax- Velocidad méxima de saturacién de

clorofila

7. Velocidad de saturacién en funcién de la

concentracion de clorofila

K,. Constante de la densidad promedio de

saturacién del flujo de fotones
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ANEXO

Codigo 1. Analisis de estabilidad

En esta seccién se presenta el codigo utilizado para realizar el andlisis de estabilidad. El cédigo se
planted en la interfaz grafica de usuario para sistemas de dlgebra simbdlica de MAXIMA (wxMaxima
19.05.7). El listado[A.T| muestra el c6digo y el lenguaje usado para el andlisis de estabilidad del modelo

de Droop para sistemas de cultivo en operacién por lotes.

Los vectores que conforman el equilibrio ; en R” tal que f;(v) =0 parai = 1,...,n., del sistema de
ecuaciones no lineales del modelo de Droop para D = 0 se pueden obtener de manera numérica. Como
un primer paso se estableci6 el metodo para encontrar valores de las variables xy,..., x, que satisfacen
el sistema de ecuaciones del modelo de Droop en el estado estacionario. La funcién algsys permitié
obtener una lista de soluciones, indicando los valores de las variables de estado. La funcién jacobian
(f, x) se uso para obtener los elementos (i, j) — simo de la matriz jacobiana del sistema del modelo
de Droop. Las funciones que contiene el paquete eigen se usaron el para el calculo simbdlico de

los vectores propios (eigenvalores). El paquete se cargd de forma explicita mediante load (“eigen”).
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Finalmente los eigenvalores se calcularén por medio de llamar a la funcion eigenvalues, para despues

extraer la parte real por medio de la funcién realpart.

Listado A.1: Cddigo usado para el andlisis de estabilidad. Cédificado en GNU wxMaxima 19.05.7.

Y%(i1 )pm;

%(i2 )kn ;

%(13 YNCO;

%(14 )um;

%(i5)p:pmxy/(y+kn);

%(16 )Ymu:umx*(1 —(NC0/z)) ;

%(17 ) xdot :muxXx ;

%(i8 ) ydot:—px*x;

9%(19 ) zdot : p—muxz ;

9%(i10)algsys ([ xdot ,ydot, zdot], [x,y.,z])
%(i11)J_A=jacobian ([ xdot ,ydot,zdot] ,[x,y,z];
JDo(i12)ev(J_A,x=Sol(x_1),y=Sol(x_2),z=Sol(x_3));
%(i13)load ("eigen.mac")

Y%(il4)realpart(eigenvalues (J_A));
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ANEXO

Codigo 2. Analisis de sensibilidad

En esta seccidn se presenta el codigo utilizado para realizar el andlisis de sensibilidad. Supongamos
que el modelo de Droop esta dado por f : R" — R™, definido para todo X = (x1, X2..., X4, A1, A2..., Ay),
en dénde A representa al conjunto de pardmetros a evaluar en el andlisis de sensibilidad. El sistema se

asume estar definido defindo por:

f(X) = f(xl,xz, ‘e ,Xn)
= (fl (x17x27 cee 7xn)7 s >.fm(x17x27 s 7xn)> (B.T)

= (fl (X>" . afm(x))

Supongamos que la matriz Jacobiana del modelo de Droop, f, denotada por J, expresada como sigue:
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[ df1(x) df1(x) |
ox1 ox,

Jx)  If(x)
oxi 0x,

dfm(x)  dfu(x)
x| ox,

9fi(x)
8xj

y estd definida como una matriz de tamafo m X n cuya (i,j)-ésima entrada es: J; ; =

El listado muestra el cédigo y lenguaje sintetizado para determinar las matrices jacobianas Jy; ;
y Jg;; del sistema de ecuaciones denotadas como xdot(1), xdot(2), xdot(3), xdot(4) y xdot(5),
respectivamente para las variables de estado x, y, z, I* y g,. La funcién jacobian (f,v) en GNU
Octave version 7.1.0 se usé para computar la matriz Jacobiana del sistema de ecuaciones de Droop con
respecto a las variables de estado y los pardmetros A del sistema. Los elementos (i,j) compuestos por las
derivadas parciales en la matriz fueron usados para resolver la funcién de sensibilidad (S). La funcién
matlabFunction fue usada para convertir las expresiones simbolicas de los elementos (A(i,j)) y (B(i,j))
en expresiones de codigo para la posterior integracién numérica y simulacion de las x, funciones de

sensibilidad.

Listado B.1: Cddigo usado para el andlisis de sensibilidad. Codificado en GNU Octave 7.3.0.

Clear all

syms f(x_1, x_2..., u_n, u_l, u_2...,u_n)

xdot (1)=mu_1.%x(1)-D.xx(1)—R.xx(1);

xdot (2) =(D.«Ds) —((p.*(x(2) ./(x(2)+K_s))) .*((1 =(x(3)/Q1)).xx(1)))
“D.xx(2);

xdot (3)=p.*(x(2) ./(x(2)+K_s)).x(1 —(x(3) ./Ql))—mu_2.%(x(3)—zc_{0});
xdot (4)=mu_1.x(I_av—x(4));

xdot (5)=mu_1.%(1—b_t.*x(3)—x(5))

—a_1f .xp.x(x(2) ./ (x(2)+K_s)) .x(1 —(x(3) ./ Q1)) +Rx(x(5) —1);
jacobian ([ xdot (1) ,xdot(2),xdot(3),xdot(4),xdot(5)],[xdot(1),
xdot (2) ,xdot(3) ,xdot (4) ,xdot(5)])
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matlabFunction (A(i,j))
matlabFunction (B(i,j))

x_n=A(i,j)*x_n...A(i,j)*x_m...+B(i,j)
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ANEXO

Codigo 3. Integracion numérica del

sistema de ecuaciones diferenciales

En la presente seccion se presenta la forma en la que se resolvié el sistema de ecuaciones diferenciales
no lineales del modelo de Droop en Octave. La funcién Isode se usé para resolver el (ODEs) de
la forma usando el solucionador de (ODEs) de Hindmarsh. El comando Isode determina, de forma
automdtica, tanto el método a emplear como el tamafio de paso empleado en funcién de ciertas
tolerancias preestablecidas. El método de integracién empleado (BDF, Adams, RK4, etc.) puede ser
controlados por medio de el comando Isodegptions €N caso necesario. La funcion y sus opciones se pude
cargar como Isode (fcn, xO0, t, #.rit), en donde x0 es el estado inicial del sistema, devuelva la matriz x
como una funcién de t. En la matriz de resultados, cada fila corresponde a un elemento en el vector t.
Por tanto, la primera fila de la salida corresponde al estado inicial x0. El elemento Fen es el primer

argumento. Especifica la funcién que debe usarse para calcular el vector de los lados derechos con
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respecto al conjunto de ecuaciones. Debe tener la forma dx/dr=f(x,t) con x,,=x¢. En el listado se

muestra el c6digo haciendo uso de la funcion Isode para resolver el sistema de ecuaciones de Droop.

Listado C.1: Listado con el codigo haciendo uso de Isode para resolver el conjunto de ecuaciones diferenciales

no lineales del modelo de Droop. Codificado en GNU Octave 7.3.0.

Clear all
function xdot = f (x,t)
xdot = zeros (5,1);

xdot (1)=mu_1.%x(1)-D.xx(1)—R.*x(1);

xdot (2)=(D.*Ds) —((p.*(x(2) ./(x(2)+K_s))) .*((1 —=(x(3)/Ql)).*xx(1)))
-D.xx(2);

xdot(3)=p.*x(x(2)./(x(2)+K_s)).x(1 —(x(3) ./Ql))—mu_2.x(x(3)—zc_{0});
xdot (4)=mu_1.x(I_av—x(4));

xdot (5)=mu_I.x(1 —b_t.*xx(3)—x(5))

—a_lf . xp.x(x(2)./(x(2)+K_s)).*(1 —(x(3) ./Ql))+R*(x(5)—-1);
endfunction

d=100

h=d =24

x0=[10.1;33.2;0.025;50;0.3]

t = linspace (0,d,h);
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ANEXO

Codigo 4. Analisis de productividad y

solucion grafica

En estd secciodn se presenta el cdigo para calcular los puntos de equilibrio y productividad. Los puntos
de equilibrio se resolvieron iterando el c6digo mostrado en el listado [C.T| para el rango de valores
de intensidad de luz Iy (50-1000) ,umolmzf1 y velocidades de dilucién D (0.025 a 0.5). Los estados
estacionarios obtenidos se computaron por medio de las ecuaciones [3.1]y[3.2] El listado [D.T] muestra el

c6digo usado para computar dichas soluciones. Posteriormente se hizo uso de la funcién plot(x,y).

La funcién plot se usé para obtener la solucién grafica de los puntos fijos obtenidos de la simulacién
almacenados en un vector vecy| y vecys del mismo tamafo, correspondientes a la concentracién de la
biomasa y la cuota de carbohidratos respectivamente.Todas las funciones de trazado de Octave usan

gnuplot para manejar los graficos. La funcién plot (y, property, value,...) se usé para
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Los argumentos de las propiedades se aplicaron a los objetos de linea dibujados por la funcién plot.

LT3

Las propiedades usadas para modificar el grafico se llevaron a cabo mediante “estilo de linea”,* “ancho
29 ¢ 9% ¢ JY &

de linea”,“color”,“marcador”,“tamafio de marcador”, entre otras propiedades que pueden encontrarse

dentro del entorno de la funcién plot.

El listado[D.T|muestra el c6digo usado para determinar la productividad y el listado[D.2]la salida gréfica

de las simulaciones realizadas en este trabajo.

Listado D.1: Listado con el codigo usado para determinar la productividad del conjunto de ecuaciones

diferenciales no lineales del modelo de Droop. Cdodificado en GNU Octave 7.3.0.

Clear all

D=[0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26
0.28 0.3 0.32 0.34