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RESUMEN  

 

 

En los últimos 20 años, las microalgas han sido el centro de atención de la comunidad 

científica por su capacidad para producir tanto biocombustibles como compuestos de alto 

valor. La producción de estos compuestos a escala industrial no ha ocurrido debido al 

escaso entendimiento del proceso de crecimiento de las microalgas, sobre todo, el efecto 

que tiene la luz sobre el crecimiento de estos organismos. Esto ha provocado que no se ha 

logrado optimizar el proceso de producción y cosecha de las microalgas y, por 

consiguiente, la producción de estos biocompuestos no es tan rentable. 

En este trabajo de tesis de magister se realizó un estudio del efecto de diferentes colores en 

el crecimiento de las microalgas y un análisis comparativo de diferentes modelos de 

irradiancia y crecimiento para microalgas. Para ello, se realizaron mediciones de biomasa 

microalgal y la irradiancia al interior de fotobiorreactores de tubos concéntricos con 

iluminación interna durante un periodo de 31 días.  

Los resultados mostraron que existen longitudes de onda que favorecen el crecimiento de 

las microalgas, destacándose la longitud que corresponde al color azul, por lo que al 

desarrollar un sistema de iluminación de este color se lograr un mejor aprovechamiento de 

parte de las microalgas, y, por lo tanto, existe un menor desperdicio energético. En conjunto 

con lo anterior, los colores que son menos favorables para el crecimiento, los modelos 

mostraron que este fenómeno se debe a que existe una mayor dispersión de la luz por parte 

de la microalga reduciendo la absorción de la energía. Además, se observó que el modelo 

de Beer-Lambert es muy adecuado para obtener la variación de la biomasa en el tiempo con 

pocos parámetros, sin embargo, el modelo de transferencia radiativa permite apreciar el 

efecto de los diferentes colores en la variación de la irradiancia en el tiempo. 
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ABSTRACT  

In the last 20 years, microalgae have been the focus of attention of the scientific community 

for its ability to produce both biofuels and high value compounds. The production of these 

compounds on an industrial scale has not occurred due to the poor understanding of the 

growth process of microalgae, especially the effect that light has on the growth of these 

organisms. For this production and harvesting process has not been optimized and, 

therefore, the production of these biocomposites is not so profitable. 

In this work of magister thesis, a study of the effect of different colours on the growth of 

microalgae was carried out and a comparative analysis of different models of irradiance and 

growth for microalgae. To this end, microalgal biomass measurements and irradiance were 

performed inside concentric tube photobioreactors with internal illumination for a period of 

31 days. 

The results showed that there are wavelengths that favour the growth of microalgae, 

standing out the length that corresponds to the blue colour, so when developing a lighting 

system of this colour, a better use of part of the microalgae is achieved, and, therefore, there 

is less waste of energy. In coincidence with the above, the models showed that this 

phenomenon is because there is a greater scattering of light by the microalga reducing the 

absorption of energy. In addition, it was observed that the Beer-Lambert law is very 

suitable to obtain the variation of the biomass in time with few parameters, however, the 

radiative transfer model allows to appreciate the effect of the different colours in the 

variation of the irradiance in the time. 
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1. MARCO DE ESTUDIO 

1.1. De combustible fósiles a los biocombustibles 

En el mundo, en los últimos 20 años ha ocurrido un aumento de la población de casi 

22% y se proyecta que en el año 2030 la población mundial alcanzaría un total de 

8.500 millones de personas impulsado por el crecimiento del continente africano 

(Naciones Unidas, 2017).  

En consecuencia, con este aumento poblacional, el consumo de energía del mundo ha 

crecido a niveles insostenibles para las fuentes de combustibles convencionales, que 

corresponden al petróleo, carbón y gas natural (Hassan & Kalam, 2013; Meher, Vidya 

Sagar, & Naik, 2006). Es por lo que, desde el año 2000 en adelante, ha recobrado 

fuerza la idea original del ingeniero Rudolf Diesel, creador del motor a diésel, que en 

la Exposición de Paris en el año 1900 presentó un motor que utilizaba aceite de maní 

como combustible y donde mencionó lo siguiente: “El uso de aceites vegetales para 

combustibles de motores puede parecer insignificante hoy en día, pero tales aceites 

pueden convertirse, con el tiempo, tan importantes como los productos de petróleo y 

carbón de la actualidad” (Hassan & Kalam, 2013; Shay, 1993; Singh & Singh, 

2010).  

En el año 2000 se iniciaron fuertemente las investigaciones sobre combustibles de 

origen de aceites vegetales, a los que se les llamó biocombustibles, llegando en el año 

2017 a más de 6.000 publicaciones (Figura 1-1) (Leong, Lim, Lam, Uemura, & Ho, 

2018; Scopus, 2018), centrándose en los últimos años en el mejoramiento de las tasas 
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de producción y el entendimiento de los fenómenos fisicoquímicos que ocurren en el 

interior de estos. 

 

Figura 1-1. Publicaciones sobre biocombustibles desde los años 1990 a 2017. Datos 

extraídos de Scopus (2018). 

 

Estos biocombustibles se han presentado como la única alternativa viable para 

sustituir a los combustibles fósiles, porque además de ser un recurso renovable, 

también presentan menores emisiones de CO2, CO. SO2, material particulado e 

hidrocarburos en comparación a los combustibles convencionales (Hassan & Kalam, 

2013; Rodionova et al., 2017). Estos biocombustibles, sin embargo, no han estado 

libres de problemas en su proceso de incorporación al mercado de los combustibles, 

presentando dificultades desde el punto de vista económico. Las plantas de 

biocombustibles no pueden competir en costos con las plantas de extracción y 

refinamiento de petróleo (Bitog et al., 2011; Hassan & Kalam, 2013), especialmente, 

en el proceso de mantención de las plantas de biocombustibles. 
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Adicional al problema de la competitividad en costos, los biocombustibles originales 

no han estado exentos de controversia sobre su efectividad y de disponibilidad 

(Rodionova et al., 2017). Es por eso mismo que desde hace unos 10 años que los 

biocombustibles se divide en categoría, biocombustibles primarios y secundarios 

(Leong et al., 2018; Rodionova et al., 2017). Los biocombustibles primarios son 

aquellos elementos naturales que se pueden utilizar como combustible como, por 

ejemplo, leña, plantas, desechos animales, residuos de cultivos, entre otros elementos. 

En contraposición, los biocombustibles secundarios son aquellos que son generados 

directamente por las plantas y microorganismos, estos a su vez se subdividen en: 

biocombustibles de primera, segunda y tercera generación (Tabla 1-1). 

Tabla 1-1. Clasificación de los biocombustibles (Leong et al., 2018; Rodionova et al., 

2017) 

Primarios Leña, trozos de madera, desechos animales y desechos de cosecha 

Secundarios 

Primera 

generación 

Bioetanol o butanol por fermentación del almidón (de 

trigo, cebada, maíz, patata) o azúcares (de la succión y 

la remolacha azucarera). 

Biodiesel por transesterificación de cultivos oleaginosos 

(colza, soja, girasol, palma, coco, aceite de cocina 

usado y grasas animales). 

Segunda 

generación 

Bioetanol y biodiesel producidos a partir de tecnologías 

convencionales pero basados en nuevos cultivos de 

almidón, aceite y azúcar como yuca 

Bioetanol y biobutanol producido a partir de materiales 

lignocelulósicos (por ejemplo, paja, madera y pasto) 
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Tabla 1 1. Continuación 

 

 
Tercera 

generación 

Biodiesel de microalgas 

Bioetanol de microalgas y algas 

Hidrógeno de microalgas y microbios verdes 

 

Los biocombustibles de primera generación son los primeros biocombustibles 

secundarios que se investigaron, debido a su rápida disponibilidad. Sin embargo, estos 

se han enfrentado al conflicto constante de utilizar estos elementos como combustible 

o como alimento. Esto junto a otras situaciones, han provocado que la comunidad 

científica se desplazara a investigar los combustibles de segunda generación. 

Los biocombustibles de segunda generación son aquellos combustibles derivados de 

residuos orgánicos, estos pueden o no tener un alto poder calorífico, pero presenta la 

ventaja de no competir con la industria alimenticia. Aun así, la disponibilidad de las 

materias primas de estos combustibles ha sido altamente cuestionada debido al 

creciente aumento en el consumo de combustibles, lo cual genera que esta alternativa 

se vuelva insostenible en el tiempo. Es por ello, que en los últimos 10 años se ha 

abierto una nueva rama en el área de los biocombustibles, los combustibles de tercera 

generación, los cuales presentan las ventajas de sus anteriores predecesores, pero 

superan las principales desventajas de estos, sobre todo de la biodisponibilidad (Tabla 

1-2) (Bharathiraja et al., 2015; Bitog et al., 2011; Brennan & Owende, 2010; Chisti, 

2007; Leong et al., 2018; Suganya, Varman, Masjuki, & Renganathan, 2016). 
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Tabla 1-2. Tasa de producción de aceite para producir biocombustible a partir de 

diversas fuentes (Bitog et al., 2011; Chisti, 2007) 

Fuente de combustible Tasa de producción de 

aceite (L/10.000 m2) 

Maíz 172 

Soya 446 

Canola 1.190 

Jatropha 1.892 

Coco 2.689 

Aceite de palma 5950 

Microalga (70% de aceite en base seca de biomasa) 136.900 

Microalga (30% de aceite en base seca de biomasa) 58.700 

 

Estos nuevos combustibles de tercera generación se derivan de organismos vivos 

como las microalgas o de bacterias verde (Leong et al., 2018; Rodionova et al., 2017). 

Estos organismos en su proceso fotosintético generan como producto etanol o aceites 

que, después de un proceso de transesterificación, se pueden convertir en biodiésel. 

Adicional al proceso de producción de biocombustibles, estos organismos 

fotosintéticos también se pueden utilizar para producir compuestos como 

carbohidratos, pigmentos, proteínas y biomateriales (Concas et al., 2016; Trivedi, 

Aila, Bangwal, Kaul, & Garg, 2015). Finalmente, estos organismos también se pueden 

utilizar en procesos medioambientales, como lo es la reducción de CO2 en las 

emisiones gaseosas de procesos industriales (Wang, Liu, Zheng, & Yao, 2015) y la 

biorremediación de aguas residuales y suelos contaminados utilizando microalgas 

(Golueke, Oswald, & Gotaas, 1957; Ruiz-Martinez, Martin Garcia, Romero, Seco, & 

Ferrer, 2012). 
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Estos organismos, sin bien no presentan el problema de la disponibilidad y poseen una 

gran versatilidad en un proceso productivo, han enfrentado problemas en el proceso 

de escalamiento e industrialización, principalmente desde el punto de vista operativo 

y desde el punto de vista económico. De todas maneras, independiente del proceso 

realizado posterior al cultivo de estos organismos, el proceso anterior para obtener la 

materia prima es siempre el mismo, un reactor que permita el crecimiento del 

microorganismo fotosintético, a estos reactores se les denomina fotobiorreactores. 

 

1.2. Del microorganismo a una planta industrial 

Entre los productores de biocombustibles de tercera generación se encuentran las 

microalgas fotosintéticas, las cuales se han estudiado para determinar qué factores 

determinan su productividad, procesos de valorización de la biomasa y formas de 

cultivo (Hassan & Kalam, 2013; John, Anisha, Nampoothiri, & Pandey, 2011; Trivedi 

et al., 2015; Zhou & Thomson, 2009).  

De estos factores, las formas de cultivo siguen siendo uno de los mayores desafíos de 

estos organismos, es decir, el problema se encuentra en el diseño y optimización de 

los reactores (fotobiorreactor), en especial, en el consumo energético, afirmándose 

que el éxito comercial de los fotobiorreactores se alcanzará cuando se logre entender 

el consumo energético de ellos (Xu, Lv, Huo, & Li, 2018). A continuación, se 

presentan los dos tipos de fotobiorreactores: abiertos y cerrados. 
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1.2.1. Fotobiorreactores abiertos 

Los fotobiorreactores abiertos son los primeros reactores biológicos que se utilizaron 

para producir biomasa de microalgas a gran escala, desde que se presentó el primer 

cultivo de microalgas (Chlorella vulgaris) que fue logrado por Beyerinck (1890).  

El desarrollo de estos reactores se inició en el año 1948 en Estados Unidos (Stanford), 

Alemania (Essen) y Japón (Tokio) (Borowitzka, 1999; Burlew, 1953). Pero no fue 

hasta los años 1960, que la empresa Nihon Chlorella, en Japón, logró desarrollar el 

primer reactor abierto a gran escala (Borowitzka, 1999; Mata, Martins, & Caetano, 

2010; Spolaore, Joannis-Cassan, Duran, & Isambert, 2006) dando origen a toda una 

nueva rama de estudio sobre las microalgas que implica su proceso de crecimiento y 

cosecha y procesamiento de la biomasa.  

Posterior a los impulsos de esta empresa japonesa, un gran número de empresas 

iniciaron un proceso de investigación e implementación de esos sistemas de cultivos 

alcanzando, en el año 1980, un total de 46 empresas en toda Asia que podían producir 

más de 1.000 kg de microalgas al año. Para el año 1996 esta producción superó las 

2.000 toneladas (Borowitzka, 1999; Lee, 1997). Dentro de las empresas de esa época 

está Sosa Texcoco S.A. que se encontraba emplazada en el Lago Texcoco en México 

y que en el año 2009 cesó sus operaciones debido a problemas económicos y la 

empresa Dainippon Ink and Chemicals Corporation (DIC Corporation) que, desde 

1977, produce Spirulina para la manufacturación de alimentos y que hasta el día de 

hoy (año 2019) todavía sigue en operación. 

En estos más de 60 años de desarrollo de estos reactores, se han implementado, 

principalmente, en tres tipos: (1) estanques abiertos, (2) estanques circulares poco 



8 

  

profundos con un brazo giratorio para mezclar el cultivo y (3) estanques inclinados 

poco profundos (Borowitzka, 1999; Doucha & Lívanský, 2009; Mata et al., 2010). 

Los estanques abiertos consisten principalmente en grandes piscinas con 

profundidades que van desde los 15 cm a los 40 cm, las cuales al inicio eran 

rectangulares sin agitación, pero con el tiempo de modificaron a sistemas con bucles 

infinitos, en los cuales el cultivo se va desplazando a través del estanque mediante 

paletas de agitación que, además ayudan a homogeneizar el sistema (a estos sistemas 

reciben el nombre en inglés de raceway pond) (Figura 1-2 a).  

Los estanques circulares también son recipientes poco profundos y que, al igual que 

los raceway ponds, el cultivo se mantiene homogéneo mediante un brazo rotatorio 

(Figura 1-2 b).  

Los estanques inclinados poco profundos corresponden a un sistema desarrollado en 

Republica Checa, donde se aprovecha de la fuerza de gravedad para mantener agitado 

el sistema. Además, estos últimos estanques tienen una menor profundidad que los 

otros dos, con un rango de profundidad que van desde los 6 a 8 mm (Doucha & 

Lívanský, 2006, 2009) (Figura 1-2 c). 
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Figura 1-2. Tipos de fotobiorreactores abiertos: (a) estanques abiertos, (b) estanques 

circulares poco profundos con un brazo giratorio para mezclar el cultivo, (c) 

estanques inclinados poco profundos (Adeniyi et al., 2018; Doucha & Lívanský, 

2006; Mata et al., 2010) 

 

Dentro de los tres tipos de reactores antes mencionados, las más utilizados por la 

industria son los estanques abiertos de bucle infinito (Figura 1-2 a) y los estanques 

inclinados pocos profundos (Figura 1-2 c), debido a su fácil y económica construcción 

y su bajo costo de operación (Christenson & Sims, 2011; Doucha & Lívanský, 2009). 

Estos sistemas al estar abiertos al ambiente no presentan un control de temperatura, 

por lo tanto, al momento de seleccionar la microalga utilizada se debe tener en cuenta 

la capacidad del microorganismo de crecer en el clima de la zona. Sin embargo, estos 

sistemas presentan la ventaja de no someter a las microalgas a un gran estrés 

hidrodinámico, por lo que se evita la caída en el crecimiento debido a este factor. 

Asimismo, estos sistemas abiertos, se han expandido debido a su fácil escalabilidad 

(Christenson & Sims, 2011). 
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1.2.2. Fotobiorreactores cerrados 

Estos sistemas a diferencia de los anteriores, no está abiertos al ambiente, por lo tanto, 

se obtiene un gran control del cultivo permitiendo el crecimiento de cualquier 

microalga, independiente del clima de la zona (Borowitzka, 1999). Esta ventaja les 

otorga un interés comercial por la capacidad de producir tanto, compuestos de bajo 

valor (combustibles y alimentos) como compuestos de alto valor (por ejemplo: β-

caroteno y polisacáridos), independiente de las condiciones climáticas. 

Al igual que los sistemas abiertos, se han explorado diversos diseños de estos 

reactores pudiéndose dividir en dos grandes grupos: (1) reactores de placas planas y 

(2) reactores tubulares. (Dasgupta et al., 2010).  

Los reactores de placas planas se caracterizan por ser sistemas con forma de ortoedro 

de poco espesor, en los cuales la iluminación de estos sistemas se realiza por una de 

las caras anchas consiguiendo la máxima utilización de área versus volumen 

permitido por esta configuración (Figura 1-3 a).  

En cuando a los reactores tubulares, estos se pueden dividir en: cilíndricos y 

helicoidales (Figura 1-3 b y Figura 1-3 c). Estos reactores se caracterizan por 

presentar una mayor eficiencia en la utilización de la luz y ser los que mejores 

resultados han presentado en el proceso de producción de biomasa (Adeniyi et al., 

2018). 
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Figura 1-3. Los tres tipos de reactores utilizados típicamente para cultivar microalgas: 

a) reactor de placa plana, b) reactor helicoidal, c) reactor de tubos concéntricos. 

Elaboración Propia 

 

Esta mejora en el rendimiento se debe a que existe una mejor distribución de la luz en 

el sistema, acompañado por una adecuada homogeneización, permitiendo que las 

microalgas reciban de manera adecuada la luz y los recursos necesarios para crecer 

como lo es el dióxido de carbono (CO2).  

En resumen, los fotobiorreactores abiertos presentan ventajas al momento de escalar 

los procesos, pero presentan graves problemas de aprovechamiento de la luz, 

generado que los sistemas sean limitados por la luz y la cantidad de CO2 disponible 

(Christenson & Sims, 2011). En contraposición, los fotobiorreactores cerrados 

solucionan estos problemas de disponibilidad de luz y de CO2, pero presentan 

problemas al momento de realizar el escalamiento, provocando que los costos de 

operaciones sean aproximadamente dos veces más altos que en los sistemas abiertos 

(Davis, Aden, & Pienkos, 2011). En la Tabla 1-3 se presenta una comparación entre 

los dos tipos de fotobiorreactores. 
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Tabla 1-3. Comparación entre fotobiorreactores abiertos y cerrados (Borowitzka, 

1999; Mata et al., 2010). 

Característica 
Fotobiorreactores 

cerrados 

Fotobiorreactores 

abiertos 

Control de contaminación 

del cultivo 
Fácil de controlar Difícil de controlar 

Riesgo de contaminación  Reducido o bajo Alto 

Mezclado del sistema Uniforme 
Bajo o nulo mezclado del 

sistema 

Eficiencia en la utilización 

de la luz 
Alto Bajo 

Estrés hidrodinámico 
Bajo a alto estrés 

dependiendo del diseño 
Bajo 

Tasa promedio de 

evaporación del sistema 
Baja Alta 

Escalamiento Difícil de escalar Fáciles de escalar 

Densidad poblacional 

(células de microalgas) 
Alta Baja 

Inversión Alta Baja 

Costos de operación Altos Bajos 

Transferencia de gases Alta Baja 

Control de temperatura Alto Bajo/Nulo 

 

1.3. Factores que influyen en la producción de la biomasa 

Entre los aspectos a optimizar en los reactores cerrados se encuentran tanto 

parámetros de construcción como factores externos controlables (Figura 1-4) que 

impactan directamente en la tasa de crecimiento de la biomasa de microalgas y en la 

composición de esta misma biomasa. Por lo tanto, encontrar un equilibrio o una zona 
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óptima de estos factores para cada microalga es fundamental para lograr disminuir los 

costos de operación de los sistemas de cultivo cerrados. 

 

 

Figura 1-4. Factores que afectan el crecimiento y la composición de las microalgas 

(Chia et al., 2018). 

 

1.3.1. Temperatura 

La temperatura es uno de los factores que afecta tanto la tasa de crecimiento de las 

microalgas como la composición bioquímica de esta, siempre y cuando no exista una 

limitación por CO2 ni limitación por disponibilidad de la luz (Pulz, 2001), teniendo 

una influencia en estos factores de un 7 a 9% (Converti, Casazza, Ortiz, Perego, & 

Del Borghi, 2009). 

De este factor se ha determinado que un gran número de microalgas tiene su rango 

óptimo de operación entre los 20 a los 25°C (Chia et al., 2018). Mas, existen 

microalgas que pueden sobrevivir en condiciones ambientales de bajas temperaturas, 
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como es el caso de Chlorella vulgaris que puede crecer a una temperatura de 4°C 

(Bartosh & Banks, 2007), característica importante si lo que estamos buscando es la 

reducción de costos de operación. 

 

1.3.2. Efecto del pH 

El pH del medio de cultivo no tiene un impacto en la composición de la biomasa de 

las microalgas significativo, pero si tiene un efecto en la supervivencia de las 

microalgas (Chia et al., 2018).  

El efecto del pH ocurre en los procesos biológicos que realiza la microalga, como lo 

son la absorción de CO2, iones y nutrientes, funciones intracelulares y de la pared 

celular asociados a enzimas fotosintéticas (Juneja, Ceballos, & Murthy, 2013). Por 

ejemplo, el pH ácido altera la capacidad de absorción de nutrientes, mientras que pH 

altamente alcalinos reduce la afinidad por el CO2 retrasando el ciclo celular (Juneja et 

al., 2013).  

Debido a estos efectos es importante mantener a las microalgas en los rangos óptimos 

de pH y temperatura (en la Tabla 1-4 se presentan rangos óptimos de las microalgas 

más estudiadas). 
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Tabla 1-4. Rangos testeados y óptimos de temperatura y pH de diversas cepas de 

microalgas 

Cepa 
Temperatura 

estudiada (°C) 

Temperatura 

óptima (°C) 

pH 

estudiado 

pH 

óptimo 
Referencia 

Dunaliella 

salina 
15 – 30 20 – 25 6 – 9 7 – 7,5 

Çelekli & 

Dönmez, 

2006; Wu, 

Duangmanee, 

Zhao, & Ma, 

2016; Ying, 

Gilmour, & 

Zimmerman, 

2014 

Dunaliella 

tertiolecta 
12 – 28 20 – 25 7,3 – 9,3 7,4 – 7,8 

Goldman, 

Riley, & 

Dennett, 1982; 

Rukminasari, 

2013; Sosik & 

Mitchell, 1994 

Chlorella 

vulgaris 
20 – 30 25 – 30 3 – 10 7,5 – 8 

Gong, Feng, 

Kang, Luo, & 

Yang, 2014; 

Kessler, 1985; 

Rachlin & 

Grosso, 1991; 

Serra-Maia, 

Bernard, 

Gonçalves, 

Bensalem, & 

Lopes, 2016; 

Sharma, 

Singh, & 

Sharma, 2012 

Isochrysis 

galbana 
10 – 25 18 – 22 6 – 9 7,5 – 8 

Molina Grima, 

Sánchez Pérez, 

García 

Sánchez, 

García 

Camacho, & 

López Alonso, 

1992 
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Tabla 1 4. Continuación 

 

Cepa 
Temperatura 

estudiada (°C) 

Temperatura 

óptima (°C) 

pH 

estudiado 

pH 

óptimo 
Referencia 

Nannochloropsis 

salina 
10 – 35 25 – 30 5 – 10 7,5 – 8 

Bartley, 

Boeing, 

Dungan, 

Holguin, & 

Schaub, 2014; 

Van Wagenen 

et al., 2012 

Spirulina 

platensis 
16 – 50 35 – 40 7 – 11 9 – 9,5 

Belkin & 

Boussiba, 

1991; Göksan, 

Zekeriyaoǧlu, 

& Ak, 2007; 

Ismaiel, El-

Ayouty, & 

Piercey-

Normore, 

2016 

 

1.3.3. Nutrientes disponibles 

La disponibilidad de nutrientes en el medio de cultivo es fundamental para que las 

microalgas puedan realizar los ciclos biológicos, ya que ellas utilizan estos nutrientes 

como materia prima para convertirlos en carbohidratos y lípidos, estos últimos son los 

que se desean producir para obtener combustibles.  

En el caso de las microalgas mencionadas en la Tabla 1-4, el compuesto que utilizan 

como fuente de carbono es el dióxido de carbono (CO2). Este compuesto es agregado 

al medio de cultivo ya sea de la atmosfera o bien a través de un sistema de inyección 

de flujo controlado, esta segunda alternativa generalmente es implementada debido a 
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que el aire atmosférico no cuenta con la cantidad suficiente de CO2 para mantener el 

medio del cultivo estable (Christenson & Sims, 2011).  

Adicionalmente, con el sistema de inyección de CO2 es posible realizar la remoción 

de oxígeno gaseoso (O2), compuesto que es producto de la fotosíntesis y que puede 

promover fotooxidación cuando existe la presencia de luz (Carvalho & Meireles, 

2006). 

En conjunto con estos gases, existen micronutrientes que se deben adicionar al medio 

de cultivo con el fin de mantener y/o potenciar el crecimiento de las microalgas, como 

lo son el hierro (Fe), magnesio (Mg), calcio (Ca), sodio (Na), potasio (K), cobre (Cu), 

manganeso (Mn), entre otros nutrientes (Chia et al., 2018; Özgür et al., 2010; Uyar, 

Schumacher, Gebicki, & Modigell, 2009). 

 

1.3.4. Intensidad de la luz 

Finalmente, la intensidad de luz es uno de los factores que más se estudia debido al 

impacto directo que tiene este factor en la fotosíntesis (Chia et al., 2018). De hecho, la 

intensidad de luz y el uso eficiente de la luz son parámetros fundamentales al 

momento de diseñar el reactor en el cual se va a cultivar las microalgas ya que 

determinan tanto el parámetro económico como el de producción.  

Esta iluminación en los fotobiorreactores cerrados puede ser entregada tanto por el sol 

como por un sistema de iluminación artificial. Estos últimos sistemas han adquirido 

popularidad debido a la posibilidad de suministrar colores específicos de luz (Pulz, 

2001).  
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Esta iluminación, independiente del tipo seleccionado, debe mantener un equilibrio 

entre la condición de saturación y de inhibición por luz por de la microalga, ya que, 

estos factores impactan directamente en la tasa de crecimiento específico de la 

biomasa (ver Figura 1-5) 

 

Figura 1-5. Representación esquemática de la variación de la tasa específica de 

crecimiento con respecto a la intensidad de la luz (Chisti, 2007) 

 

A pesar de todos los estudios, todavía no existe suficiente claridad de cómo la luz 

interactúa de manera concreta con la geometría del reactor y el crecimiento de las 

microalgas (Chia et al., 2018), volviéndose uno de los desafíos más importante a 

resolver con el fin de optimizar los cultivos de microalgas (Adeniyi et al., 2018) 

 

1.4. Fenómeno de transferencia de luz en fotobiorreactores 

Tal como se mencionó en la sección anterior, existen muchos estudios sobre el 

comportamiento de la luz en fotobiorreactores y las ecuaciones matemáticas que 

permiten describir dicho comportamiento. Dentro de los modelos disponibles para 
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determinar la variación de la luz en el fotobiorreactor existen 3 modelos que son los 

más destacados: (1) ley de Beer-Lambert, (2) aproximación de dos flux y (3) la 

ecuación general de transferencia radiativa (RTE por su sigla en inglés) (Gao, Kong, 

& Vigil, 2018b). 

1.4.1. Ley de Beer-Lambert 

Es la ecuación clásica más utilizada para modelizar fotobiorreactores cerrados, debido 

a su fácil implementación computacional (Gao, Kong, & Vigil, 2018a; Luo & Al-

Dahhan, 2012; Merchuk & Wu, 2003; Sato, Yamada, & Hirabayashi, 2010). Esta ley 

se puede expresar de la siguiente manera: 

 

 
(1-1) 

 

Donde,  es la intensidad de luz asociado a una longitud de onda específica  

expresada en W m-2,  es el camino recorrido por la luz expresado en metros (m),  

corresponde a la constante de extinción de la luz asociada a una longitud de onda 

específica  (m2 g-1) y  corresponde a la concentración de la microalga en el sistema 

(g m-3). 

La ecuación 1-1 se ha utilizado en un amplio rango de concentraciones de biomasa, y 

para ello se han realizado pequeñas modificaciones a la ecuación con el fin de poder 

ajustar los parámetros del modelo a los datos experimentales, por ejemplo, se realiza 

una función lineal o hiperbólica para la constante de extinción de la luz (Acién 
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Fernández, García Camacho, Sánchez Pérez, Fernández Sevilla, & Molina Grima, 

1997; Akehata & Shirai, 1972; Luo & Al-Dahhan, 2004). 

 

1.4.2. Aproximación de dos flux 

Debido a que la ley de Beer-Lambert desprecia los fenómenos de transmisión, 

reflección y refracción de la luz que realizan las microalgas, Cornet y sus 

colaboradores (1994; 1995) proponen una modificación para poder aproximar de 

mejor manera el comportamiento de la luz frente a las microalgas.  

 

1.4.3. Ecuación de transferencia radiativa (RTE) 

La ecuación de transferencia radiativa (RTE) incluye de manera explícita los términos 

de absorción, emisión y dispersión de la luz, permitiendo determinar las variaciones 

de la irradiancia en todas las direcciones espaciales (Gao, Kong, & Dennis Vigil, 

2017a, 2017b). Sin embargo, aumenta la complejidad computacional para resolver las 

ecuaciones.  

 

1.5. Hipótesis y objetivos del estudio 

La hipótesis de esta tesis es que, a través de modelos computacionales es posible 

predecir el comportamiento de un fotobiorreactor cerrado, en específico, el 

crecimiento y la variación de la luz al interior de estos.  
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El objetivo general de esta tesis es desarrollar un modelo matemático que prediga la 

variación de la intensidad de luz y el crecimiento de las microalgas al interior de un 

fotobiorreactor de tubos concéntricos de iluminación interna. 

Los objetivos específicos son: 

1) Desarrollar las ecuaciones matemáticas que gobiernan el fenómeno de la 

variación de la luz en un fotobiorreactor de tubos concéntricos de iluminación 

interna y su impacto en el crecimiento de las microalgas. 

2) Comparar diversos modelos matemáticos aplicados al fenómeno de la 

transferencia de luz y su capacidad para predecir el comportamiento real del 

fotobiorreactor.  

3) Establecer un método óptimo de cultivo de los fotobiorreactores de tubos 

cerrados con iluminación interna que permita maximizar la biomasa. 
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2. CULTIVO DE MICROALGAS EN FOTOBIORREACTORES DE 

TUBOS CONCÉNTRICOS 

2.1. Introducción 

El cultivo de microalgas se inicia, a escala de laboratorio, gracias al aporte de 

Martinus Beyerinck (1890), quien logra desarrollar el primer medio de cultivo 

artificial que permite el crecimiento de microalgas en un ambiente controlado, 

permitiendo el desarrollo de nuevos medios de cultivos y el estudio bioquímico de las 

microalgas.  

En los 100 años de investigación sobre microalgas se ha determinado que existen más 

de 50.000 especies, pero sólo se han estudiado en profundidad 20.000 especies 

(Bharathiraja et al., 2015). Dentro de las especies estudiadas, 2.300 son las más 

comunes en la naturaleza y, por tanto, son las que presentan un mayor número de 

publicaciones (Mata, Martins, & Caetano, 2010; Adeniyi, Azimov, & Burluka, 2018). 

Elegir una especie para cultivar no es una tarea sencilla, ya que hay que tener en 

cuenta las condiciones climáticas, la disponibilidad lumínica, el producto que se 

quiere obtener de estas, entre otros factores (Chew et al., 2018).  

Además, una vez seleccionada la mejor especie, se debe tener en cuenta los nutrientes 

mínimos necesarios que permita el desarrollo de la microalga, ya que se ha 

demostrado que existen compuestos que afectan directamente en la tasa de 

crecimiento, como por ejemplo el hierro y el molibdeno (Christenson & Sims, 2011; 

Özgür et al., 2010; Rodionova et al., 2017; Rukminasari, 2013).  
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Y, en conjunto con la elección del medio de cultivo, se debe tener en cuenta las 

condiciones de cultivo como por ejemplo si el cultivo necesita de un sistema de 

agitación continuo. 

Debido a estos factores, primero hay que analizar las distintas especies de microalgas 

disponibles, luego se debe evaluar las condiciones de cultivo en escala de laboratorio 

y posteriormente estudiar las condiciones que se deben agregar al sistema para 

mantener el cultivo en fase exponencial. 

 

2.2. Características de microalgas verdes 

Como primer paso se debe hacer un análisis de las microalgas disponibles con tal de 

seleccionar la más adecuada. En el Laboratorio de Energías Renovables y Residuos 

(LEER) principalmente se disponen de 3 especies de microalgas distintas: 

• Dunaliella tertiolecta 

• Chlorella vulgaris 

• Nannochloropsis sp. 

Estas tres especies de microalgas originalmente provienen de Grupo de Investigación 

Microalgal del Departamento de Botánica de la Universidad de Concepción 

(FICOLAB), y en el LEER se ha cultivado y mantenido estas cepas por más de 3 

años, por lo tanto, ya se ha superado la fase adaptativa de las cepas al nuevo ambiente 

de cultivo. 
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2.2.1. Chlorella vulgaris, la primera microalga estudiada 

Tal como se mencionó anteriormente, Chlorella vulgaris, fue la primera especie de 

microalga que se logró aislar y cultivar en un laboratorio (Beyerinck, 1890).  

Este microorganismo adquirió popularidad al inicio de los años 1900 debido a su alto 

contenido proteico (de aproximadamente un 55% de su peso seco), y, en 

consecuencia, la posibilidad que tiene de poder generar alimentos no convencionales 

y fármacos (Kitada et al., 2009; Safi et al., 2014). Además, es posible destacar la 

capacidad de generar lípidos que se pueden procesar para obtener biodiesel 

(Mathimani, Senthil Kumar, Chandrasekar, Uma, & Prabaharan, 2017; Safi et al., 

2014; Xaaldi Kalhor, Mohammadi Nassab, Abedi, Bahrami, & Movafeghi, 2016). 

 

2.2.1.1. Principales características y producción de C. vulgaris 

C. vulgaris es una célula con un diámetro entre 2 a 10 m (Safi et al., 2014; 

Vander Wiel et al., 2017). 

Adicionalmente, este organismo fotosintético tiene pigmentos como clorofila a, 

clorofila b y carotenoides, siendo clorofila a el pigmento que se encuentra en 

mayor concentración, en condiciones normales de cultivo (Hynstova et al., 2018; 

Kulkarni & Nikolov, 2018). 

Para cultivar este microorganismo se han probado diferentes sistemas de 

producción, determinando que se pueden cultivar estos en presencia de NOx y 

CO2 en el medio de cultivo y con ciclos de iluminación de luz. Aun así, se ha 
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demostrado que se posible cultivar estas microalgas en ausencia de luz, pero con 

una constante alimentación de una fuente de carbono, como por ejemplo glucosa, 

acetato, glicerol y glutamato (Liang, Sarkany, & Cui, 2009; Safi et al., 2014).  

Sin embargo, se ha determinado que los cultivos en luz son más productivos en 

términos de biomasa y de compuesto de interés (contenido lipídico) (Liang et al., 

2009). 

 

2.2.1.2. Condiciones mínimas de cultivo para C. vulgaris 

Esta microalga es posible cultivarla en medios basados en agua fresca (Griffiths, 

Van Hille, & Harrison, 2014; Jin Liu & Chen, 2016; Ördög et al., 2016) como en 

agua de mar (Luangpipat & Chisti, 2017; Matos et al., 2015). De ambos medios, 

el primero ha sido el más estudiado debido a que C. vulgaris no es una cepa 

resistente a altas concentraciones de salinidad. De hecho, Matos y sus 

colaboradores (2015) determinaron el efecto de la salinidad en la productividad de 

la biomasa aumentando la conductividad del medio de cultivo y observando una 

reducción del crecimiento en un 80%. 

Sin embargo, en estudios más recientes se determina la capacidad de C. vulgaris 

de mantener un nivel de productividad de biomasa similar que cuando se utiliza 

medio de cultivo basado en agua fresca, incluso llegando a aumentar la 

productividad de lípidos, pero provoca un aumento de la demanda de nutrientes 

por parte de la microalga (Luangpipat & Chisti, 2017; Shen et al., 2015). 
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Los nutrientes mínimos necesarios son sodio, potasio, nitratos, fosfatos y 

elementos metálicos como el fierro, cobalto y molibdeno (Blair, Kokabian, & 

Gude, 2014; Luangpipat & Chisti, 2017).  

Finalmente, C. vulgaris al ser una microalga verde fotosintética necesita de luz para 

obtener la energía necesaria para realizar la fotosíntesis. Así, a lo largo de los años, se 

ha determinado que el crecimiento estándar de esta microalga se debe hacer a un nivel 

de iluminación cercano a los 3000 lux (3000 ) en luz blanca (Bazdar, 

Roshandel, Yaghmaei, & Mardanpour, 2018) con una irradiancia promedio de 200  

50   (Singh & Singh, 2015). 

 

2.2.2. Nannochloropsis sp., la productora de lípidos 

Esta microalga, a diferencia de C. vulgaris, ha adquirido interés debido a su alto 

contenido lipídico, en donde, en promedio, una célula de Nannochloropsis 

contienen entre un 25-45% de lípidos (Chua & Schenk, 2017).  

En específico estos lípidos corresponde a ácidos grasos poliinsaturados, que se 

utilizan principalmente para la producción de ácido eicosapentaenoico, compuesto 

utilizado como fármaco para el tratamiento de hiperlipemia (presencia de altos 

niveles de lípidos en la sangre), además estos ácidos grasos poliinsaturados se 

pueden utilizar para la producción de biodiesel (Junying Liu, Song, & Qiu, 2017).  
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2.2.2.1. Características generales de Nannochloropsis sp. 

Nannochloropsis es un alga unicelular esférica o ligeramente ovoidal no flagelada, 

con un diámetro promedio de 2 a 5 μm, que se caracteriza por poseer en su 

interior únicamente clorofila a y violaxantina como pigmentos (Chua & Schenk, 

2017; Junying Liu et al., 2017).  

Adicionalmente, si bien esta microalga principalmente se encuentra en agua de 

mar, lugar donde presenta su mayor tasa de crecimiento y productividad, también 

se ha encontrado la posibilidad de cultivar este organismo en agua fresca y agua 

salobre (Chua & Schenk, 2017; Fawley & Fawley, 2007). 

 

2.2.2.2. Condiciones mínimas de cultivo para Nannochloropsis sp. 

Tal como se ha mencionado antes, esta microalga es posible cultivarla tanto en agua 

fresca como en agua de mar, sin embargo, como sus mayores productividades son en 

agua de mar (Chew et al., 2018; Singh & Singh, 2015; Bartley, Boeing, Corcoran, 

Holguin, & Schaub, 2013; Khatoon et al., 2014). 

Con respecto a los nutrientes mínimos que deben estar presentes en el medio de 

cultivo estos corresponden a nitratos, fosfatos, sodio y potasio, además de algunos 

metales como hierro (Camacho-Rodríguez et al., 2013; Janssen et al., 2018; Pal, 

Khozin-Goldberg, Cohen, & Boussiba, 2011).  

En complemento a los nutrientes mínimos necesarios mencionados, esta microalga 

necesita de un sistema de iluminación, donde de manera estándar se ha utilizado una 
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irradiancia igual a 200  (Wahidin, Idris, & Shaleh, 2013). Sin 

embargo, se ha determinado que el óptimo de irradiancia es menor y 

aproximadamente toma un valor igual a 100  (Vadiveloo, 

Moheimani, Cosgrove, Bahri, & Parlevliet, 2015; Wahidin et al., 2013), por ello, al 

momento de cultivar Nannochloropsis sp. se debe tener en consideración el valor de 

la irradiancia.  

 

2.2.3. Dunaliella tertiolecta, una microalga simple pero resistente 

Las microalgas del género Dunaliella han adquirido interés en el mundo debido a 

que su pared celular no es rígida como en es el caso de las microalgas anteriores y 

por tanto es posible utilizarla para hacer transformaciones genéticas (Norzagaray-

Valenzuela et al., 2018). Adicionalmente, estos organismos son halotolerantes, es 

decir, que son capaces de vivir en medios con altas concentraciones de salinidad 

(Borowitzka, 2013). 

En adición al interés que hay en este microorganismo debido a las aplicaciones 

genéticas, también se ha visto que Dunaliella tertiolecta es capaz de sintetizar 

compuestos bioactivos de alto como β-caroteno, compuestos fenólicos y 

polisacáridos. También, las proteínas de D. tertiolecta y sus hidrolizados se han 

descritos como compuestos antioxidantes (Norzagaray-Valenzuela et al., 2018, 

2017).  
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En conjunto con lo antes mencionado, D. tertiolecta se ha propuesto como una 

buena fuente de biocombustibles debido a su elevada tasa de producción de 

lípidos y su elevada tasa de remoción de CO2 (Francavilla, Kamaterou, Intini, 

Monteleone, & Zabaniotou, 2015). 

Finalmente, se ha propuesto el uso de esta microalga como bioindicador debido a 

su capacidad de crecer en una gran diversidad de condiciones y la alta sensibilidad 

de su crecimiento debido a cambio en la composición de su medio de cultivo 

(Hosseini Tafreshi & Shariati, 2009). 

 

2.2.3.1. Características generales de D. tertiolecta 

Esta microalga verde es radicalmente simétrica de forma elipsoidal y en algunos 

casos ovaladas (Borowitzka & Siva, 2007) y que presenta un largo promedio entre 

9.5 y 12.5 μm y un ancho entre 7 y 8 μm (Borowitzka & Siva, 2007). Y que 

diferencia de las microalgas anteriores, esta microalga es biflagelada, por lo tanto, 

al momento de realizar mediciones en microscopio es necesario fijar la muestra 

para evitar el movimiento de las células (Borowitzka & Siva, 2007; Hosseini 

Tafreshi & Shariati, 2009). 

Con respecto a pigmentos, esta microalga además de poseer clorofila a y b, 

también tiene carotenoides como α-caroteno, β-caroteno, violaxantina, neoxantina, 

zeaxantina y luteína (Hosseini Tafreshi & Shariati, 2009), por lo que es posible 
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suponer que esta microalga puede crecer en un amplio espectro de longitudes de 

onda 

 

2.2.3.2. Condiciones mínimas de cultivo para D. tertiolecta 

D. tertiolecta al ser una microalga marina crece en agua salada y como es 

halotolerante resiste medios con una concentración de hasta 12% peso/volumen 

(p/v) de cloruro de sodio (NaCl) (Borowitzka & Siva, 2007). Sin embargo, para el 

caso de esta especie en particular se ha determinado que el valor óptimo de 

salinidad es igual a 3% p/v, que es el valor de salinidad estándar en el mar 

(Borowitzka & Siva, 2007). 

Con respecto a los nutrientes necesarios para crecer se sabe que D. tertiolecta es 

autotrófica, por lo que un cultivo con una adecuada fuente de CO2 debería ser 

capaz de operar sin mayores inconvenientes (Hosseini Tafreshi & Shariati, 2009), 

pero de todas maneras de forma preventiva se adiciona una fuente de carbono de 

carbono inorgánica en forma de bicarbonato de sodio (NaHCO3).  

Con respecto a los demás nutrientes al igual que las anteriores microalgas se debe 

suministrar una fuente de nitrato, fosfato, sulfuros y algunos metales como hierro 

y manganeso (Hosseini Tafreshi & Shariati, 2009; Kumar, Guria, Chitres, 

Chakraborty, & Pathak, 2016; Mathimani et al., 2017). 
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Finalmente, la irradiancia estándar utilizada para cultivar este microorganismo 

alcanza un valor igual a 200 . Sin embargo, también se ha 

encontrado que al aumentar dicho valor estándar a 500 , el 

crecimiento de la biomasa aumenta (Xu, Ibrahim, & Harvey, 2016), por lo tanto, 

la decisión de utilizar un valor u otro se transformar en tratar de equilibra el coste 

económico que implica dicho aumento versus la disminución de tiempo 

provocado por dicho aumento. 

 

2.3. Descripción experimental 

En escala laboratorio se plantea un experimento que permite determinar el efecto 

de diversos colores en el crecimiento celular para así poder seleccionar dos 

colores significativos que puedan ser utilizando en la escala piloto. 

En escala piloto se utilizaron reactores concéntricos de iluminación interna, ya que 

ha demostrado ser la configuración más eficiente en términos de consumo 

energético versus crecimiento celular (Dasgupta et al., 2010).  

La idea principal de utilizar estos reactores concéntricos es obtener datos en 

reactores por sobre los 5 litros de volumen de operación con el fin de determinar 

las principales complicaciones al momento de operar un reactor en escala 

industrial y estudiar el efecto de dos longitudes de ondas sobre el crecimiento de 

las microalgas.  
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En el proceso de selección de las dos longitudes de ondas utilizadas en los 

reactores de 8 litros, se priorizó las dos longitudes monocromáticas que fueran 

absorbidas en mayor proporción por clorofila a (Figura 2-1) (Y. Li, Scales, 

Blankenship, Willows, & Chen, 2012; Zang, Sommerburg, & van Kuijk, 1997), 

debido a su gran presencia en las tres microalgas seleccionadas. 

 

 

Figura 2-1. Espectro de absorción de los tres pigmentos más importantes presentes en 

microalgas: clorofila a, clorofila b y -caroteno (Y. Li et al., 2012; Zang et al., 1997) 

 

2.3.1. Diseño experimental 

2.3.1.1. Medio de cultivo y condiciones ambientales de cultivo 

Si bien existen medios específicos para potenciar el crecimiento de cada una de 

las microalgas seleccionadas, se decidió utilizar un único medio de cultivo 

estándar que permite el crecimiento de las tres microalgas para poder apreciar los 

efectos de las diversas longitudes de ondas. 
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El medio estándar seleccionado es una modificación del medio conocido como f/2 

(Guillard & Ryther, 1962), que se compone de los siguientes componentes: NaNO3 

(  M), NaH2PO4H2O (  M), FeCl36H2O (  M), 

Na2EDTA2H2O (  M), CUSO45H2O (  M), Na2MoO42H2O 

(  M), ZnSO47H2O (  M), CoCl26H2O (  M), 

MnCl24H2O (  M), clorhidrato de tiamina (  M), biotina 

(  M), cianocobalamina (  M) y NaCl (  M). Este 

medio es una modificación original ya que carece de silicio.  

Las condiciones ambientales de la habitación se mantuvieron haciendo uso de un 

sistema de aire acondicionado permitiendo que la temperatura ambiente sea igual a 

 °C y la humedad relativa sea igual a %. 

 

2.3.1.2. Experimentos en escala de laboratorio 

Como se mencionó anteriormente, los experimentos en escala laboratorio se 

utilizó para determinar los efectos de la longitud de onda en el crecimiento de las 

microalgas. Para ello se sembraron las tres microalgas en matraces Erlenmeyer de 

250 mL durante un periodo de 23 días, tiempo en el cual, a cada matraz se le 

expuso ante una única fuente de eliminación (Figura 2-2). 
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Figura 2-2. Esquema del experimento en escala laboratorio sobre el impacto en el 

crecimiento de diversos colores en el crecimiento de las microalgas: (a) Sepa control 

iluminada con luz blanca fluorescente, (b) Sepa iluminada con led SMD 5050 de 

color azul, (c) Sepa iluminada con led SMD 5050 de color morado, (d) Sepa 

iluminada con led SMD 5050 de color naranja, (e) Sepa iluminada con led SMD 5050 

de color blanca, (f) Sepa iluminada con led SMD 5050 de color verde, (g) Sepa 

iluminada con led SMD 5050 de color rojo (Elaboración propia). 

 

Para la iluminación de los sistemas se utilizaron luz blanca fluorescente y luces led 

SMD 5050, que corresponden al tipo de led más común en el mercado. Las luces led 

SMD 5050, presentan una dimensión estándar del diodo de 5 mm  5 mm y una 

luminosidad promedio de 20 lumen. En adición a la información ya conocida del led, 

en necesario caracterizar la energía emitida por cada uno de los colores, para ello se 

utilizó en espectrógrafo StellarNet modelo Black-Comet-SR que permite medir la luz 

tanto en el espectro visible como el ultravioleta (220-1100 nm). 

Las mediciones de cada fuente de luz se midieron en términos de irradiancia, es decir, 

en energía emitida por unidad de área ( ). Con el fin de poder comparar los 
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efectos de manera más exacta en la Figura 2-3 se presenta el espectro de las diferentes 

fuentes de luz y en la Tabla 2-1 se presenta la irradiancia entregada por cada fuente de 

luz.  

 

 

Figura 2-3. Espectro de las distintas fuentes de luz utilizadas en las microalgas 

(Elaboración propia) 
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Tabla 2-1. Irradiancia medida para cada una de las fuentes de luz 

Tipo de fuente de luz Irradiancia ( ) 

Luz fluorescente blanca (Control)  

Luz led SMD 5050 azul  

Luz led SMD 5050 morado  

Luz led SMD 5050 naranja  

Luz led SMD 5050 blanca  

Luz led SMD 5050 verde  

Luz led SMD 5050 roja  

 

2.3.1.3. Experimentos en escala de laboratorio 

En este experimento se emplearon reactores con un volumen de control de 8 L. Estos 

reactores son tubulares de iluminación interna con un radio interno de 3 cm y un 

diámetro externo de 7.8 cm (Figura 2-4). Además, a estos reactores se le añadieron 

deflectores con el fin de poder forzar el flujo y así conseguir un patrón de flujo 

similar a un reactor airlift de recirculación interna.  

En estos reactores se sembró la microalga D. tertiolecta debido a su capacidad de 

resistir condiciones adversas permitiendo minimizar los efectos de factores 

ambientales externos que no sean netamente la iluminación de los reactores.  

Adicionalmente, D. tertiolecta de las tres microalgas es la que presenta mayor 

diámetro promedio facilitando no solo su proceso de medición de densidad de cultivo 

por conteo, sino que también su medición de densidad del cultivo por biomasa seca.  
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Figura 2-4. Modelo 3D de los reactores tubulares de iluminación interna utilizado 

(Elaboración propia) 

 

En cuanto a la iluminación de estos reactores se seleccionaron luces led SMD 5050 

monocromáticas de color azul y rojo, que son los colores que más se absorben por la 

clorofila   (Ver Figura 2-1). 

Esta fase del experimento se realizó en la misma habitación que se utilizó en las 

experiencias en escala de laboratorio, por lo tanto, las condiciones ambientales se 

mantienen. Sin embargo, a diferencia de los matraces, estos reactores tubulares se 

mantenían con agitación utilizando un sistema de bombeo de aire con un caudal de 12 

litros por minuto. 

En estos reactores se optó por un mezclado por bombeo utilizando aire ambiente 

debido a los daños que puede provocar en la célula de una microalga la agitación 

mecánica (Jin Liu & Chen, 2016; Sobczuk, Camacho, Grima, & Chisti, 2006), más 
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aún en una microalga como D. tertiolecta ya que carece de una pared celular rígida 

(Silva, Cortiñas, & Ertola, 1987). 

 

2.3.2. Protocolo de muestreo de la biomasa y la irradiancia 

2.3.2.1. Medición de la biomasa 

La medición de la biomasa es fundamental para poder realizar las curvas de 

crecimiento cinético de las diversas cepas estudiadas, por lo cual, una inadecuada 

medición puede llevar a resultados erróneos en el crecimiento y, posteriormente, una 

decisión errada ya sea en el diseño del reactor o bien en la forma de operación de 

estos.  

En los experimentos en escala laboratorio se realizaron mediciones periódicamente de 

biomasa en base a conteo de las microalgas bajo microscopio (Motic serie BA310) 

utilizando una cámara de Neubauer de doble retículo (Hirschmann®) siguiendo los 

protocolos estándares (Chen, Fan, Zhang, Mei, & Wang, 2018; Surkatti & Al-Zuhair, 

2018) que se describen a continuación: 

1. Tomar muestra de 1 mL de cada cultivo bajo cabina de flujo laminar 

(Shisaeng modelo SCBN-1030(1300)). 

2. Añadir a cada muestra de cultivo una gota solución de Lugol al 5% v/v que 

permite fijar las células y teñirlas para facilitar su conteo. 

3. Mezclar la solución obtenida hasta homogeneiza utilizando un agitador 

vórtex (Boeco modelo V1 plus). 
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4. De la muestra homogénea se toma 10  de solución y se agrega a la cámara 

de Neubauer de doble retículo (Hirschmann®) en el montículo central. 

5. Se realiza el conteo de las células a través de uno de los retículos bajo 

microscopio (Motic serie BA310) con el ocular 40x. 

La elección de esta forma de medición de la densidad del cultivo se basa en que se 

desea evitar la recarga de sustrato en los cultivos para así poder apreciar sólo el efecto 

de los colores en el crecimiento de las microalgas.  

Con respecto a las mediciones de la biomasa en los cultivos en escala piloto es difícil 

realizar medidas a través de conteo debido a la falta de representatividad de una 

muestra de 1 mL, por lo cual, se decide cuantificar la biomasa de manera diaria 

mediante peso seco utilizando filtros de membrana de acetato de celulosa con un 

diámetro de poro de 0.2 m y diámetro del filtro igual a 47 mm (SartoriusTM) y se 

realiza el siguiente protocolo estándar (Alkarawi, Caldwell, & Lee, 2018; Schoepp et 

al., 2015; Zhu & Lee, 1997): 

a) Lavar los filtros con agua destilada y secarlos en una estufa (SartoriusTM 

modelo MA35) una temperatura de 85 °C por un periodo de 6 horas y 

pesarlos en una balanza analítico de 4 decimales hasta verificar que el peso 

permanece constante. 

b) Tomar una muestra de 45 mL desde los fotobiorreactores cerrados, 

homogenizar la muestra y filtrar en los filtros de peso conocido. 

c) Colocar las muestras filtradas en la estufa (SartoriusTM modelo MA35) a una 

temperatura de 85°C durante un periodo de al menos 10 horas.  

d) Pasar los filtros a un desecador por un periodo de 1.5 horas 
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e) Pesar rápidamente los filtros en una balanza analítica de 4 dígitos (Yoke 

Instrument modelo SY304C) 

f) Por diferencia entre el peso del filtro seco que fue lavado con agua destilado 

(PFL) y el peso del filtro con la muestra seca (PFM) es posible obtener la 

cantidad de masa presente en el cultivo, para ello se sigue la siguiente 

fórmula: 

 
(2-1) 

 

2.3.2.2. Medición de irradiancia en los biorreactores cerrados 

Además de medir el crecimiento de la biomasa en el tiempo en necesario entender 

como los sistemas se van oscureciendo en el tiempo, para ello se realiza una medición 

diaria de la irradiancia a una altura media del reactor (aproximadamente a una altura 

de 30 cm) haciendo uso de un espectrómetro de luz visible y ultravioleta StellarNet 

modelo Black-Comet-SR. Estas mediciones se realizaron por triplicado para 

determinar el ruido de la medición. 

En esta sección es importante destacar que no se realizan mediciones en los matraces 

de 250 mL debido al volumen estudiado, ya que el área superficial entregada por el 

matraz es lo suficientemente grande para evitar el efecto del oscurecimiento presentes 

en los cultivos en matraces. 
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2.4. Resultados y discusión 

2.4.1. Crecimiento de las microalgas ante diferentes colores 

En el proceso de monitoreo se elaboran imágenes de la evolución de los cultivos ante 

los diferentes colores de luz (Figuras 2-5 – 2-7). En las Figuras 2-5 – 2-7 es posible 

apreciar que las microalgas estudiadas son fuertemente impactadas por los colores de 

iluminación a los que se enfrenta, determinado que excluyendo la luz fluorescente, 

que corresponde al control, la luz monocromática de color azul es la longitud de onda 

que maximiza la densidad óptica.  

En la Figura 2-7 es posible apreciar que Nannochloropsis sp. en luces 

monocromáticas se retarda la fase marrón/amarilla característica de esta cepa (Hu et 

al., 2015; Pal et al., 2011). Esta situación es posible explicarla atribuyendo que 

durante el proceso de crecimiento de Nannochloropsis sp. esta desarrolla pigmentos 

que provocan el cambio de color externo debido a un estrés generado en la microalga 

por a la imposibilidad estérica de seguir creciendo dado que cuenta con todas las 

longitudes de ondas necesarias para crecer. Sin embargo, ante luces monocromáticas 

durante todo el proceso de crecimiento la microalga presenta deficiencia de ciertas 

longitudes de onda provocando que dicho estrés o bien se atenué o sea inexistente. 

 



53 

  

 

Figura 2-5. Efecto de diversos colores en el crecimiento de D. tertiolecta: (a) estado 

inicial de los cultivos en el día 1, (b) estado de los cultivos en el día 10, (c) estado 

final de los cultivos al día 30 
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Figura 2-6. Efecto de diversos colores en el crecimiento de C. vulgaris: (a) estado 

inicial de los cultivos en el día 1, (b) estado de los cultivos en el día 13, (c) estado 

final de los cultivos al día 30 

 



55 

  

 

Figura 2-7. Efecto de diversos colores en el crecimiento de Nannochloropsis sp.: (a) 

estado inicial de los cultivos en el día 1, (b) estado de los cultivos en el día 13, (c) 

estado final de los cultivos al día 31 

 

En adición, a la verificación de la diferenciación del crecimiento mediante 

inspección optima, se tomaron las muestras de los matraces para poder obtener la 

concentración de biomasa del cultivo haciendo uso de la metodología del conteo 

con cámara de Neubauer, permitiendo obtener las Figuras 2-8 – 2-10 
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Figura 2-8. Variación temporal del crecimiento de D. tertiolecta debido a los efectos 

de diferentes colores. 

 

 

Figura 2-9. Variación temporal del crecimiento de C. vulgaris debido a los efectos de 

diferentes colores. 
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Figura 2-10: Variación temporal del crecimiento de Nannochloropsis sp. debido a los 

efectos de diferentes colores. 

 

Con estas curvas es posible verificar que al hacer uso de luces de colores naranja y 

verde no es posible apreciar un crecimiento significativo de las microalgas, por lo 

cual es posible recomendar que en próximos sistemas de iluminación es necesario 

priorizar la longitud de onda que corresponde al color azul. Esta situación se 

condice con lo presentado por Blair et al. (2014) y Das, Lei, Aziz, & Obbard 

(2011) en donde es posible apreciar que al utilizar luz azul se obtienen las 

mayores concentraciones de biomasa. Sin embargo, lo encontrado se contradice 

con lo presentado por de Mooij, de Vries, Latsos, Wijffels, & Janssen (2016), en 

donde se presenta que el mejor color que permite maximizar la biomasa 

corresponde al color amarillo, pero a lo largo del estudio no muestra un adecuado 

estudio de las fuentes de luz utilizadas para dicho estudio, observándose por 
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ejemplo, que los sistemas iluminados de color amarillo se adicionó una 

iluminación de color azul, lo cual claramente afecta la curva de crecimiento de la 

microalga generando que se llegue a conclusiones erróneas. 

Esta situación anterior también fue aplicable para D. tertiolecta, especie sobre la cual 

no existe estudio disponible del efecto de los colores en su crecimiento. Pero estos 

efectos son explicables en esta microalga debido a su alto contenido de clorofila  y 

clorofila  (Hosseini Tafreshi & Shariati, 2009) pigmentos que permiten absorben en 

específico las longitudes de onda pertenecientes a los colores azul y rojo, con una 

importancia significativa en el color azul (Y. Li et al., 2012; Zang et al., 1997). 

Finalmente, con los resultados anteriores, se vuelve a ratificar la selección de D. 

tertiolecta como microalga ideal para realizar un estudio en escala piloto, ya que en la 

Figura 2-8 se puede apreciar una temprana diferenciación en las curvas de 

crecimientos de la microalga ante diferentes colores, por lo cual, en escala piloto será 

más fácil ir determinado los efectos de los colores en el crecimiento. 

 

2.4.2. Crecimiento de D. tertiolecta en fotobiorreactores cerrados 

Al finalizar el estudio realizado en los matraces, se determinó la microalga a estudiar 

y los dos colores monocromáticos a comparar. La microalga se trata de D. tertiolecta 

debido a su alta respuesta a diferentes colores de iluminación y su alta resistencia a 

efectos ambientales reduciendo los cuidados que hay que realizar para operar en un 

reactor cerrado para asegurar la inocuidad. Y con respecto a los colores, estos 
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corresponden a las longitudes de onda correspondientes a azul y rojo por la alta 

absorción que realiza clorofila  y  de estas longitudes (ver Figura 2-1). 

Con estas consideraciones se realizó un monitoreo diario tanto de la variación de la 

biomasa y la irradiancia que existe al interior de estos fotobiorreactores (Figura 2-11). 

Tal como se describió en el protocolo de muestreo, la biomasa se midió utilizando 

filtros de acetato de celulosa de 0.2 m de porosidad, y la irrandiancia se cuantifica 

utilizando un espectrómetro adaptado para sumergirse para poder realizar las 

mediciones al centro de los reactores, es decir, estas mediciones se realizaron a la 

mitad de la altura del reactor y a una distancia equidistante entre la fuente de luz y el 

tubo concéntrico exterior del reactor. 

Adicional a las mediciones rigurosas es posible realizar un análisis cualitativo de la 

situación, tal como se muestra en la Figura 2-11, donde se puede ver que el inicio de 

la operación los reactores partieron de una concentración celular simular (Figura 2-11 

a) pero con el paso del tiempo los reactores se empiezan a oscurecer debido al mismo 

crecimiento celular provocando al final un estancamiento del crecimiento debido a la 

limitación por la luz (Figura 2-11 b). 

En la Figura 2-11 b se puede apreciar como el reactor iluminado con luces led de 

color azul admite un mayor crecimiento celular de D. tertiolecta coincidiendo con los 

datos obtenido en los matraces, permitiendo determinar que esta microalga presenta 

una mayor concentración de clorofila , pigmento que permite una mayor absorción 

de dicha longitud de onda.  
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Figura 2-11. Fotobiorreactores de tubos concéntricos de iluminación interna 

utilizados para evaluar la evolución del crecimiento de D. tertiolecta: (a) estado 

inicial de los fotobiorreactores en el día 0, (b) estado final de los biorreactores en el 

día 31, (c) fotobiorreactores operando con dos longitudes de onda distintas 

 

Con respecto a las mediciones de la biomasa y la irradiancia, es posible apreciar las 

grandes diferencias en el comportamiento de los reactores, al observar las Figuras 2-

12 y 2-13. En la Figura 2-12a es posible apreciar como el reactor de iluminado con 

azul presenta un crecimiento constante de la biomasa durante el periodo de medición 

de 31 días, determinándose que la concentración celular aumenta 3.5 veces. 
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Asimismo, es posible observar que a medida que aumenta la concentración celular, la 

irradiancia media al interior del fotobiorreactor disminuye lo cual coincide con lo 

presentado por publicaciones recientes (J.-Y. Li et al., 2018; Singh Khichi, Anis, & 

Ghosh, 2018; Wágner, Valverde-Pérez, & Plósz, 2018), pero este comportamiento es 

primera vez presentado para D. tertiolecta. 

En contraposición en la Figura 2-13 es posible apreciar que el fotobiorreactor 

iluminado con luces led de color rojo presenta un comportamiento oscilante tanto de 

crecimiento como de irradiancia en su interior. Es comportamiento puede ser 

explicado debido a que estos reactores se operaron para que la limitación del 

crecimiento fuera únicamente debido a la iluminación. Por lo tanto, en la Figura 2-13a 

podemos apreciar la cota máxima de crecimiento debido a este color de iluminación 

en el día 11, con ello debido a que esta longitud no es adecuada para el crecimiento, 

es decir, no le entrega la energía necesaria para crecer, esta microalga toma la 

decisión biológica de dejar de duplicarse provocando una disminución de su biomasa 

hasta un nivel simular a la inicial en el día 17. Y desde ese día en adelante se puede 

apreciar un nuevo ciclo de crecimiento similar al anterior debido a que el medio 

cuenta con todos los nutrientes necesario para su desarrollo y que la turbiedad del 

medio permite que la energía que se entrega por la luz sea suficiente. 
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Figura 2-12. Mediciones realizas en fotobiorreactor con iluminación de color azul: (a) 

concentración de biomasa (g/L), (b) irradiancia media medida (W/m2) 
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Figura 2-13. Mediciones realizas en fotobiorreactor con iluminación de color rojo: (a) 

concentración de biomasa (g/L), (b) irradiancia media medida (W/m2) 

 

Cabe mencionar que para asegurar que los nutrientes del medio no disminuyeron a un 

nivel crítico y que el sistema de recarga de cultivo era adecuado, en el día 25 de 

medición, se realizó una medición de nitritos y nitratos y de fosfatos utilizando un 

lector de tiras automático de estos compuestos conocido como Quantofix® Relax 

(Macherey-Nagel) disponible en el laboratorio de la profesora Andrea Carvajal, 
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académica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, campus San Joaquín, 

permitiendo obtener la Tabla 2-2. 

 

Tabla 2-2. Medición de nitritos y nitratos y de fosfatos de los dos fotobiorreactores 

estudiados. 

Fotobiorreactor 
Compuesto 

medido 

Valor del 

compuesto en 

el medio (mg/L) 

Valor medido en 

el fotobiorreactor 

en el día 25 

(mg/L) 

Valor medido en 

el fotobiorreactor 

en el día 25 

(mol/L) 

Azul 

Nitritos    

Nitratos    

Fosfatos    

Rojo 

Nitritos    

Nitratos    

Fosfatos    

 

De la Tabla 2-2 es posible inferir que el proceso de recarga de sustratos necesarios 

para el crecimiento de la microalga es adecuado ya que no solo se evita que exista una 

disminución de los compuestos más importantes para las microalgas como es nitrato y 

fosfato (Poddar, Sen, & Martin, 2018; Ridley et al., 2018) sino que también provoca 

un aumento leve de estos compuestos. Asimismo, de estas mediciones es posible 

intuir que el compuesto que más se ve afectado por el crecimiento de las microalgas 
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es el nitrato y que además se observa una correlación directa entre la cantidad de 

biomasa presente en el fotobiorreactor y la cantidad de nitrato consumido, 

permitiendo afirmar que, durante el proceso de crecimiento, D. tertiolecta, necesita 

disponer de una fuente de nitrato para evitar su inhibición por falta de sustrato.  

 

2.5. Conclusiones 

Al finalizar los experimentos tanto a escala de laboratorio como en escala piloto 

es posible concluir que si existe una correlación entre el tipo de iluminación y el 

crecimiento de las microalgas tal como se había demostrado antes más otras 

microalgas.  

Asimismo, a lo largo del estudio se determinó que una insuficiente caracterización 

de la fuente de luz utilizada para analizar estos efectos puede llevar a conclusiones 

erróneas que ignoran la cantidad de pigmentos presentes al interior de las diversas 

microalgas. 

Adicional a lo mencionado anteriormente, es posible concluir que el mejor sistema de 

iluminación led SMD 5050 que maximiza la biomasa es el que presenta la longitud de 

onda de color azul para las tres microalgas y esto se puede atribuir a la elevada 

presencia de la clorofila  al interior de estas. En conjunto con esto, en el caso de 

Nannochloropsis sp. se observó un efecto del color de iluminación sobre el color que 

va tomando el cultivo a lo largo del tiempo, es decir, es posible solo utilizando 

colores direccionar el porcentaje de pigmentos presentes en la microalga. 
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Con respecto a los cultivos en los fotobiorreactores, se observaron los diversos 

problemas que dificultan el escalamiento de estos sistemas, donde la complicación 

más importante es la adhesión de las microalgas a las paredes del reactor generando 

problemas de mezclado. Es por eso por lo que dentro de las consideraciones que hay 

que tener más presente al momento de operar estos sistemas es el mecanismo de 

agitación y el tipo de material utilizado para construir estos fotobiorreactores.  

Asimismo, es posible determinar que llegado a una cierta cantidad de irradiancia la 

microalga no cuenta con la energía necesaria para poder seguir realizando sus 

funciones biológicas y por tanto se inicia la detención de su crecimiento. Con 

respecto a eso, en la Figura 2-12 y Figura 2-13 se presenta de manifiesto que este 

nivel mínimo de irradiancia necesario para mantener el crecimiento difiere para cada 

longitud de onda, observándose que la luz azul aporta de mejor manera al crecimiento 

de D. tertiolecta, permitiendo aseverar que un sistema de cultivo con iluminación roja 

de esta microalga que trate de llegar a las mismas concentraciones de biomasa de uno 

con iluminación azul requerida de una mayor gasto energético debido a la demanda 

de energía por parte de D. tertiolecta. 

De la misma forma es importante poder realizar un sistema de control para la 

iluminación al interior de estos reactores, ya que como se observó, esta iluminación se 

vuelve la limitante en el crecimiento. Es por ello, se vuelve crucial poder desarrollar 

un entendimiento del impacto que tiene la irradiancia en la tasa de crecimiento de la 

biomasa, pero también enteder como la luz va variando con el paso del tiempo debido 

al crecimiento celular, es decir, la luz no es una variable estacionariam, sino una 

variable transiente que es necesario entender y acoplar al crecimiento celular  
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También, a pesar de que existe una escasez de publicaciones sobre el comportamiento 

de D. tertiolecta, en este estudio fue posible obtener resultados comparables de 

biomasa con los obtenido por Chagas et al. (2015), que analizaron la producción de 

compuesto de alto valor generados por esta microalga y que por consiguiente 

estudiaron la cantidad de biomasa final alcanzada en el sistema, llegando a 

concentraciones de 0.6 g/L, que corresponde a 1.7 veces la concentración obtenida 

por este estudio y que puede ser explicado por diferencia en la cantidad de CO2 

utilizado en la alimentación, que para el caso de este estudio fue en menor cantidad.  

Finalmente, para futuros estudios se vuelve interesante analizar el efecto que tiene el 

agotamiento del nitrato al interior del medio de cultivo y que este estudio conduzca al 

desarrollo de un sistema de control que permita regular la concentración de este 

compuesto para así evitar el gasto innecesario de nutrientes al momento de recargar el 

medio de cultivo, tal como se ha realizado para el nivel de CO2 en estos 

fotobiorreactores  
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3. MODELACIÓN DEL CRECIMIENTO DE LA BIOMASA Y LA 

VARIACIÓN DE IRRADIANCIA 

3.1. Introducción 

En la década de 1950, la industria que se dedicaba a la producción de microalgas a 

gran escala en grandes piscinas de cultivo se empezó a enfrentar grandes 

problemas al momento de intentar optimizar sus procesos de cultivo, con ello se 

desarrollaron los primeros fotobiorreactores cerrados que fueron utilizados en la 

industria de alimentos (Vo et al., 2019). Estos sistemas brindaban un mayor 

control de los factores ambientales como la temperatura, la cantidad de gases 

intercambiados, el área superficial irradiada con luz entre otros factores.  

Con el paso del tiempo, cuando se necesitó entender el comportamiento de estos 

reactores para poder optimizar estos procesos se empezaron a aplicar teorías de 

intercambio de materia y de energía (Darvehei, Bahri, & Moheimani, 2018; Vo et 

al., 2019; Wang, Lan, & Horsman, 2012).  

Estas teorías, en un inicio, fueron muy vagas aproximaciones de la realidad, pero 

que con el paso del tiempo fueron evolucionando a modelos altamente complejos 

y precisos que involucran hasta la dinámica del fluido aplicando métodos 

numéricos (Bitog et al., 2011) y toda esta evolución se puede explicar debido al 

aumento de la capacidad de los computadores y a un mejor entendimiento de los 

procesos fisicoquímicos presentes en estos sistemas. 
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De estas teorías desarrolladas la que siempre ha tenido un alto interés, es la ley 

que gobierna la distribución de la luz al interior de los fotobiorreactores (Molina 

Grima et al., 1994), debido al impacto que tiene la luz en el crecimiento de las 

microalgas y en consecuencia en la producción de compuestos de alto valor 

comercial (Naderi, Znad, & Tade, 2017).  

Asimismo, se ha determinado que el factor más limitante al momento de realizar 

cultivos tanto cerrados como abiertos es la cantidad de energía entregada por el 

sistema de iluminación (Brindley, Jiménez-Ruíz, Acién, & Fernández-Sevilla, 

2016; Naderi et al., 2017; Wágner, Valverde-Pérez, & Plósz, 2018), por lo tanto, 

desarrollar un adecuado entendimiento de este fenómeno permite elaborar mejores 

sistemas de mezclado y sistemas de alimentación de sustratos.  

Debido a lo antes mencionado es que, en esta sección se analizará como los 

diversos modelos de irradiancia utilizados para entender el comportamiento de la 

luz (Li et al., 2010; Naderi, Tade, & Znad, 2015; Perner-Nochta & Posten, 2007; 

Pilon, Berberoĝlu, & Kandilian, 2011; Rosello Sastre, Csögör, Perner-Nochta, 

Fleck-Schneider, & Posten, 2007; Dongda Zhang et al., 2016) explican los datos 

experimentales tomados en un fotobiorreactor de tubos concéntricos de 

iluminación interna. Sin embargo, estos modelos se estudiarán en conjunto con el 

crecimiento de la microalga, para así entender de manera más completa el proceso 

de oscurecimiento de los fotobiorreactores. 
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3.2. Modelación de la irradiancia en fotobiorreactores 

En los fotobiorreactores la modelación de la luz en su interior ha sido toda una 

temática de investigación que ha llevado al desarrollo de muchas teorías y la 

aplicación de múltiples métodos numéricos para intentar resolver los fenómenos que 

ocurren con la luz (Figuras 3-1 – 3-2).  

 

 

Figura 3-1. Fenómenos asociados a la luz (Elaboración propia) 

 

 

Figura 3-2. Formas de emisión de la luz desde una lámpara: (a) emisión radial; (b) 

emisión esférica; (c) emisión difusa (Fullana-i-Palmer, Puig-Vidal, Celma, & 

Vilaseca, 2009) 
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Sin embargo, con los años los modelos que han prevalecido en el tiempo son los 

siguiente: 

• Ley de Beer-Lambert 

• Aproximación de dos flux 

• Ecuación de transferencia radiativa (RTE) 

Estas tres metodologías están mencionadas desde el nivel más bajo de complejidad 

hasta el más alto. Este aumento en la complejidad viene dado por los supuestos y 

fenómenos considerados.  

 

3.2.1. Ley de Beer-Lambert (BL) 

Si nos referimos a la modelación de la irradiancia al interior de un fotobiorreactor 

la ley de Beer-Lambert ha sido la preferida por muchos investigadores para 

explicar cómo interactúa la luz con su entorno debido a su fácil resolución y a su 

alto nivel de concordancia con datos experimentales (E. Lee, Jalalizadeh, & 

Zhang, 2015; Naderi et al., 2017; Dongda Zhang et al., 2016). 

Esta ley considera que una fuente de luz monocromática se transfiere en una sola 

dirección transversal a dicho foco (emisión radial, ver Figura 3-2a). Y esta energía 

transferida sólo se ve afectada por el fenómeno de absorción del microorganismo, 

es decir, se desprecian los fenómenos de dispersión de la luz (Cornet, Dussap, & 
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Dubertret, 1992; Mosorov, 2017; Wágner et al., 2018; D. Zhang et al., 2015), tal 

como se muestra en la ecuación (3-1) 

 

 
 

(3-1a) 

  (3-1b) 

 

Donde  corresponde a la irradiancia de una longitud de onda  medida en términos 

de .  corresponde al camino recorrido por la luz de manera lineal ( ).  

representa la absorción realizada por un microorganismo en específico de una cierta 

longitud de onda , ya que se asume que la intensidad se convertirá en energía interna 

de la materia a lo largo de la línea de visión del rayo sin ser redirigida a otras 

direcciones debido a la dispersión, es decir, no hay dispersión (Howell, Siegel, & 

Mengüç, 2010); y este parámetro tiene unidades de . Y el término  

corresponde a la concentración del microorganismo utilizado en el cultivo ( ). 

Sin embargo, a pesar de su simplicidad, ha permitido entender el fenómeno de 

radiación en un rango bastante amplio de concentraciones de biomasa con un máximo 

de densidad celular igual 2 g/L (Molina Grima, Acién Fernández, García Camacho, & 

Chisti, 1999; Pruvost, Legrand, Legentilhomme, & Muller-Feuga, 2002). 

Es importante notar que el supuesto de que la luz se desplaza en forma lineal es 

posible cumplirlo en la realidad haciendo uso ya sea de fotobiorreactores abiertos 

como en fotobiorreactores cerrados de placas planas, en ambos casos existe una cara 

plana perpendicular a la fuente de luz forzando que la luz de transfiera 
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mayoritariamente de manera lineal. Pero, esta ecuación no es muy aplicable en 

fotobiorreactores cerrados tubulares en donde la superficie que se enfrenta al cultivo 

no es una superficie plana. 

Además de lo antes mencionado, la ecuación (3-1) asume que el término de radiación 

no varía con respecto al tiempo, es decir que existe un estado estacionario. Sin 

embargo, como la biomasa crece en el tiempo, la irradiancia también varía en el 

tiempo, por lo tanto, la ecuación (3-1) depende del tiempo de manera implícita. 

 

3.2.2. Aproximación de dos flux (TFA) 

Subiendo en nivel de complejidad se presenta el modelo de aproximación de dos 

flux; fue propuesto por Schuster en el año 1905 y aplicado por primera vez a un 

fotobiorreactor por Cornet, Dussap y Dubertret (1992). En este modelo, al igual 

que la ley de Beer-Lambert, se asume una fuente de luz monocromática que emite 

de manera radial (ver Figura 3-2a), pero además dicha luz presenta las siguientes 

características: (1) el campo de luz que se desarrolla al interior del reactor es 

isotrópico y (2) los fenómenos de absorción y dispersión están presentes, donde 

este último es realizado por la partícula en suspensión (microalga) (Cornet et al., 

1992; Cornet, Dussap, & Gros, 1994). 

Tal como se puede suponer la dispersión puede ser en todas las direcciones, es por 

ello que se realiza una aproximación de la cantidad de flujos que se dispersan por 

la partícula que van desde dos hasta ocho flujos, lográndose obtener una solución 

numérica para cada una de ellas (Cornet et al., 1994). Sin embargo, tras análisis 
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comparativos se logró determinar que la aproximación de dos flujos es 

suficientemente precisa para obtener el perfil de radiación (Cornet et al., 1994).  

Esta aproximación de dos flujos considera que la dispersión ocurre en dos 

direcciones opuestas entre sí y paralela a la dirección de emisión (ver Figura 3-3). 

En la Figura 3-3. se puede apreciar que en la dirección de emisión z se realiza un 

pequeño volumen de control sobre el cual se realiza un balance diferencial en las 

dos direcciones, obteniéndose las ecuaciones (3-2) y (3-3). 

 

 

Figura 3-3.Balance global de radiación realizado por la aproximación de dos flux 

(Cornet et al., 1992). 

 

 
(3-2) 
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(3-3) 

 

Donde los términos  y  corresponden a la irradiancia de la longitud de onda  

en la dirección positiva y negativa al eje , respectivamente ( ). El término  

corresponde al término de dispersión generada por la partícula en suspensión con 

respecto a la longitud de onda  ( ). Con respecto a la dispersión es posible 

determinar que el coeficiente  responde a la consideración de que la dispersión 

ocurre de manera equitativa tanto hacia delante como hacia atrás.  

De las ecuaciones (3-2) y (3-3) dividiendo por  y tendiendo dicho término a cero, 

es posible obtener las siguientes ecuaciones diferenciales: 

 

 
 

(3-4) 

 
 

(3-5) 

 

El sistema de ecuaciones diferenciales presentado en las ecuaciones (3-4) y (3-5) es 

posible resolverlas entregando adecuadas condiciones de borde. Por ejemplo, si el 

reactor se encuentra iluminado por uno solo lado ( ) y en el otro lado ( ) 

esta oscurecido con un material que absorbe la luz es posible decir que las 

condiciones de borde son: 
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(3-6) 

   
 

(3-7) 

 

Con las ecuaciones (3-4) - (3-7) es posible obtener el flux de radiación total ( ) 

realizando la suma vectorial de la irradiancia positiva y negativa: 

 

  (3-8) 

 

Al igual que en con la ley de Beer-Lambert esta ecuación también varía en el 

tiempo debido a que la biomasa cambia en el tiempo. 

Finalmente, es importante destacar que de las ecuaciones (3-4) - (3-8) es posible 

recuperar la ley de Beer-Lambert haciendo que el término de dispersión sea igual 

a cero, y que, al igual que la ley de Beer-Lambert posee la limitación de que es 

difícil incluir la geometría del reactor en las ecuaciones y por tanto, son válidas 

para recipientes, en general, planos (Cornet et al., 1994; Cornet, Dussap, Gros, 

Binois, & Lasseur, 1995). Sin embargo, existen algunas adaptaciones para 

aplicarlas en otras geometrías, por ejemplo, un toroide (Pottier et al., 2005).  
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3.2.3. Ecuación de Transferencia Radiativa (RTE) 

En el nivel más alto de dificultad se encuentra la Ecuación de Transferencia 

Radiativa (RTE, por su sigla en inglés) que corresponde a la ecuación 

generalizada de transferencia de calor por radiación, que cuenta con la capacidad 

de considerar la geometría del problema e incorporar de manera adecuada los 

fenómenos de dispersión, es especial la dispersión que ingresa al sistema.  

La RTE ha sido muy útil tanto en el mundo de la física, química e ingeniería, pero 

fue tan solo hace algunos años cuando se empezó a implementar en los 

fotobiorreactores debido a su alto costos computacionales (Pareek, Chong, Tadé, 

& Adesina, 2008).  

Si bien esta ecuación en muy pocos textos esta explicada de manera detallada se 

sabe que es una simplificación de la ecuación de transferencia de Boltzmann 

(desarrollada por Ludwig Boltzmann en 1872) y se hace posible debido a que los 

fotones no interactúan entre sí, pero si interactúan de manera lineal con el medio 

por el cual se propaga (Dauchet, Cornet, Gros, Roudet, & Dussap, 2016). 

La RTE corresponde a una ecuación integro-diferencial, donde la parte diferencial 

presenta la distribución espacial y temporal de la radiación y la parte integral 

representa la irradiancia que se recibe en un solo punto en particular debido a la 

dispersión ocurrida alrededor de ella. Dicha ecuación es la presentada en la 

ecuación (3-9) (Menguc & Viskanta, 1985; Pareek et al., 2008; Selçuk & Ayrancı, 

2003) 
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(3-9) 

 

Donde el término  corresponde a una función de fase que determina como la 

radiación es dispersada por la partícula en suspensión y/o medio. El término  

corresponde a la constante de la velocidad de la luz en el vacío ( ). Y los términos 

,  y  son las direcciones coseno del ángulo sólido para las coordenadas x, y, z 

respectivamente, donde: 

 

    (3-10) 

 

Recordando que los ángulos  y  son el ángulo polar y azimutal del ángulo sólido, 

respectivamente, tal como se ve en la Figura 3-4 
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Figura 3-4. Sistema de coordenadas utilizado en un recinto rectangular (Selçuk & 

Ayrancı, 2003) 

 

De la ecuación (3-9) tenemos que los términos del lado izquierdo representan la 

distribución temporal y espacial, respectivamente. Y en el lado derecho están, en 

orden, los términos de absorción, dispersión hacia fuera de la partícula y hacia 

adentro de la partícula de la longitud de onda  realizado por la microalga. 

Dentro de las ventajas más importantes de la RTE es que es posible incorporar la 

geometría del problema. Como en este caso se va a modelar la irradiancia al interior 

de un fotobiorreactor de radiación interna (Figura 3-5), es importante adaptar la 

ecuación (3-9) a coordenadas cilíndricas 

 

Figura 3-5. Esquema tridimensional del fotobiorreactor utilizado en el estudio 

(Elaboración propia) 
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En los recintos cilíndricos se tiene que distinguir dos sistemas de coordenadas, en 

primer lugar, se tiene el sistema de coordenadas cilíndricas que rige de manera 

general el sistema (Figura 3-6) (Ben Salah, Askri, Slimi, & Ben Nasrallah, 2004; 

Menguc & Viskanta, 1986) y el sistema de coordenadas que gobierna el ángulo 

sólido (Figura 3-7)  

 

 

Figura 3-6. Sistemas de coordenadas cilíndricas (Ben Salah et al., 2004) 
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Figura 3-7. Volumen de control del ángulo sólido (Ben Salah et al., 2004) 

 

Con dicha configuración la RTE se expresa de la siguiente manera: 

 

 

 

(3-11) 

 

Al igual que en el caso de la configuración en recinto rectangular, los términos ,  y 

 son las direcciones coseno del ángulo sólido: 

 

    (3-12) 

 

Si bien de la ecuación (3-11) es posible obtener una solución exacta del 

comportamiento del reactor presentado en la Figura 1.5, en este caso en particular se 

asumirá que el transporte radiativo es simétrico en la dirección , por lo tanto, el 

término de variación en esa dirección es despreciable. Adicionalmente, como la 

velocidad de la luz es un parámetro mucho más grande que el resto de los términos de 

la ecuación (aproximadamente siete ordenes de magnitud mayor), comúnmente se 

asume que la variación temporal es despreciable (Cornet et al., 1994, 1995), 

obteniendo la ecuación (3-13) 
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(3-13) 

 

Es importante destacar que de la ecuación (3-13) es posible recuperar las ecuaciones 

de Beer-Lambert y la aproximación de dos flux.  

En el caso de la ley de Beer-Lambert es posible obtenerla asumiendo que la 

dispersión realizada por el cultivo es despreciable en comparación con el término de 

absorción y que el foco de luz es uniforme e infinito en la dirección , por lo tanto, no 

existe variación en dicha dirección. 

Y para el caso de la aproximación de dos flux se puede derivar de la ecuación (3-13) 

considerando que la dispersión ocurre en un medio isotrópico, es decir,  

y que esa ocurre en solo dos direcciones opuestas entre sí y paralelas al eje . 

 

3.2.3.1. Función de fase: Significado y aproximación numérica 

Ahondando más en la RTE, es posible visualizar el término de función de fase, 

, que es una función que expresa como ocurre el término de dispersión hacia 

adentro del sistema. 

Este término es posible determinarlo de manera empírica tal como se muestra en la 

publicación de Kandilian y colaboradores (2017). Pero de manera alternativa se han 

desarrollado de diferentes maneras con tal de poder resolver de manera numérica la 

ecuación de radiación.  
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La primera aproximación es presentada por Fiveland (1984), que propone que la 

función de fase se puede descomponer en un término constante y un término variable 

 que depende exclusivamente del tipo de dispersión que presenta el medio, 

distinguiéndose los casos donde existe 100% dispersión forward ( ), 100% 

dispersión backward ( ) y el caso base de dispersión isotrópica ( ). Esta 

aproximación es la siguiente: 

 

  (3-14a) 

  (3-14b) 

 

La segunda aproximación propone que la función de fase se puede representar como 

unas series de polinomios de Legendre ( ) (Fiveland, 1988), que se expresa como 

sigue: 

 

 
 

(3-15) 

 

Donde  es el coeficiente de una serie de Legendre. Y en ambas ecuaciones tenemos 

que el término  representa el ángulo entre la intensidad entrante y la saliente del 

sistema. 

La tercera expresión corresponde a la realizada por Henyey y Greenstein (1941) de 

manera empírica que tiene la siguiente forma: 
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(3-16a) 

 
  (3-16b) 

  (3-16c) 

 

Donde el término  al igual que en la ecuación (3-14) determina el tipo de dispersión 

realizada por el sistema, siendo dispersión isotrópica cuando el término  es igual a 

cero, dispersión forward con  y dispersión backward con  (Han, Long, 

Cong, Intes, & Wang, 2017; Henyey & Greenstein, 1941). 

Estas tres aproximaciones, en el caso de tejidos biológicos y organismos 

fotosintetizadores (microalgas) se deben aplicar considerando una dispersión 

fuertemente hacia delante (forward scattering) debido al tamaño de las células 

comparadas con la longitud de onda (Han et al., 2017; Kandilian, Lee, & Pilon, 2013; 

Pilon & Kandilian, 2016), resultado siempre una dispersión de Mie (Lock & 

Gouesbet, 2009; Mishchenko, 2009). 

En el caso particular de este estudio se utilizó la función de Henyey-Greenstein con 

un valor elevado de , es decir, por sobre  (Han et al., 2017; Kandilian et al., 

2013; Pilon & Kandilian, 2016). 

 

3.3. Modelos de crecimiento de microalgas 

En conjunto con el modelo de distribución de la intensidad de luz es necesario 

disponer de un modelo que permita relacionar como la irradiancia afecta en el 
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crecimiento de las microalgas e incorporarlo en la ecuación (3-17) (Dongda Zhang, 

Dechatiwongse, del Rio-Chanona, et al., 2015). 

 

 
 

(3-17) 

 

Donde  es la concentración de la biomasa de la microalga ( ).  es la tasa 

específica de crecimiento de la microalga en cuestión ( ).  corresponde a la 

tasa específica de muerte a las condiciones ambientales presentes ( ) 

Para ello, es necesario saber que para microalgas existen tres categorías de modelos 

que permiten estimar la tasa específica de crecimiento de la microalga ( ) (Darvehei 

et al., 2018; E. Lee et al., 2015). Estas categorías son las siguientes: 

• Modelos de crecimiento en función a un único sustrato 

• Modelos de crecimiento en función de la irradiancia 

• Modelos de crecimiento de múltiples factores 

En el caso particular de este trabajo se tratarán dos modelos de crecimiento en 

función de la irradiancia debido a que se simula el fotobiorreactor con exceso de 

sustratos, es decir, su único factor limitante es la iluminación.  

De los modelos en esta categoría se analizarán los modelos clásicos de crecimiento de 

microalga de Aiba y de Steele (Darvehei et al., 2018; E. Lee et al., 2015; Steele, 

1962) ya que muchos modelos modernos propuestos por García-Malea et al. (2006), 

Camacho Rubio et al. (2003), Fouchard et al. (2009), García-Camacho et al. (2012), 

entre otros, corresponde a modificaciones de estos dos modelos. Además, los modelos 
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de Aiba y Steele presentan la ventaja de poseer una menor cantidad de parámetros a 

estimar. 

 

3.3.1. Modelo de Aiba 

Este modelo es propuesto por Aiba en 1982 como una modificación de la primera 

ecuación que relacionaba el crecimiento de una microalga con la irradiancia, la 

ecuación de Tamiya et al. (Darvehei et al., 2018; E. Lee et al., 2015). La ecuación de 

Tamiya et al. corresponde a un símil de la ecuación de Monod clásica de crecimiento 

celular dependiente de un sustrato, pero aplicado a irradiancia y que se enuncia de la 

siguiente manera: 

 

 
 

(3-18) 

 

Donde  y  corresponden a la tasa específica de crecimiento ( ) y la tasa 

máxima de crecimiento específico ( ), respectivamente. El término  

corresponde a la irradiancia media al interior de biorreactor ( ). Por último, el 

término  corresponde a un parámetro de ajuste de fotosaturación ( ). 

A partir de la ecuación (3-18) y la modificación a la ecuación de Monod propuesta 

por Andrews (1968), Aiba propone la ecuación (3-19). 

 

 

 

(3-19) 
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En esta ecuación, aparece un término de ajuste adicional que considera la 

fotoinhibición de las microalgas,  ( ), factor importante ya que, cuando se 

ilumina las microalgas con una tasa de irradiancia por sobre la necesaria se genera un 

daño en las células provocando una disminución en su tasa de crecimiento. 

Este modelo ha sido útil a lo largo de los años para explicar el comportamiento de 

microalgas de agua dulce y salada como son Isochrysis galbana (Molina Grima, 

Fernández Sevilla, Sánchez Pérez, & García Camacho, 1996), Spirulina platensis (H. 

Y. Lee, Erickson, & Yang, 1987), Cyanothece sp. (D. Zhang et al., 2015; Dongda 

Zhang, Dechatiwongse, & Hellgardt, 2015), entre otras (Dongda Zhang et al., 2016), 

pero no ha sido tan utilizada para explicar el crecimiento de D. tertiolecta (Dongda 

Zhang, Dechatiwongse, del Rio-Chanona, et al., 2015) 

 

3.3.2. Modelo de Steele 

Por otro largo, el modelo de Steele, propuesto en el año 1962, fue el primer modelo 

en incorporar la fotoinhibición de los microorganismos fotosintéticos. Este efecto se 

presenta en la ecuación (3-20). 

 

 
 

(3-20) 

 

Donde el término  representa la irradiancia óptima de crecimiento que permite 

que  sea igual a  y se mide en . 
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La ecuación (3-20) al igual que la ecuación (3-19) ha sido usada para explicar el 

comportamiento de diferentes microalgas, con mucho éxito en explicar el efecto de la 

fotoinhibición (Bello, Ranganathan, & Brennan, 2017; Ranganathan, Amal, Savithri, 

& Haridas, 2017; Wágner et al., 2018). Sin embargo, el mismo autor (Steele) reporta 

altas desviación de modelo en cultivos poco profundos, por lo tanto, no se recomienda 

su utilización en este tipo de cultivos (Steele, 1962). 

 

3.4. Método de resolución aplicado 

Con los modelos planteados en las secciones anteriores se hace necesario discutir el 

método matemático de resolución de las ecuaciones diferenciales presentadas y su 

forma de implementación en el software MATLAB® R2018b instalando en una 

laptop de la marca ASUS modelo Swift 3 con procesador Intel Core i7 de 7ma 

generación y 8 GB de memoria RAM.  

 

3.4.1. Método de resolución de la RTE 

Para el caso de las EDP se utilizará un método de diferencias finitas (FDM, por su 

sigla en inglés) que consiste en discretizar el espacio utilizando series de Taylor 

(Schiesser & Griffiths, 2009). Sin embargo, como la iluminación es desde el interior 

del reactor, la discretización espacial en el eje  y  resulta en lo presentado en la 

Figura 3-8 y ecuaciones (3-23) y (3.24) 

 



102 

  

 

Figura 3-8. Diagrama esquemático de la discretización del espacio realizada en el 

volumen de control trabajado: (a) discretización en el eje  y eje , (b) discretización 

en el eje  y eje , (c) discretización en una pequeña “rebanada” del reactor en 3D 

(Elaboración propia) 

 

 
 

(3-23) 

 
 

(3-24) 

 

Donde  y  corresponde a discretización de la dimensión  y  ( ), 

respectivamente. Los términos ,  y  corresponden a los parámetros del 

fotobiorreactor simulado de altura ( ), radio del tubo concéntrico mayor ( ) y radio 

de tubo concéntrico menor ( ), respectivamente. El parámetro  representa la 

cantidad de elemento diferenciales en el cual se divide el eje  ( ). 
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Finalmente, y de manera simular al parámetro anterior,  es la cantidad de elementos 

que se utilizó para discretizar el eje  ( ). De esta manera se obtiene la 

ecuación (3-25). 

 

 

 

(3-25) 

 

3.4.2. Algoritmos de búsqueda global  

Todas las soluciones de los métodos planteados se utilizan con el objetivo final de 

ajustar, de manera global, los modelos teóricos con datos experimentales obtenidos en 

un fotobiorreactor tubular de iluminación interna (ver Figura 3-5) que operó durante 

un periodo de 31 días, cultivando la microalga D. tertiolecta. 

Como se desear encontrar el vector de soluciones global del problema propuesto se 

utilizarán algoritmos de búsqueda global metaheurísticos, en concreto cuatro 

algoritmos, con el fin de asegurar la robustez del vector de solución global.  

Para todos los algoritmos se utilizará como solución objetivo la siguiente función de 

costo: 

 

 

 

(3-27) 
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Donde  y  corresponden al valor de irradiancia en el día  

tanto en el modelo teórico como el modelo experimental. De manera similar, 

 y  son los valores de biomasa en el día  de los datos 

teóricos y datos experimentales. Esta función objetivo tiene como máximo 6 

parámetros a estimar ( , , , , , ) 

 

3.4.2.1. Búsqueda dispersa (Scatter Search) 

Dentro de los algoritmos clásicos de optimización se encuentra el método de 

búsqueda dispersa o Scatter Search (SS), que fue propuesto por Glover en el año 

1977 como una heurística para la programación entera. En la propuesta original, 

las soluciones se generan a propósito (es decir, de forma no aleatoria) para tener 

en cuenta las características en varias partes del espacio de la solución (Laguna & 

Martí, 2006; Martí, Laguna, & Glover, 2006; Resende, Ribeiro, Glover, & Martí, 

2010). 

Este método de búsqueda es evolutivo debido a que, a partir de un conjunto de 

soluciones, llamado conjunto de referencia, se generan las nuevas soluciones hasta 

llegar a una solución óptima. Este algoritmo de búsqueda consta de 5 procesos 

(Laguna & Martí, 2006): 

• Generación/diversificación: genera un conjunto de soluciones de prueba. 

• Mejora: utiliza las soluciones de prueba para generar mejores soluciones 

usando algoritmos de optimización local. 
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• Actualización: construye y mantiene un pequeño conjunto de referencia 

(RefSet) con las mejores y más diversas soluciones. 

• Generación de subconjuntos: a partir del conjunto de referencia genera 

varios subconjuntos de soluciones. 

• Combinación de soluciones: utiliza los subconjuntos de soluciones para crear 

soluciones combinadas. 

De manera recursiva ocurren estos procesos obteniéndose un diagrama de flujos como 

se muestra en la Figura 3-9. 

 

 

Figura 3-9. Diagrama de flujo del algoritmo de optimización global Scatter Search 

(Resende et al., 2010) 

 

3.4.2.2. Variable Neighborhood Search (VNS) 

El algoritmo de Búsqueda de Entorno Variable o Variable Neighborhood Search 

(VNS, por su sigla en inglés) es una metaheurística para resolver problemas de 
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optimización global y de combinatoria (Hansen & Mladenović, 2001; Hansen, 

Mladenović, & Moreno Pérez, 2010).  

La idea básica es ir cambiando en forma sistemática la vecindad al momento de 

realizar la búsqueda local (Hansen et al., 2010), basándose en los siguientes 

principios: 

• Un mínimo local con respecto a una vecindad no es necesariamente para otra 

vecindad. 

• Un mínimo global es un mínimo local con respecto a todas las vecindades 

posibles. 

• En muchos problemas el mínimo local con respecto a una o varias 

vecindades están relativamente cerca. 

La última observación es empírica e implica que un mínimo local muchas veces 

da información acerca del óptimo global. En base a estos tres principios se 

desarrollan tres estrategias para recorrer todas las vecindades (Hansen et al., 2010; 

Qiu, Wang, Xu, Fang, & Pardalos, 2018): 

• Variable Neighborhood Descent (VND): consiste en un método 

determinístico donde la idea es buscar sistemáticamente en todas las 

vecindades hasta llegar a un mínimo local para cada una de ellas. 

• Reduced Variable Neighborhood Search (RVNS): es un método estocástico 

que se basa en buscar el mínimo realizando saltos aleatorios dentro de cada 

una de las vecindades. Este algoritmo detiene su búsqueda en cada vecindad 

cuando se cumple en número máximo de repeticiones. 



107 

  

• Variable Neighborhood Search básico (VNS): el método básico de VNS 

consiste en combinar las dos estrategias anteriores, es decir, la idea es 

seleccionar un punto aleatorio en cierta vecindad y luego aplicarle a ese 

punto búsqueda local. Como en los casos anteriores, si se encuentra una 

mejor solución, se reemplaza la solución actual. Este tipo de búsqueda se 

esquematiza en la Figura 3-10. 

 

 

Figura 3-10. Esquema del funcionamiento básico del algoritmo VNS (Hansen et al., 

2010) 

 

3.4.2.3. Algoritmo de luciérnaga (FA) 

El algoritmo de Luciérnaga (FA, por su sigla en inglés) es un método de 

optimización global metaheurístico inspirado en la naturaleza que fue desarrollado 

por Yang en 2007 (Fister, Yang, & Brest, 2013; X. Yang, 2010). Este algoritmo se 

basa en el comportamiento que tienen las luciérnagas ante los destellos que ellas 
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mismas emiten, para ello, este algoritmo tiene las siguientes reglas (Ellis & 

Petridis, 2010): 

• Todas las luciérnagas modeladas son unisex, por lo que una luciérnaga se 

sentirá atraída por otras luciérnagas sin importar su sexo. 

• El atractivo es proporcional a su brillo, por lo tanto, para cualquiera de las 

dos luciérnagas destellantes, la menos brillante se moverá hacia la más 

brillante.  

• El atractivo es proporcional al brillo y ambos disminuyen a medida que 

aumenta su distancia. Si no hay una más brillante que una luciérnaga en 

particular, se moverá aleatoriamente. 

• El brillo de una luciérnaga se ve afectado o determinado por la función 

objetivo. 

Siguiendo dichas reglas es posible obtener el diagrama de flujo de FA (Figura 3-

11) 
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Figura 3-11. Diagrama de flujo del algoritmo de luciérnaga (FA) (Koyee, Schmauder, 

Heisel, & Eisseler, 2015) 

 

Es importante destacar que se ha demostrado que el algoritmo de luciérnaga converge 

de mejor manera y más rápido que la optimización por enjambre de partículas (PSO, 

por su sigla en inglés), (optimizador clásico basado en la naturaleza), sobre todo en 

problemas de optimización difíciles (hardest optimization problems) (Fister et al., 

2013; X. Yang, 2010). 
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3.4.2.4. Búsqueda de cuco (CS) 

La búsqueda de cuco (CS, por su sigla en inglés), al igual que FA, es un método 

metaheurístico inspirado en la naturaleza (Joshi, Kulkarni, Kakandikar, & 

Nandedkar, 2017). Este algoritmo, se basa en la estrategia reproductiva de los 

cucos (Figura 3-12) que consiste en el parasitismo que hacen estas aves, que 

obligan a otras aves a empollar sus huevos. 

 

 

Figura 3-12. Imágenes del ave cuco: (a) Un carnicero común (ave pequeña) cuidando 

a una cría de cuco (ave grande), (b) Huevo de cuco mimetizado en un nido de 

carnicero común (Sampath Aruna Pradeep, Ma, & Jiang, 2016) 

 

Utilizando esta lógica parasitaria, CS consiste en encontrar el nido que permite la 

mayor sobrevivencia de los huevos de cucos, para ello, se considera que la hembra 

de cuco que coloca el huevo se desplaza considera el vuelo de Lévy (Joshi et al., 

2017; Mareli & Twala, 2018). Con ello, el algoritmo se basa en tres reglas: 

• Cada cuco pone un huevo a la vez y lo descarga en un nido elegido al azar. 
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• Los mejores nidos (soluciones) se trasladarán a las próximas generaciones. 

• El número de nidos disponibles es fijo, y el host puede descubrir un huevo 

extraño con probabilidad . En el caso de descubrir el huevo 

parasito, el ave huésped puede tirar el huevo o abandonar el nido para 

construir un nido completamente nuevo en una nueva ubicación. 

Con ello, el algoritmo se puede diagrama de la siguiente manera: 

 

 

Figura 3-13. Diagrama de flujo del algoritmo de búsqueda de cuco (Shehab, Khader, 

& Al-Betar, 2017) 

 

Los cuatro algoritmos de optimización presentan la ventaja de estar completamente 

implementado en el mismo software que se utiliza para resolver las ecuaciones de 
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irradiancia y de biomasa, donde los dos primeros se encuentran disponibles en el 

código abierto conocido como MEIGO (Egea et al., 2014), el algoritmo de luciérnaga 

se encuentra implementado por su creador (X. Yang, 2010) y la búsqueda de cuco 

también es implementado por su creador (X.-S. Yang, 2010). 

 

3.5. Resultados y discusión 

3.5.1. Fotobiorreactor azul con D. tertiolecta 

Para D. tertiolecta utilizando los diferentes modelos de crecimiento de biomasa y de 

irradiancia se obtienen las Tablas 31 – 3-6, donde se muestra que los modelos de 

Beer-Lambert y RTE propuestos son bastantes precisos para obtener los parámetros 

de absorción ( ), crecimiento específico máximo de la biomasa ( ), 

fotosaturación ( ) e irradiancia óptima de crecimiento ( ).  

Sin embargo, el modelo de aproximación de dos flux, estima de manera incorrecta el 

coeficiente de absorción ( ) y de dispersión ( ) observándose que  estimado 

podría ser la suma de estos dos coeficientes. Esta situación tiene sentido ya que en el 

caso de las microalgas la dispersión ocurre fuertemente hacia delante, por lo que el 

supuesto más fuerte del modelo de aproximación de dos flux no se cumple (dispersión 

isotrópica) (Lock & Gouesbet, 2009; Mishchenko, 2009). 

Con los parámetros obtenidos se construyen las Figuras 3-14 – 3-16. Observándose 

que tanto el modelo de Aiba como el de Steele es capaz de seguir la tendencia de la 

biomasa tal como se presenta en la Figura 3-16. En particular en la Figura 3-14 y 3-15 

es posible apreciar que siempre la aproximación de dos flux estima que el crecimiento 



113 

  

de la biomasa es menor al observado, este factor se debe que al estimar que la 

dispersión es isotrópica se obtiene que la irradiancia es mejor a la real y por tanto la 

biomasa limita su crecimiento.  

De la Figura 3-16 se obtiene que es indiferente utilizar ya sea la ley de Beer-Lambert 

o bien RTE, sin embargo, al utilizar Beer-Lambert se pierde el efecto de la dispersión 

que para el caso de intensidad del color azul es bastante bajo este coeficiente y, por 

tanto, es posible despreciarlo. Es decir, al obtener un valor pequeño de dispersión ( ) 

es posible asumir que D. tertiolecta aprovecha de buena manera la luz de color azul, 

dispersando una cantidad pequeña de energía. 

 

Tabla 3-1. Parámetros estimados utilizado el modelo de Aiba y ley de Beer Lambert 

en el fotobiorreactor de iluminación azul 

Parámetro calculado SS VNS FA CS 

     

Tiempo de calculo 19.18 s 1 min 27.16 s 39.36 s 2 min 29.49 s 
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Tabla 3-2. Parámetros estimados utilizado el modelo de Aiba y aproximación de dos 

flux en el fotobiorreactor de iluminación azul 

Parámetro calculado SS VNS FA CS 

     

Tiempo de calculo 57.78 s 8 min 45.18 s 3 min 2.31 s 16 min 53.85 s 

     

     

     

     

     

     

 

Tabla 3-3. Parámetros estimados utilizado el modelo de Aiba y RTE en el 

fotobiorreactor de iluminación azul 

Parámetro calculado SS VNS FA CS 

     

Tiempo de calculo 32.05 s 2 min 17.31 s 1 min 11.95 s 4 min 8.17 s 
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Tabla 3-4. Parámetros estimados utilizado el modelo de Steele y ley de Beer-Lambert 

en el fotobiorreactor de iluminación azul 

Parámetro calculado SS VNS FA CS 

     

Tiempo de calculo 23.45 s 54.33 s 37.08 s 2 min 30.92 s 

     

     

     

     

     

 

Tabla 3-5. Parámetros estimados utilizado el modelo de Steele y aproximación de dos 

flux en el fotobiorreactor de iluminación azul 

Parámetro calculado SS VNS FA CS 

     

Tiempo de calculo 51.08 s 10 min 44.36 s 3 min 43.99 s 16 min 0.74 s 
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Tabla 3-6. Parámetros estimados utilizado el modelo de Steele y RTE en el 

fotobiorreactor de iluminación azul 

Parámetro calculado SS VNS FA CS 

     

Tiempo de calculo 23.57 s 1 min 43.28 s 58.30 s 4 min 17.27 s 
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Figura 3-14. Comparación de la variación temporal del parámetro medido con el 

modelo realizado en el fotobiorreactor de color azul utilizando el modelo de Aiba: (a) 

variación temporal de la irradiancia, (b) variación temporal de la biomasa 
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Figura 3-15. Comparación de la variación temporal del parámetro medido con el 

modelo realizado en el fotobiorreactor de color azul utilizando el modelo de Steele: 

(a) variación temporal de la irradiancia, (b) variación temporal de la biomasa 
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Figura 3-16. Variación temporal en el fotobiorreactor azul donde se presentan las 6 

combinaciones de modelos posibles: (a) variación temporal de la irradiancia, (b) 

variación temporal de la biomasa 

 

En adición a lo presentado en las Figuras 3-14 – 3-16, en las Figuras 3-17 – 3-22 

se muestra la variación de la irradiancia espacial de los diferentes modelos con 

respecto a la biomasa presente en ese instante del tiempo. De las figuras se puede 

observar que a medida que aumenta la biomasa del reactor este se va oscureciendo 

tal como ocurre en la realidad. En adición se observa que en promedio se utiliza 
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ineficientemente un 37.5% del reactor ya que existe una zona del reactor (desde 

los 6.5 cm de radio en adelante) que, al final de crecimiento de la microalga, no se 

encuentra irradiado.  

Además, cuando se comparan los tres modelos de irradiancia en las figuras se ve 

que siempre el modelo de aproximación de dos flux estima que la penetración de 

la irradiancia es mucho mejor que las estimadas por los modelos de Beer-Lambert 

y RTE. Y si se compara los modelos de Beer-Lambert y RTE, se aprecia que el 

segundo predice que la luz penetra un poco más en el medio de cultivo 

aumentando la cantidad de microalga sometida a la luz en un pequeño porcentaje. 

Debido a lo anterior se genera que la biomasa estimada utilizando el modelo de 

RTE es mayor que la estimada realizando el modelo de Beer-Lambert. 

También fue posible apreciar que la irradiancia espacial estimada tanto por el 

modelo de Aiba como por el modelo de Steele es similar en ordenes de magnitud, 

por lo cual se puede mencionar que en la estimación de la irradiancia y la biomasa 

en las fases de crecimiento y estacionaria de la biomasa es prácticamente 

indiferente utilizar un modelo u el otro. 
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Figura 3-17. Variación espacial de la irradiancia según la biomasa presente utilizando 

el modelo de Aiba y ley de Beer-Lambert en el fotobiorreactor azul: (a) biomasa igual 

a 0.102 g/L, (b) biomasa igual a 0.19148 g/L, (c) biomasa igual a 0.26311 g/L, (d) 

biomasa igual a 0.31756 g/L 

 

Figura 3-18. Variación espacial de la irradiancia según la biomasa presente utilizando 

el modelo de Aiba y aproximación de dos flux en el fotobiorreactor azul: (a) biomasa 

igual a 0.102 g/L, (b) biomasa igual a 0.19286 g/L, (c) biomasa igual a 0.25742 g/L, 

(d) biomasa igual a 0.30519 g/L 
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Figura 3-19. Variación espacial de la irradiancia según la biomasa presente utilizando 

el modelo de Aiba y RTE en el fotobiorreactor azul: (a) biomasa igual a 0.102 g/L, 

(b) biomasa igual a 0.1919 g/L, (c) biomasa igual a 0.26328 g/L, (d) biomasa igual a 

0.31754 g/L 

 

Figura 3-20. Variación espacial de la irradiancia según la biomasa presente utilizando 

el modelo de Steele y ley de Beer-Lambert en el fotobiorreactor azul: (a) biomasa 

igual a 0.102 g/L, (b) biomasa igual a 0.19275 g/L, (c) biomasa igual a 0.26369 g/L, 

(d) biomasa igual a 0.31682 g/L 
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Figura 3-21. Variación espacial de la irradiancia según la biomasa presente utilizando 

el modelo de Steele y aproximación de dos flux en el fotobiorreactor azul: (a) 

biomasa igual a 0.102 g/L, (b) biomasa igual a 0.19334 g/L, (c) biomasa igual a 

0.25726 g/L, (d) biomasa igual a 0.30419 g/L 

 

Figura 3-22. Variación espacial de la irradiancia según la biomasa presente utilizando 

el modelo de Steele y RTE en el fotobiorreactor azul: (a) biomasa igual a 0.102 g/L, 

(b) biomasa igual a 0.19275 g/L, (c) biomasa igual a 0.26368 g/L, (d) biomasa igual a 

0.31681 g/L 
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Adicionalmente, con los parámetros estimados se realizando los cálculos de los 

intervalos de confianza de estos (Tablas 3-7 – 3-12) (Nadarajah, Bityukov, & 

Krasnikov, 2015) y la sensibilidad de los parámetros con respecto a la variación 

temporal de la biomasa (Figura 3-24). En los intervalos de confianza se muestra que 

el parámetro de fotoinhibición no fue posible estimarlo utilizando los datos 

experimentales debido al amplio rango del intervalo de confianza calculado para 

dicho parámetro. Por lo tanto, al utilizar luces led SMD 5050 de color azul no fue 

posible alcanzar la fotoinhibición de D. tertiolecta. 

De la Figura 3-23 se aprecia la razón por la cual las modelaciones de crecimiento de 

la biomasa de microalgas solo utilizan la ley de Beer-Lambert (Bello et al., 2017; 

Gao, Kong, & Dennis Vigil, 2017; García-Mañas, Guzmán, Berenguel, & Acién, 

2019; Dongda Zhang et al., 2016), ya que tal como se muestra en la Figura 1.24.c y 

Figura 1.24.f al utilizar solo los datos de la variación de la biomasa es posible estimar 

solo el coeficiente de absorción ( ), el parámetro de fotosaturación ( ) y la tasa 

específica máxima de crecimiento ( ), pero los otros parámetros es imposible 

estimarlo solo utilizando los datos experimentales de la biomasa.  

 

Tabla 3-7. Intervalos de confianza de los parámetros estimados utilizado el modelo de 

Aiba y ley de Beer-Lambert en el fotobiorreactor de iluminación azul 

Parámetro Valor inferior Valor estimado Valor superior 

    

    

    

    

    

    

 Dicho valor fue igualado a cero debido a la imposibilidad que tomar valores negativos 
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Tabla 3-8. Intervalos de confianza de los parámetros estimados utilizado el modelo de 

Aiba y aproximación de dos flux en el fotobiorreactor de iluminación azul 

Parámetro Valor inferior Valor estimado Valor superior 

    

    

    

    

    

    

 Dicho valor fue igualado a cero debido a la imposibilidad que tomar valores negativos 

 

Tabla 3-9. Intervalos de confianza de los parámetros estimados utilizado el modelo de 

Aiba y RTE flux en el fotobiorreactor de iluminación azul 

Parámetro Valor inferior Valor estimado Valor superior 

    

    

    

    

    

    

 Dicho valor fue igualado a cero debido a la imposibilidad que tomar valores negativos 
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Tabla 3-10. Intervalos de confianza de los parámetros estimados utilizado el modelo 

de Steele y ley de Beer-Lambert en el fotobiorreactor de iluminación azul 

Parámetro Valor inferior Valor estimado Valor superior 

    

    

   488 

    

    

 Dicho valor fue igualado a cero debido a la imposibilidad que tomar valores negativos 

 

Tabla 3-11. Intervalos de confianza de los parámetros estimados utilizado el modelo 

de Steele y aproximación de dos flux en el fotobiorreactor de iluminación azul 

Parámetro Valor inferior Valor estimado Valor superior 

    

    

    

 0.003   

    

 Dicho valor fue igualado a cero debido a la imposibilidad que tomar valores negativos 
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Tabla 3-12. Intervalos de confianza de los parámetros estimados utilizado el modelo 

de Steele y RTE flux en el fotobiorreactor de iluminación azul 

Parámetro Valor inferior Valor estimado Valor superior 

    

    

    

    

    

 Dicho valor fue igualado a cero debido a la imposibilidad que tomar valores negativos 

 

 

Figura 3-23. Análisis de sensibilidad de los parámetros optimizados con respecto a la 

biomasa en el fotobiorreactor azul: (a) sensibilidad utilizando modelo de Aiba y ley 

de Beer-Lambert, (b) sensibilidad utilizando modelo de Aiba y aproximación de dos 

flux, (c) sensibilidad utilizando modelo de Aiba y RTE, (d) sensibilidad utilizando 

modelo de Steele y ley de Beer-Lambert, (e) sensibilidad utilizando modelo de Steele 

y aproximación de dos flux, (f) sensibilidad utilizando modelo de Steele y RTE 
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3.5.2. Fotobiorreactor rojo con D. tertiolecta 

Para D. tertiolecta iluminada con luces led SMD 5050 de color rojo es estimaron 

los parámetros del modelo utilizando datos experimentales de 15 días, debido a 

que durante ese periodo fue posible apreciar un ciclo de crecimiento de la 

microalga. Estos parámetros estimados para cada uno de los modelos son 

mostrados en las Tablas 3-13-3-18. De los parámetros estimados, a diferencia de 

la estimación anterior, si fue posible estimar un valor preciso del coeficiente de 

dispersión ( ) permitiendo determinar que en el caso de que D. tertiolecta se 

enfrenta a colores que no son favorables en su crecimiento se aprecia que el 

parámetro de dispersión adquiere un gran peso en la simulación, tal como se 

aprecia en los resultados utilizando RTE.  

Con respecto al coeficiente de dispersión, en las Tablas 3-15 y 3-18 es posible 

apreciar que su valor es mayor que el coeficiente de absorción ( ) al igual que lo 

encontrado en otros estudios de la medición de la dispersión en medios biológicos 

acuosos (Fukutomi, Ishii, & Awazu, 2016; Vadakke-Chanat & Shanmugam, 

2017). Dicha diferencia entre ambos parámetros tiene sentido debido a que, en el 

color rojo, D. tertiolecta presenta un valor de crecimiento mucho menor en 

comparación a la luz azul, por lo cual, se puede concluir que este crecimiento 

desfavorable se debe que D. tertiolecta tiene una facilidad para dispersar dicho 

color.  



129 

  

También en esta experiencia fue posible estimar el valor de la tasa específica de 

muerte de la microalga debido a que en los datos experimentales se aprecia una 

caída de la biomasa en al final de la medición.  

Con lo anterior mencionado, al igual que en la sección anterior, con los 

parámetros estimados se construyeron las Figuras 3-24-3-26 de la variación de la 

biomasa y la irradiancia al interior del fotobiorreactor tubular. De la Figura 3-26 

se muestra que tanto el modelo de Aiba como el de Steele predicen de manera 

correcta el comportamiento de la biomasa. Sin embargo, al momento de comparar 

ambos modelos, que utiliza el modelo de Aiba y RTE es más semejante el 

comportamiento que tuvo el reactor al momento de realizar el experimento. 

 

Tabla 3-13. Parámetros estimados utilizado el modelo de Aiba y ley de Beer-

Lambert en el fotobiorreactor de iluminación rojo 

Parámetro estimado SS VNS FA CS 

 0.219    

Tiempo de calculo 26.91 s 4 min 26.14 s 39.65 s 2 min 5.50s 
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Tabla 3-14. Parámetros estimados utilizado el modelo de Aiba y aproximación de 

dos flux en el fotobiorreactor de iluminación rojo 

Parámetro estimado SS VNS FA CS 

     

Tiempo de calculo 55.83 s 10 min 27.25 s 2 min 56.39 s 14 min 21.43 s 

     

     

     

     

     

     

 

Tabla 3-15. Parámetros estimados utilizado el modelo de Aiba y RTE en el 

fotobiorreactor de iluminación rojo 

Parámetro estimado SS VNS FA CS 

     

Tiempo de calculo 25.79 s 4 min 8.96 s 1 min 17.60 s 4 min 36.14 s 
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Tabla 3-16. Parámetros estimados utilizado el modelo de Steele y ley de Beer-

Lambert en el fotobiorreactor de iluminación rojo 

Parámetro estimado SS VNS FA CS 

     

Tiempo de calculo 44.37 s 1 min 20.21 s 1 min 2.60 s 5 min 25.99 s 

     

     

     

     

     

 

Tabla 3-17. Parámetros estimados utilizado el modelo de Steele y aproximación 

de dos flux en el fotobiorreactor de iluminación rojo 

Parámetro estimado SS VNS FA CS 

   0.225  

Tiempo de calculo 1 min 28.74 s 12 min 7.68 min 5 min 9.45 s 27 min 48.19 s 
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Tabla 3-18. Parámetros estimados utilizado el modelo de Steele y RTE en el 

fotobiorreactor de iluminación rojo 

Parámetro estimado SS VNS FA CS 

     

Tiempo de calculo 48.47 s 3 min 11.29 s 59.28 s 4 min 7.33 s 
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Figura 3-24. Comparación de la variación temporal del parámetro medido con el 

modelo realizado en el fotobiorreactor de color rojo utilizando el modelo de Aiba: (a) 

variación temporal de la irradiancia, (b) variación temporal de la biomasa 
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Figura 3-25. Comparación de la variación temporal del parámetro medido con el 

modelo realizado en el fotobiorreactor de color rojo utilizando el modelo de Steele: 

(a) variación temporal de la irradiancia, (b) variación temporal de la biomasa 
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Figura 3-26. Variación temporal en el fotobiorreactor rojo donde se presentan las 6 

combinaciones de modelos posibles: (a) variación temporal de la irradiancia, (b) 

variación temporal de la biomasa 

 

Al igual que en la sección anterior, se utilizan los parámetros estimados para 

construir la variación de la irradiancia de manera espacial con respecto a la 

biomasa presente en el reactor (Figuras 3-27 – 3-32). En las imágenes se muestra 

que la irradiancia no varía mucho en el tiempo debido a que la variación de 

biomasa es muy pequeña (aproximadamente de un 1.5 veces más del inóculo 
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inicial) en comparación a la biomasa obtenida en el fotobiorreactor con 

iluminación azul. 

Adicionalmente, en este caso en particular no fue posible encontrar una gran 

diferencia entre los tres modelos en lo que se refiere a la variación espacial de la 

irradiancia, pero al igual que antes es posible apreciar que existe una mejor 

penetración de la irradiancia utilizando el modelo RTE. 

 

 

Figura 3-27. Variación espacial de la irradiancia según la biomasa presente utilizando 

el modelo de Aiba y ley de Beer-Lambert en el fotobiorreactor rojo: (a) biomasa igual 

a 0.102 g/L, (b) biomasa igual a 0.13617 g/L, (c) biomasa igual a 0.14997 g/L, (d) 

biomasa igual a 0.15086 g/L 
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Figura 3-28. Variación espacial de la irradiancia según la biomasa presente utilizando 

el modelo de Aiba y aproximación de dos flux en el fotobiorreactor rojo: (a) biomasa 

igual a 0.102 g/L, (b) biomasa igual a 0.13477 g/L, (c) biomasa igual a 0.14738 g/L, 

(d) biomasa igual a 0.14797 g/L 

 

Figura 3-29. Variación espacial de la irradiancia según la biomasa presente utilizando 

el modelo de Aiba y RTE en el fotobiorreactor rojo: (a) biomasa igual a 0.102 g/L, (b) 

biomasa igual a 0.13687 g/L, (c) biomasa igual a 0.15082 g/L, (d) biomasa igual a 

0.15192 g/L 
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Figura 3-30. Variación espacial de la irradiancia según la biomasa presente utilizando 

el modelo de Steele y ley de Beer-Lambert en el fotobiorreactor rojo: (a) biomasa 

igual a 0.102 g/L, (b) biomasa igual a 0.13613 g/L, (c) biomasa igual a 0.14968 g/L, 

(d) biomasa igual a 0.15035 g/L 

 

Figura 3-31.Variación espacial de la irradiancia según la biomasa presente utilizando 

el modelo de Steele y aproximación de dos flux en el fotobiorreactor rojo: (a) 

biomasa igual a 0.102 g/L, (b) biomasa igual a 0.13648 g/L, (c) biomasa igual a 

0.15036 g/L, (d) biomasa igual a 0.15093 g/L 
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Figura 3-32. Variación espacial de la irradiancia según la biomasa presente utilizando 

el modelo de Steele y RTE en el fotobiorreactor rojo: (a) biomasa igual a 0.102 g/L, 

(b) biomasa igual a 0.13632 g/L, (c) biomasa igual a 0.14989 g/L, (d) biomasa igual a 

0.15058 g/L 

 

Al igual que antes se calcula los intervalos de confianza de los parámetros para 

conocer la robustez de los parámetros encontrados utilizando la metodología utilizada 

por Nadarajah, Bityukov y Krasnikov (2015) (Tablas 3-19 – 3-24). De las tablas es 

posible apreciar que el parámetro de fotoinhibición ( ) no es posible estimarlo 

utilizando los datos obtenidos en la experiencia de laboratorio, esto se puede deber a 

que las luces led SMD 5050 de color rojo no alcanzar la fotoinhibición de D. 

tertiolecta, permitiendo asegurar que al utilizar luces led SMD 5050 no es posible 

fotoinhibir a D. tertiolecta. 

En conjunto con el cálculo del intervalo de confianza, se estima la sensibilidad de los 

parámetros estimados con respecto a la variación de la biomasa (Figura 3-33). En la 
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Figura 3-33 se aprecia que solo utilizando los datos experimentales de la variación de 

la biomasa no es posible estimar el coeficiente de dispersión ( ), es por ello por lo 

que al momento de calcularlo es necesario utilizar mediciones de la variación de la 

irradiancia ya sea de manera temporal o espacial.  

 

Tabla 3-19. Intervalos de confianza de los parámetros estimados utilizado el modelo 

de Aiba y ley de Beer-Lambert en el fotobiorreactor de iluminación rojo 

Parámetro Valor inferior Valor estimado Valor superior 

    

    

    

    

    

    

 Dicho valor fue igualado a cero debido a la imposibilidad que tomar valores negativos 

 

Tabla 3-20. Intervalos de confianza de los parámetros estimados utilizado el modelo 

de Aiba y aproximación de dos flux en el fotobiorreactor de iluminación rojo 

Parámetro Valor inferior Valor estimado Valor superior 

    

    

    

    

    

    

 Dicho valor fue igualado a cero debido a la imposibilidad que tomar valores negativos 
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Tabla 3-21. Intervalos de confianza de los parámetros estimados utilizado el modelo 

de Aiba y RTE flux en el fotobiorreactor de iluminación rojo 

Parámetro Valor inferior Valor estimado Valor superior 

    

    

    

    

    

    

 Dicho valor fue igualado a cero debido a la imposibilidad que tomar valores negativos 

 

Tabla 3-22. Intervalos de confianza de los parámetros estimados utilizado el modelo 

de Steele y ley de Beer-Lambert en el fotobiorreactor de iluminación rojo 

Parámetro Valor inferior Valor estimado Valor superior 

    

    

   888 

    

    

 Dicho valor fue igualado a cero debido a la imposibilidad que tomar valores negativos 
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Tabla 3-23. Intervalos de confianza de los parámetros estimados utilizado el modelo 

de Steele y aproximación de dos flux en el fotobiorreactor de iluminación rojo 

Parámetro Valor inferior Valor estimado Valor superior 

    

    

    

    

    

 Dicho valor fue igualado a cero debido a la imposibilidad que tomar valores negativos 

 

Tabla 3-24. Intervalos de confianza de los parámetros estimados utilizado el modelo 

de Steele y RTE flux en el fotobiorreactor de iluminación rojo 

Parámetro Valor inferior Valor estimado Valor superior 

    

    

    

    

    

 Dicho valor fue igualado a cero debido a la imposibilidad que tomar valores negativos 
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Figura 3-33. Análisis de sensibilidad de los parámetros optimizados con respecto a la 

biomasa en el fotobiorreactor rojo: (a) sensibilidad utilizando modelo de Aiba y ley de 

Beer-Lambert, (b) sensibilidad utilizando modelo de Aiba y aproximación de dos flux, (c) 

sensibilidad utilizando modelo de Aiba y RTE, (d) sensibilidad utilizando modelo de Steele 

y ley de Beer-Lambert, (e) sensibilidad utilizando modelo de Steele y aproximación de dos 

flux, (f) sensibilidad utilizando modelo de Steele y RTE 

 

3.6. Conclusiones 

En esta sección fue posible probar la capacidad que tienen los modelos matemáticos 

de poder estimar la variación de la biomasa e irradiancia determinado que, en general, 

el modelo de Beer-Lambert siempre es una buena opción para estimar el crecimiento 

de las microalgas.  

Sin embargo, es importante destacar que, al usar modelos más sofisticados como 

RTE, es posible apreciar los efectos que tienen ciertos colores en el crecimiento de las 

microalgas. En específico, fue posible apreciar que D. tertiolecta presenta un mayor 
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crecimiento ante una iluminación de color azul, no solo porque presente casi una nula 

tasa de muerte ( ) sino que también porque el coeficiente de dispersión ( ) es 

mucho menor en luces favorables en su crecimiento, por lo que se puede concluir que 

las microalgas creen menos ante ciertas longitudes de onda debido a que presentan un 

alto coeficiente de dispersión, es decir, no aprovechan de manera correcta dicho 

energía. 

Adicionalmente, es posible concluir que entre los cuatro algoritmos de optimización 

utilizados es mejor fue VNS seguido por SS luego CS y el peor fue FA, esto es 

debido al valor de función objetivo encontrada al momento de optimizar. Pero, 

también fue posible apreciar que el tiempo de computo al hacer uso de VNS aumenta 

mucho en comparación al SS, por lo que se puede concluir que si se desea un modelo 

robusto de optimización de parámetros es necesario utilizar VNS, sin embargo, si se 

cuenta con una capacidad de cómputo y tiempo limitado el algoritmo SS es una buena 

opción. 

También, a lo largo del proceso de optimización se observó la incapacidad del FA de 

encontrar óptimos globales cuando el rango de búsqueda de los parámetros es amplio, 

por lo que se sugiere utilizar este algoritmo cuando se tienen rangos acotados para los 

parámetros.  

Conjuntamente, se concluye que al momento de construir modelos matemáticos para 

fotobiorreactores productores de microalgas es necesario tener en cuenta qué 

mediciones son posibles de realizar al interior del reactor, ya que si solo se dispone de 

mediciones de la biomasa en el tiempo, no es necesario utilizar ecuaciones 
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sofisticadas para la estimación de la irradiancia al interior del reactor ya que el 

modelo de crecimiento es insensible al coeficiente de dispersión.  

Igualmente, es posible decir que al momento de diseñar el fotobiorreactor, es 

necesario utilizar modelos matemáticos para evitar el uso ineficiente del volumen de 

control debido a la falta de iluminación. Asimismo, es necesario determinar el color 

utilizado en el crecimiento de D. tertiolecta, ya que un color inadecuado genera 

gastos innecesarios de energía que pueden ser evitables. 

Finalmente, en futuras experiencias de estimación de la variación de la irradiancia y 

la biomasa se sugiere realizar no solo mediciones de la biomasa y la irradiancia con 

respecto al tiempo, sino que también realizar mediciones espaciales de la irradiancia 

para poder obtener una estimación más precisa de los coeficientes de absorción y 

dispersión. 
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3.7. Nomenclatura  

𝐼𝜆   Intensidad radiativa respecto a la longitud de onda 𝜆, W m-2 

𝜅𝜆   Coeficiente de absorción con respecto a la longitud de onda 𝜆, m-1 

𝜎𝜆   Coeficiente de dispersión con respecto a la longitud de onda 𝜆, m-1 

𝑟, 𝑧  Camino recorrido por la luz de manera lineal m-1 

Ω   ,Ω   ′  Direcciones de radiación hacia afuera y hacia adentro (-) 

Φ  Función de fase de dispersión (-) 

𝜇, 𝜂, 𝜉  Direcciones coseno (-) 

𝑋  Corresponde a la concentración del microorganismo en el cultivo, g ⋅ m-3 

𝑔  Parámetro de anisotropía del medio acuosos por el cual se transporta la irradiancia 

utilizando en la función de fase (-) 

𝜇  Tasa específica de crecimiento de la microalga en cuestión (dia-1) 

𝜇𝑑   Tasa específica de muerte a las condiciones ambientales presentes (m3⋅g-1⋅día-1) 

𝜇𝑚𝑎𝑥   tasa máxima de crecimiento específico (día-1) 

𝐼  Irradiancia media al interior de biorreactor (W⋅m-2). 

𝐾𝐼   parámetro de ajuste de fotosaturación (W⋅m-2). 

𝐾𝑖,𝐿   Parámetro de ajuste de fotoinhibición de la microalga (W⋅m-2) 

𝐼𝑜𝑝𝑡   Irradiancia óptima de crecimiento de la microalga (W⋅m-2) 

 1 
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4. CONCLUSIONES DEL TRABAJO DE MAGISTER 

4.1. Conclusiones basadas en los objetivos 

Las principales conclusiones asociadas al trabajo presentado son: 

1) El crecimiento celular de las microalgas es posible modelizarlo de manera tal que 

exista una relación con la irradiancia promedio recibida en el medio en un 

momento específico del tiempo. Y a su vez esta irradiancia es posible describirla 

utilizando distintos niveles de complejidad que permiten describir el 

comportamiento de la irradiancia espacialmente. Permitiendo no solo tomar 

decisiones de cómo operar estos fotobiorreactores, sino que también decisiones 

de diseño y de escalamiento de los procesos de cultivo. 

 

2) La ley de Beer-Lambert y RTE combinadas con un modelo de crecimiento de Aiba 

permitieron estimar de mejor manera el comportamiento de los fotobiorreactores, 

determinando que RTE aporta información sobre el color a utilizar al momento de 

realizar el cultivo ya que permite determinar qué color es dispersado en mayor 

medida por parte de las microalgas. Sin embargo, el modelo clásico de Beer-

Lambert tiene la ventaja de ser fácil de implementar y entender y que permite 

llegar a resultados muy similares a la realidad. 

 

3) Los fotobiorreactores cerrados con iluminación a través de led presentan la 

ventaja de evitar la fotoinhibición de D. tertiolecta evitan la muerte temprana de 

estos organismos. Asimismo, el realizar cultivos con iluminación azul mejora la 

producción de biomasa en comparación a otros colores del espectro visible y 
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también es mucho más eficiente que estar iluminando con luz blanca (espectro 

completo) si lo consideramos desde el punto de vista energético. Finalmente, un 

sistema de producción de biomasa que evita concentraciones altas de la misma 

evita la muerte celular debido a los efectos de oscurecimiento del sistema. 

 

4.2. Discusión y conclusiones Capítulo 2 

El uso de diferentes colores en el proceso de cultivo de microalgas contribuyó a 

determinar la existencia de colores que mejorar o empeorar el crecimiento de D. 

tertiolecta como es el caso del color azul y naranja, respectivamente. Pero por sobre 

todo se determinó que frente a condiciones de cultivos desfavorables D. tertiolecta 

tiene desarrollado toda una maquinaría de “hibernación” para esperar hasta que las 

condiciones ambientales mejores, por ello se menciona que es una microalga 

resistente. 

Con respecto a los colores es importante apreciar que mientras que en color naranjo 

D. tertiolecta tenía un total de 347 mil células por mL, en color azul se obtuvieron 

3.55 millones de células por mL, observándose una diferencia de 10 veces más la 

población total y esta situación fue similar en las otras dos cepas estudiadas. 

Es mismo comportamiento fue posible apreciarlo en los fotobiorreactores tubulares de 

iluminación interno determinar que al utilizar iluminación de color azul la biomasa 

alcanzada es igual a 0.355 g/L lo cual es 1.7 veces más de lo alcanzando es el 

fotobiorreactor iluminado con color rojo. Asimismo, fue posible apreciar que al 

utilizar el color azul se entrega a las microalgas una mayor cantidad de energía, 
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permitiendo no solo alcanzar mayores concentraciones de biomasa, sino que también 

un mayor grado de penetración de la irradiancia evitando la generación de zonas 

oscuras que son desfavorables para la producción de D. tertiolecta. 

 

4.3. Discusión y conclusiones Capítulo 3 

Al explorar distintos modelos matemáticos que describen el comportamiento de 

microalgas con respecto a la irradiancia recibida, se mostró que el modelo clásico de 

Beer-Lambert es bastante bueno para predecir el comportamiento de D. tertiolecta sin 

perder efectos importantes en su comportamiento. Obteniéndose no solo la solución 

analítica de la ley de Beer-Lambert, sino que también se calculó la solución analítica 

del modelo de aproximación de dos flux y RTE simplificado. 

Sin embargo, modelos más sofisticados como RTE permiten justificar la existencia de 

colores que favorecen el crecimiento de D. tertiolecta, lo cual se debe al gran índice 

de dispersión que tiene frente al color rojo, lo cual se puede extrapolar al espectro de 

colores que no son absorbidos de manera correcta por estos organismos 

fotosintetizadores 

En cuanto al uso de diversos algoritmos de optimización, permitió no solo determinar 

que los parámetros obtenidos corresponden a un optimo global en la función objetivo 

sino que también fue posible apreciar las bondades de modelos de optimización más 

novedosos como son FA y CS, mostrándose que FA tiene problemas para encontrar 

óptimos globales en un rango amplio de búsqueda debido a que el algoritmo no tiene 

un mecanismo de salida concreto de un mínimo local, por lo cual, es necesario 

proveerle un rango acotado de búsqueda. En cambio, CS mostró se bueno en 
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encontrar el mínimo global, pero presentado la desventaja que su tiempo de cómputo 

aumento mucho en comparación a algoritmos clásicos como SS.  

Con esto se concluye que, si se pueden utilizar modelos matemáticos para describir el 

comportamiento de fotobiorreactores, pero que el nivel de sofisticación de los 

modelos depende mucho del tipo de información disponible para estimar los 

parámetros cinéticos. Ya que, si sólo se disponen de datos de crecimiento de la 

biomasa y sus productos, es mejor utilizar un modelo simple en lo que refiere a la 

irradiancia para evitar tener parámetros insensibles a los datos experimentales. Pero 

siempre teniendo presente que la capacidad de penetración de la luz es mucho mayor 

a la prevista por el modelo clásico debido a los cultivos de microalgas poseen una 

dispersión de la luz fuertemente hacia delante. 
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ANEXO A: SOLUCIÓN ANALÍTICA DE LA APROXIMACIÓN DE DOS 

FLUX 

 

 

A continuación, se presenta la solución analítica del sistema de ecuaciones formado por la 

aproximación de dos flux: 

 

 

 

Donde: 
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