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Abreviaturas 

 

3G combustible de tercera generación 

✞ superficie [m2] 

V volumen [m3] [L] 

A/V relación área - volumen [m-1] 

ASTM Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (American Society for Testing 

and Materials) 

BBM, 3N-BBM Bold Basal Medium, medio BBM con 3 veces el contenido original de NO3
- 

Car carotenoides 

CCAP Culture Collection of Algae and Protozoa 

CCD dispositivo de carga acoplada (Charge Coupled Device) 

CER campo de energía radiante / campo de radiación 

Chls, Chl a, Chl b clorofilas, clorofila a, clorofila b 

CIM Centro de Informaciones Meteorológicas (FICH-UNL) 

CR centro de reacción del fotosistema 

ETR ecuación de transferencia radiativa 

FBR fotobiorreactor 

Fd ferredoxina 

GiiB Grupo de Ingeniería de Bioprocesos 

HTL licuefacción hidrotérmica 

LED diodo emisor de luz (Light-Emitting Diode) 

LHC complejo de pigmentos de captación de luz del PS / antena del PS 

mBBM, 3N-mBBM Bold Basal Medium modificado, mBBM con 3 veces el contenido original de 

NO3
- 

MC Monte Carlo 

PAR radiación fotosintéticamente activa (Photosynthetically Active Radiation),  

 �✁✁ ✂ ✆ ✂✄✁✁ ☎✄✑✆ 

PFD densidad de flujo de fotones ☎✝✑✝✁ ✠
-1 m-2] 

PQ plastoquinona 

ps peso en base seca 

PS, PSI, PSII fotosistema, fotosistema I, fotosistema II 

PTLC Parque Tecnológico Litoral Centro  

PWM modulación de ancho de pulso (Pulse Width Modulation) 
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RGB LEDs multicolor rojo-verde-azul (Red-Green-Blue) 

RuBisCO Ribulosa 1,5 bifosfato Carboxilasa � Oxigenasa 

SMARTS Modelo simple para la transferencia radiativa atmosférica de la luz solar (Simple 

Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine) 

SST sólidos suspendidos totales  

UV radiación ultravioleta del espectro electromagnético 

VIS ✄✏✞☞✏✁☞✂✄ ✁☞✠☞✌✁✟ ✞✟✁ ✟✠✆✟✁✒✄✝ ✟✁✟✁✒✄✝✑✏✂✄✖✒☞✁✝✎ �✁✁ ✂ ✆ ✂✄✁✁ ☎✄✑✆ 

vvm volumen de aire por volumen de medio de cultivo por minuto 

 

Capítulo (1)  

 

✆ longitud de onda de la radiación [nm] 

t tiempo [s] 

✞ ángulo polar  

✂ ángulo acimutal  

✄ coseno del ángulo polar ✞, ☎✆✝✒✞☞ 

✟☞ ✄✠✑✟✄✝ ✞✟ ✝✝✒✝✄✟✠ ✁✝✄ ✁✝✄✂☞✒☎✞ ✞✟ ✝✄✞✏ ✆ ✒✝✡✆☛✌ 

✍☞ intensidad de radiación de ☎✄ ✎✏✏ ✞✟ ✝✝✒✝✄✟✠ ✁✝✄ ✁✝✄✂☞✒☎✞ ✞✟ ✝✄✞✏ ✆ ☎✝✑✝✁ ✠
-1 m-2 

nm-1 sr-1] 

✑✓  vector unitario que describe la dirección de movimiento 

✟ distancia entre las superficies que intercambian energía radiante [m] 

✟ vector posición, describe la posición en el espacio 

✍✔ vector unitario normal a una superficie 

✕ velocidad de la luz en el vacío [m s-1] 

✖ constante de Planck [Joule s] 

✗☞✘✙✚ ✗☞✘✛ ✞✟✄✠☞✞✏✞ ✟✠✆✟✁✒✄✏✁ ✞✟ ✝✁☎✜✝ ✞✟ ✝✝✒✝✄✟✠ ☎✝✑✝✁ ✠
-1 m-2 nm-1] o de energía [Joule s-1 

m-2 nm-1] 

✢☞ ✝✁☎✜✝ ✟✠✆✟✁✒✄✏✁ ✞✟ ✝✝✒✝✄✟✠ ☎✝✑✝✁ ✠
-1 nm-1] 

✣✤✚✣✥ función de distribución direccional de LEDs, en términos del ángulo polar ✞ y del 

acimutal ✂ 

✣☞✘✙✒✆☞✚ ✣☞✘✛✒✆☞  función de distribución espectral de LEDs, en términos de energía o de fotones 

[nm-1] 

✞✦ área del detector de energía radiante (radiómetro) [m2] 

✧ vector posición de un elemento de superficie definido sobre la superficie del 

detector 

★✧★ módulo del vector ✧ 
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Capítulo (2) 

 

t tiempo [s] 

✆ longitud de onda de la radiación [nm] 

✑✓  vector unitario que describe la dirección de movimiento 

✟ vector posición, describe la posición en el espacio 

✍✔ vector unitario normal a una superficie 

✞ ángulo polar  

✂ ángulo acimutal  

✄ coseno del ángulo polar ✞, ☎✆✝✒✞☞ 

✟☞ número de fotones con ✁✝✄✂☞✒☎✞ ✞✟ ✝✄✞✏ ✆ ✒✝✡✆☛✌ 

✍☞ intensidad de radiación de un haz de fotones con ✁✝✄✂☞✒☎✞ ✞✟ ✝✄✞✏ ✆ ☎✝✑✝✁ ✠
-1 m-2 

nm-1 sr-1] 

✞☞ coeficiente de absorción espectral [mm-1] 

�☞ coeficiente de scattering / dispersión espectral [mm-1] 

✁✒✑✌ ✄ ✑✌ ✂☞ función de fase de scattering / dispersión 

☎☞✘☞✆✒✟✚ ✑✌ ✚ ✝☞  ✞✟✄✠☞✞✏✞ ✞✟✁ ✄✠✑✟✄✝ ✁✝✁✏✁ ✞✟ ✝✝✒✝✄✟✠ ✁✝✄ ✁✝✄✂☞✒☎✞ ✞✟ ✝✄✞✏ ✆✎ ✓ ✁✝✄ ✒✄✏✓✟✁✒✝✄☞✏ ✏

través de la posición ✟ en la dirección ✑✌  ☎✝✑✝✁ ✑
-3 nm-1 sr-1] 

✟☞✒✟✚ ✝☞ densidad local de fotones con longitud de onda ✆ ✏✁✄✟✞✟✞✝✄ ✞✟ ✁✏ ✆✝✠☞✁☞✂✄ ✟ ☎✝✑✝✁

m-3 nm-1] 

✟☞✒✟✚ ✝☞ velocidad volumétrica espectral local de absorción de fotones ☎✝✑✝✁ ✠
-1 m-3 nm-1] 

✍☞✠✟✚ ✑✓✚ ✝✡ intensidad de radiación asociada a un haz de fotones con ✁✝✄✂☞✒☎✞ ✞✟ ✝✄✞✏ ✆ 

☎✝✑✝✁ ✠
-1 m-2 nm-1 sr-1] 

✗☞✒✟✚ ✑✓✚ ✝☞ densidad espectral de flujo de fotones en la posición ✟ ☎✝✑✝✁ ✠
-1 m-2 nm-1] 

☛ número aleatorio en el intervalo ✍ ✎ ☛ ✎ ✏ 

✣☞✘✛✒✆) función de distribución espectral de LEDs en términos del número de fotones 

[nm-1] 

✑✒✞☞✚✑✒✂☞✚✑✒✒☞ probabilidades para la dirección del fotón emitido y la longitud de onda ✆ 

✟✓✔ vectores unitarios accesorios  

✍✔ índice de refracción del medio i 

✕✔✘✖ reflectividad en la interface entre los medios i y j 

✗✔✘✖ transmisividad en la interface entre los medios i y j 

✘✔ ángulo de incidencia, reflexión o refracción en el medio i 

P(A) probabilidad de absorción del fotón 

P(D) probabilidad de scattering / dispersión del fotón 
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x 

P(NA,ND) probabilidad de que no se produzca absorción ni scattering / dispersión del fotón 

✞☛✘� camino medio esperable / camino libre medio 

✁✂ distancia que avanza el fotón en la suspensión de microalgas 

 

Capítulo (3) 

 

(A) luz azul  

(R) luz roja  

✟ posición en el FBR 

H distancia en el FBR, tomando como referencia la base del reactor [mm] 

R distancia en el FBR, tomando como referencia el centro del reactor [mm] 

t tiempo [s] 

✆ longitud de onda de la radiación [nm] 

x concentración de biomasa [mg L-1] 

✟✄ velocidad de crecimiento de la biomasa [mg h-1 L-1]  

Qv flujo de fotones volumétrico ☎✝✑✝✁ ✠
-1 L-1] 

✞☞ coeficiente de absorción espectral [mm-1] 

�☞ coeficiente de scattering / dispersión espectral [mm-1] 

✁✒✑✌ ✄ ✑✌ ✂
☞ función de fase de scattering / dispersión 

✟☞✒✟✚ ✝☞ velocidad volumétrica espectral local de absorción de fotones ☎✝✑✝✁ ✠
-1 L-1 nm-1] 

✟☛✠✡✒✟✚ ✝☞ velocidad volumétrica local de absorción de fotones ☎�✆ ☎✝✑✝✁ ✞☞✏
-1 L-1] 

<rPAR> velocidad volumétrica promedio de absorción de fotones PAR ☎✝✑✝✁ ✠
-1 L-1] 

✝FBR biomasa generada con ✁✏ ✄✏✞☞✏✁☞✂✄ ✠☎✑☞✄☞✠✒✄✏✞✏ ✏✁ ✟✠✆ ☎✑✂ ✝✑✝✁
-1] 

✝✠✡☞✚✝✠✡☞
✠ ✚✝✠✡☞

✡
 rendimiento fotosintético / eficiencia fotosintética, biomasa generada a partir de 

✁✏ ✄✏✞☞✏✁☞✂✄ ✒✝✒✏✁ ✏✌✠✝✄✌☞✞✏ ☎✑✂ ✝✑✝✁
-1] 

✟✄
✌✍✎ velocidad de crecimiento de la biomasa predicha asumiendo un modelo de 

absorción de radiación sin interacción entre los colores de luz [mg dia-1 L-1] 

✟✄
✍✏☛ velocidad de crecimiento de la biomasa calculada con las mediciones 

experimentales de SST [mg dia-1 L-1] 

 

Capítulo (4) 

 

(LS) configuración de LEDs que inducen una menor estratificación de la luz  

(HS) configuración de LEDs que inducen una mayor estratificación de la luz  

✟ posición en el FBR 

H distancia en el FBR, tomando como referencia la base del reactor [mm] 
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R distancia en el FBR, tomando como referencia el centro del reactor [mm] 

✞☞ coeficiente de absorción espectral [mm-1] 

�☞ coeficiente de scattering / dispersión espectral [mm-1] 

✁✒✑✌ ✄ ✑✌ ✂
☞ función de fase de scattering / dispersión 

t tiempo [s] 

✆ longitud de onda de la radiación [nm] 

✄✝ duración de cada etapa de la metodología de cultivo 

V volumen del reactor [L] 

x concentración de biomasa [gr L-1] 

✞☎ promedio temporal de la concentración de biomasa [gr L-1] 

✟✄ velocidad de crecimiento de la biomasa [gr dia-1 L-1] 

✟✄✌  promedio temporal de la velocidad de crecimiento de la biomasa  

✁V volumen de suspensión de algas retirado del FBR al final de cada etapa ✄✝ [L] 

✄ velocidad de crecimiento específica de la biomasa [día-1] 

✟☞✒✟✚ ✝☞ velocidad volumétrica espectral local de absorción de fotones ☎✝✑✝✁ ✠
-1 L-1 nm-1] 

✟☛✠✡✒✟✚ ✝☞ velocidad volumétrica local de absorción de fotones ☎�✆ ☎✝✑✝✁ ✞☞✏
-1 L-1] 

<rPAR> velocidad volumétrica promedio de absorción de fotones PAR obtenida de MC 

☎✝✑✝✁ ✠
-1 L-1] 

✞✒✟☛✠✡☞ función de distribución del volumen del medio que absorbe a lo largo de los 

valores de ✟☛✠✡ 

�✒✟☛✠✡☞ función de distribución acumulada del volumen del medio que absorbe a lo largo 

de los valores de ✟☛✠✡ 

✁(✟☛✠✡✂✁
+) ✡✝☎✄✁☞✂✄✍ ☎✟✁✒✏ ✞✟ ☎☞✄✏✁ 

✆ parámetro de ajuste de ✞✒✟☛✠✡☞ 

k parámetro de ajuste de ✞✒✟☛✠✡☞, y refiere a la fracción del volumen a oscuras del 

FBR 

✟☛✠✡
✠☛  promedio estadístico para ✟☛✠✡, obtenido de ✞✒✟☛✠✡☞ [µmol día-1 L-1] 

✟☛✠✡
✠☛✘☞☛ velocidad específica promedio de absorción de fotones PAR obtenido de ✞✒✟☛✠✡☞ 

[µmol día-1 gr-1] 

✘✝☞✟✠  desviación estándar de ✞✒✟☛✠✡☞ [µmol día-1 L-1] 

✘✝☞✟✠
✡  varianza de ✞✒✟☛✠✡☞ [µmol día-1 L-1]2 

✝ABS rendimiento fotosintético / eficiencia fotosintética, biomasa generada a partir de 

✁✏ ✄✏✞☞✏✁☞✂✄ ✒✝✒✏✁ ✏✌✠✝✄✌☞✞✏ ☎✂✄ ✝✑✝✁
-1] 
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Capítulo (5) 

 

(S), (N), (O), (E) Puntos cardinales de orientación, Sur - Norte - Oeste - Este 

(R) Coordenada radial de un sistema de referencia local  

✆ longitud de onda de la radiación [nm] 

L longitud geográfica de un sitio de la tierra 

✞ latitud geográfica de un sitio de la tierra 

TLA  tiempo local aparente 

TLM tiempo local medio 

Et ✡✟✁☎✏✁☞✂✄ ✞✟✁ ✒☞✟✑✆✝✍ 

LR longitud geográfica correspondiente al uso horario 

✒✟☛✚✟✡✚✟�✁ sistema de referencia ecuatorial  

✒✟☛
✠ ✚✟✡

✠ ✚✟�
✠
✁ sistema de referencia de la eclíptica 

✒✞☛✚✞✡✚✞�✁ sistema de referencia accesorio 

✒✟✚✣✚✂✁ sistema de referencia local (N) - (E) - (R) 

i
✄X , ☎ix  versor i de un sistema de coordenadas 

d día del año 

✆✓ vector posición del sol, respecto al centro de la tierra o a un sitio de interés 

✆, ✝, ✟  ángulos accesorios para definir la posición del sol 

✞ ángulo de elevación solar (altitud) 

✂ ángulo acimutal (azimut) 

✡ ángulo horario 

✞☞ ángulo cenital (zenit) 

☛ ángulo de declinación solar 

t tiempo [s] [hs] 

✟ vector posición 

✗✙✠✟✚ ✝✡ radiación solar global [Joule s-1 m-2]  

✗✙
✦✠✟✚ ✝✡ radiación solar directa [Joule s-1 m-2]  

✗✙
✌
✒✟✚ ✝☞ radiación solar difusa [Joule s-1 m-2] 

✗☞✘✙✠✟✚ ✝✡✚ ✗☞✘✛✒✟✚ ✝☞ densidad espectral de energía o de flujo de fotones [Joule s-1 m-2 nm-1] [µmol s-1 

m-2 nm-1] 

✣☞✘✙✒✒☞✚ ✣☞✘✛✒✒☞ función de distribución espectral solar en energía o fotones [nm-1] 

✍☛✎☞ radiación VIS que llega al detector, respecto a la radiación total 

✗☛✎☞✘✙✚ ✗☛✎☞✘✛ densidad de energía o de flujo de fotones con longitud de onda ✆ en el rango VIS, 

[Joule s-1 m-2 nm-1] [µmol s-1 m-2 nm-1] 
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✞☞
✦✚ ✞☞

✌ intensidad espectral de la radiación solar directa o difusa ☎✝✑✝✁ ✠
-1 m-2 sr-1] 

✞☛✎☞
✦ , ✞☛✎☞

✌  intensidad de la radiación solar VIS directa o difusa, ☎✝✑✝✁ ✠
-1 m-2 sr-1] 

☛✠✑✓✡ ✡✝☎✄✁☞✂✄✍ ☎✟✁✒✏ ✞✟ ☎☞✄✏✁ 

�✠✑✓✡ función escalón unitario o función de Heaviside 

✑✓  vector unitario que describe la dirección de movimiento 

✍✔ vector unitario normal a una superficie 

✄ coseno del ángulo polar ✞, ☎✆✝✒✞☞ 

✁ fracción de la radiación solar que es de naturaleza directa 

✒ ✞✔ ✌ ✂✔☞ producto escalar entre los vectores unitarios ✞✔ y ✂✔ 

h altura en el reactor [m] 

Q flujo de fotones ☎✝✑✝✁ ✠
-1 L-1] 

Qv flujo de fotones volumétrico ☎✝✑✝✁ ✠
-1 L-1] 

✢☛✘�☛✄ flujo de fotones volumétrico sobre el reactor de laboratorio, producto de operar el 

módulo LED al 100% de su capacidad ☎✝✑✝✁ ✠
-1 L-1] 

[P] pantalla del módulo de iluminación LED 

C caras del módulo de iluminación LED 

✄☎✆✝ radio del reactor [m] [cm]  

✟✠✡✡ volumen del reactor [L] 

✟☛✠✡✒✟✚ ✝☞ velocidad volumétrica local de absorción de fotones ☎�✆ ☎✝✑✝✁ ✠
1 L-1] 

<rPAR> velocidad volumétrica promedio de absorción de fotones PAR, obtenida con MC 

☎✝✑✝✁ ✠
-1 L-1] 

<rSP
PAR> velocidad específica promedio de absorción de fotones PAR, obtenida con MC 

☎✝✑✝✁ ✠
-1 L-1] 

FBRq  densidad de flujo de fotones promedio sobre la pared del reactor 

✞✠✡✡ área del vaso del reactor (cilindro) 

✢☛✍✦✡ flujo de fotones emitido por el módulo LED operando al 100% 

✍☞ fracción de fotones que pegan en la pared del reactor 

✍ ✎FBRq r  densidad de flujo de fotones alrededor de la posición ✟ 

✍☛✎☞✠✟✚ ✑✓✚ ✝✡ intensidad de radiación VIS asociada a un haz de ✝✝✒✝✄✟✠ ☎✝✑✝✁ ✠
-1 m-2 nm-1 sr-1] 

✞☞ coeficiente de absorción espectral [mm-1] 

�☞ coeficiente de scattering / dispersión espectral [mm-1] 

✁✒✑✌ ✄ ✑✌ ✂
☞ función de fase de scattering / dispersión 
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Capítulo (6) 

 

(M) células móviles y zoosporas, sin distinción 

(NM) células no móviles, ✁✝✑✠✄✑✟✄✒✟ ✞✟✄✝✑☞✄✏✞✏✠ ✡✆✏✁✑✟✁✁✏✠✍ 

(A) aplanosporas 

L:O ciclo diurno de luz / fotoperíodo, luz: oscuridad 

t tiempo [hs] [días] 

Qv ✝✁☎✜✝ ✞✟ ✝✝✒✝✄✟✠ ✁✝✁☎✑✖✒✄☞✁✝ ☎✝✑✝✁ ✎✠-1 L-1] 

✢☛✘�☛✄ mayor valor de ✝✁☎✜✝ ✞✟ ✝✝✒✝✄✟✠ ✁✝✁☎✑✖✒✄☞✁✝ ☎✝✑✝✁ ✎✠-1 L-1] 

✄ velocidad de crecimiento específica de la biomasa [día-1] 

✟✄ velocidad de crecimiento de la biomasa [mg L-1 día-1] 

✞☎  promedio temporal de la concentración de biomasa [mg L-1] 

C/N relación carbono - nitrógeno 

N/P relación nitrógeno - fósforo 

rNO3
- velocidad de consumo de nitrato [mg L-1 día-1] 
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Resumen 
 

La biotecnología aplicada al cultivo de microalgas crece a pasos agigantados, producto de que la 

composición de la biomasa puede ser adaptada a fines específicos, entre los más destacados, 

alimentación humana y abastecimiento de energía para garantizar la seguridad social. Si bien se 

cultivan microalgas a escala industrial, las productividades y eficiencias alcanzadas se encuentran muy 

por debajo de las teóricas, y las obtenidas en laboratorio. La energía radiante es considerada el factor 

más influyente en el crecimiento de organismos fotosintéticos, y es utilizada como parámetro en las 

etapas de síntesis y escalado de bioprocesos.  

En la presente Tesis se propone estudiar los efectos de la calidad, la cantidad y la distribución de la 

radiación sobre la conducta de suspensiones de microalgas en fotobiorreactores. A través de ensayos 

de laboratorio, en condiciones de iluminación diseñadas y controladas, se puede obtener información 

(experimental y computacional, producto del modelado del campo de energía radiante) acerca de la 

conducta de las microalgas en sistemas de cultivo outdoor. Se dedica especial atención al desarrollo de 

herramientas predictivas, basadas en simulación computacional y cultivo en laboratorio, de la 

performance de reactores de mayor escala iluminados con luz solar, una energía renovable de costo 

nulo. Contar con metodologías de laboratorio rápidas y precisas, para estimar la productividad de 

cepas de microalgas en reactores varios, permite evitar gastos de tiempo y dinero asociados al diseño, 

puesta en funcionamiento y escalado de bioprocesos. 
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Abstract 
 
Microalgae biotechnology has achieved significant advances over the last years, due to its interest as a 

source of molecules used in pharmaceutical, cosmetic and food industry, or alternative energy 

production. Although microalgae are grown at industrial scale at present, the productivity and 

efficiency achieved are well below than the theoretical ones, and those obtained at laboratory scale. 

Radiant energy is considered the most important factor for photosynthetics organism growth, and it is 

used as a key parameter in the scaling up stage of bioprocesses. 

We studied the effect of light quality, quantity and distribution on microalgae growth inside 

photobioreactors. Under controlled lighting conditions, we could obtain experimental and 

computational information (by modelling of radiant energy field) about the behavior of microalgae in 

outdoor culture systems. We specially focused at predictive tools development to improve the large-

scale reactors performance illuminated with sunlight. Fast and precise laboratory methodologies to 

estimate the productivity of microalgae strains in photobiorreactors avoids spending time and money 

for design, commissioning, and scaling up of bioprocesses. 
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(1).- MICROALGAS 

Las microalgas fueron evolutivamente los primeros organismos en adquirir la capacidad de realizar 

fotosíntesis, y tuvieron un rol principal en la creación de las condiciones de la atmósfera terrestre 

actual. Son uno de los productores primarios más importantes en la cadena trófica, contribuyendo con 

el 50% de la fotosíntesis del planeta [1, 2], por lo que se las considera agentes del equilibrio 

planetario. Las microalgas pueden habitar, colonizar y propagarse en una amplia variedad de sitios, 

entre los cuales se destacan agua dulce y salada, rocas, desiertos, zonas polares, etc. La cualidad de 

que una misma especie habite sitios de la biósfera con condiciones ambientales muy diferentes implica 

una marcada capacidad de adaptación.  

La Ficología (del griego ficos = alga) o Algología, es la disciplina de la Botánica que estudia las algas, 

tanto macroscópicas como microscópicas. En una primera instancia las algas son clasificadas por su 

organización celular, en eucariotas y procariotas. Las procariotas carecen de organelas dotadas de 

membranas. Actualmente, para la clasificación de las algas eucariotas se utilizan diversos criterios [3], 

entre ellos:  

� Bioquímicos: naturaleza y cantidad de pigmentos fotosintéticos presentes, naturaleza química de 

las sustancias de reserva y composición de la pared celular.  

� Citológicos: presencia, tipo y posición de los flagelos.  

� Ultraestructurales: caracteres estrechamente relacionados con los procesos de evolución de las 

células: estructura y número de membranas de los cloroplastos y aspectos relacionados con la 

división celular.  

� Moleculares: comparación y análisis de secuencias de DNA y ARN que permiten construir árboles 

filogenéticos que muestren las relaciones de parentesco entre los grupos. 

 

(2).- FOTOSÍNTESIS OXIGÉNICA EN EUCARIOTAS 

En algas eucariotas la fotosíntesis se lleva a cabo en los cloroplastos, que son plástidos especializados 

dotados de vesículas membranosas denominadas tilacoides (ver la Fig. (1A)), sitio donde se ensambla 

el aparato fot✁✂✄☎✆✝✆✄✞✁ ✟✠✡☎✁☛✄☎☞✠☞✂ ✌✂✍✎✡✏✞✁☛✎✑✡✒✁✂✓✔✕ ✖☞✏☞ ✗✍✡ ✂✡ ✏✡☞✑✄✞✡ ✘✁✆✁✂✙☎✆✡✂✄✂ ☞✞✆✄✚☞✛ ✑☞

microalga debe contar con agua (H2O), cuya función es el suministro de electrones (e-), con dióxido de 

carbono (CO2) como fuente de carbono (C) y con la energía de la luz.  

 

(2.1).- Reacciones de captación de energía radiante 

Las reacciones de luz fotosintéticas de plantas superiores y algas tienen lugar en los fotosistemas I 

(PSI) y II (PSII), los cuales se componen de un centro de reacción (CR), y de complejos de pigmentos 

de captación de luz / antenas (LHCs), inmersos en la membrana tilacoidal.  

La absorción de fotones involucra cromóforos (clorofilas (Chls), y carotenoides (Car) como luteína, 

violaxantina, neoxantina, zeaxantina, etc.), unidos a polipéptidos / proteínas específicas (cromóforo + 

polipéptido = pigmento). Las proteínas, codificadas en el genoma nuclear y sintetizadas en el citosol, 
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Los CRs absorben fotones con ✑✁☎�✄✆✍✠✡✂ ✠✡ ✁☎✠☞ ✂ ☛☞✁✁✏✡✂ ✗✍✡ ✑✁✂ ✄☎✆✂✕ ✝☎ ✡✑ ✞☞✂✁ ✠✡ ✑☞

fotosíntesis oxigénica, los CRs usan el pico de absorción en la región roja del espectro visible (VIS) de 

la Chl a, a 680 nm en el PSII (P680), y a 700 nm en el PSI (P700). Esto produce una pérdida del 20-

✞✟✠ ✠✡ ✑☞ ✡☎✡✏�✙☞ ✞✁☎✆✡☎✄✠☞ ✎✁✏ ✡☞✞✡✂ ✠✡ ✑✍☛ ✞✁☎ ✑✁☎�✄✆✍✠✡✂ ✠✡ ✁☎✠☞ ✂ ☛☞✂ ✞✁✏✆☞✂ ✌5]. El CR está 

conformado por polipéptidos (D1, D2) que unen pocos cromóforos, y una cantidad considerable de 

cofactores. Entre los cromóforos se destacan dos moléculas de Chl a, íntimamente ligadas, tanto que 

✂✍✂ ✁✏✍✄✆☞✑✡✂ ☛✁✑✡✞✍✑☞✏✡✂ ✂✡ ✂✁✑☞✎☞☎ ✟✌✎☞✏ ✡✂✎✡✞✄☞✑ ✠✡ ✆✡✑✂✓✔✕ ✄☞✂ ✆✡✑✂ ☞ ✎✍✡✠✡☎ ✞☞✎✆☞✏ ✘✁✆✁☎✡✂

directamente, pero suelen ser energizadas indirectamente por las antenas. La molécula de Chl a 

excitada en el CR rápidamente dona un e- a un compuesto intermediario aceptor de electrones, como lo 

es la plastoquinona (PQ) para el PSII y la ferredoxina (Fd) para el PSI. Una carga positiva (+) neta 

resultante acompaña a la Chl del par especial. Como el sistema debe ser eléctricamente neutro, la 

carga + es suprimida por e- provenientes del H2O. La Chl P680 es el compuesto biológico más 

oxidante que se conoce, de ahí su capacidad de extraer e- del H2O (fotólisis del agua), con la 

consecuente generación de oxígeno (O2) mediante un complejo asociado al PSII.  

El flujo lineal de e- entre los dos PSs produce la generación de una fuerza protón motriz, que resulta en 

la síntesis de ATP y en la conversión de la forma oxidada de NADP+ a la reducida de la coenzima, 

NADPH. La Fig. (2A) muestra detalladamente los intermediarios presentes en la etapa lumínica de la 

fotosíntesis. 

 

(2.2).- Reacciones de fijación de CO2 

La reacción que fija CO2 en los carbohidratos es catalizada por la enzima Ribulosa 1,5 bisfosfato 

carboxilasa (RubisCO), localizada en el estroma de los cloroplastos. La enzima añade CO2 al azúcar 

de cinco carbonos ribulosa 1,5 bisfosfato, resultando dos moléculas de 3-fosfoglicerato. Dado que la 

velocidad de la reacción es lenta, se necesitan múltiples copias de la enzima para fijar suficiente CO2. 

El destino del 3-fosfoglicerato es complejo, una parte se convierte en sacarosa o almidón y el resto se 

utiliza para la regeneración del azúcar de partida de cinco carbonos. Las reacciones involucradas en la 

fijación de CO2, y en la generación y c✁☎✚✡✏✂✄✎☎ ✠✡ ☞☛✏✞☞✏✡✂✛ ✂✡ ✑☞✂ ✂✍✡✑✡ ✠✡☎✁☛✄☎☞✏ ✞✁☛✁ ✌✆✄✞✑✁ ✠✡

Calvin-✑✡☎✂✁☎✓✕ ✖☞✏☞ ✠✄✞✡✁ ✎✏✁✞✡✂✁ ✂✡ ✍✆✄✑✄☛☞ ✡✑ ✒✓✖ ✁ ✔✒✕✖☎✛ ✎✏✡✚✄☞☛✡☎✆✡ �✡☎✡✏☞✠✁✂ ✡☎ ✎✏✡✂✡☎✞✄☞

de energía radiante. Muchas de las enzimas del ciclo son reguladas por la calidad y cantidad de la luz 

absorbida.  

Por último, cabe destacar que el fenómeno fotosintético puede verse acompañado de un proceso 

denominado fotorespiración, en el cual una molécula de O2 es unida a la ribulosa 1,5 bisfosfato, 

resultando en una molécula de 3-fosfoglicerato y una de fosfoglicolato. La fotorespiración conduce a 

un derroche de energía, ya que consume ATP, O2 y genera CO2. 

La ecuación global de la fotosíntesis oxigénica resulta ser: 

2 2 6 2 66 12 18 12 12 ( ) 18 18 12iCO NADPH ATP H H O C H O ADP P NADP✖ ✖
✖ ✖ ✖ ✖ ✗✗✘ ✖ ✖ ✖  
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proteínas, 20-40% ps de carbohidratos). Además, esta microalga puede ser enriquecida en selenio a 

través de cambios en las condiciones de cultivo, lo que permite la incorporación de este mineral en la 

dieta humana en formas menos tóxicas para el organismo.  

Un alga verde-azulada de especial interés en alimentación humana es Spirulina (Arthrospira). dado 

que su biomasa se caracteriza por un elevado contenido de proteínas (60-70% ps), y es también una 

fuente de vitaminas (tiamina (B1), riboflavina (B2), cobalamina (B12)), aminoácidos esenciales, 

☛✄☎✡✏☞✑✡✂✛ �✞✄✠✁✂ ✁✏☞✂✁✂ ✟✂-linolénico) y pigmentos antioxidantes [6]. La industria alimentaria también 

ha empleado Dunaliella salina, Haematococcus pluvialis y Phaeodactylum tricornutum, para producir 

proteínas. 

Las presentaciones comerciales para consumo humano al día de hoy son muy diversas, incluyendo 

polvos, harinas, aceites, cápsulas, tabletas, líquidos, etc. El trabajo de Camacho y col. [7] contiene una 

lista de alimentos (quesos, pastas, tartas, sopas, etc.) preparados a partir de microalgas que contienen 

metabolitos funcionales. La principal desventaja del uso de microalgas en alimentación humana es el 

alto contenido de ácidos nucleicos, por lo que deben desarrollarse procesos que permitan su remoción, 

sin alterar las propiedades del resto de los componentes.  

En lo que respecta a alimentación animal, pueden ser incorporadas a la dieta de animales de granja 

(cerdos, rumiantes, aves de corral), de peces, de mascotas, y tienen la ventaja de que pueden ser 

producidas durante todo el año, no como algunos alimentos tradicionales (estacionales). En aves de 

corral, se ha demostrado que Chlorella sp. aumenta la diversidad microbiana en el tracto digestivo [8]. 

En la acuicultura, las cepas deben ser de pequeño tamaño, y tener paredes celulares poco rígidas, tales 

de que sean fáciles de digerir. Se utilizan principalmente cepas como Tretaselmis, Isochrysis, Pavlova, 

Nannochloropsis, Skeletonema, Phaeodactylum, Chaetoceros, etc.  

 

(3.2).- Remoción de CO2 desde gases de emisión industrial (flue gas) 

El flue gas contiene de 3-15% de CO2 (v/v) dependiendo de la materia prima del combustible y el tipo 

de operación, y otros 100 componentes más (SOX, NOX, HF, metales pesados, etc.), algunos que 

inhiben el crecimiento de la biomasa algal. Las microalgas muestran una buena performance en 

concentraciones de CO2 de 10-20%, independientemente de la fuente [9]. La industria del cemento es 

responsable de aprox. el 4-5% de las emisiones de CO2 globales, lo que la ha convertido en un blanco 

de la biotecnología de algas. 

En 1997 Yamaha Motor, con el fin de reducir el impacto ambiental producto de la emisión de gases de 

efecto invernadero, comenzó a desarrollar tecnologías para la biofijación de CO2 a través de la 

fotosíntesis de algas. En el 2006, fue la pionera en establecer un nuevo modelo de negocio (life science 

business), iniciando la venta de astaxantina (ver la Sección (3.4)) de alta calidad procedente de 

cultivos indoor de Haematococcus pluvialis (20 ton ps/año), utilizando sus efluentes gaseosos, y un 

FBR basado en una tecnología avanzada de control de fluidos (Yamaha High efficiency Bio Reactor) 

[10].  
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(3.3).- Biorremediación ambiental y tratamiento de efluentes 

Las microalgas son capaces de consumir nitrógeno (N), fósforo (P) y amonio (NH4
+), los cuales son 

los principales causantes de la eutrofización de los cuerpos de agua, y producir O2, que permite el 

crecimiento de bacterias heterotróficas.  

Las aguas residuales urbanas o de industrias, como metalúrgicas y papeleras, contienen plomo (Pb), 

cromo (Cr), cadmio (Cd), cobre (Cu), mercurio (Hg) y zinc (Zn) [11], que persisten en el ambiente, 

sufren biotransformaciones, o se acumulan en la cadena alimentaria. Las algas, especialmente cepas de 

Chlorella y Scenedesmus, se usan para la biosorción de cationes metálicos tóxicos y radiactivos, así 

como para recuperar oro (Au) y plata (Ag).  

Los cuerpos de agua rural contienen altas cantidades y tipos de pesticidas, producto de la agricultura. 

Existen antecedentes de remoción por microalgas de lindano, pentaclorobenceno, clorpirifós y alacloro 

[12].  

Algunos químicos activos farmacéuticamente están presentes en efluentes urbanos, entre ellos 

antiinflamatorios, antibióticos, antidepresivos y antiepilépticos [13]. Las microalgas son indicadores 

vitales para el monitoreo de la calidad del agua y la toxicidad ecológica debido a estos contaminantes 

[14].  

Se ha observado que las microalgas en consorcio con bacterias, son capaces de eliminar contaminantes 

del petróleo crudo [15]. La tecnología se está desarrollando en vista de procesos de remediación in situ 

en mares y océanos.  

 

(3.4).- Productos bioactivos 

Existen productos extraídos de microalgas con actividad biológica y que tienen alto valor comercial 

[16], entre ellos: 

� Astaxantina: es un ceto-carotenoide responsable del color rosado-rojizo de truchas y salmones, y un 

súper-antioxidante. Haematococcus pluvialis (Chlorophyta) es una especie que ha demostrado su 

potencialidad para su producción (ver el Capítulo (6)). 

� ✂-caroteno: es el precursor de la vitamina A, y es acumulado en grandes cantidades por la 

microalga Dunaliella salina (Chlorophyta). 

� Luteína: es un pigmento amarillo perteneciente a las xantofilas. Dado que los animales no producen 

luteína, se incluye en complementos alimentarios como antioxidante. 

� Fucoxantina: es un epoxi-carotenol presente en algas pardas y diatomeas. Es utilizada en nutrición, 

debido a que presenta la capacidad de acelerar la quema de grasa abdominal y de ingresar glucosa a 

los tejidos [17].  

� Ficocianina: es una biliproteína que se extrae de algas verde-azuladas (cianobacterias) como 

Spirulina maxima y S. platensis. Es utilizada como colorante en múltiples procesos industriales, y 

en el ámbito de la salud, como antioxidante y cicatrizante de heridas [18]. 
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� Micosporinas (MAAs): son compuestos aminoácidos presentes en microalgas fitoplanctónicas, 

generalmente metabolitos secundarios, y con el potencial de disipar la radiación UV [19].  

� Ácido docosahexaenoico (DHA, C22:6): Tiene un rol importante en el desarrollo y la función del 

sistema nervioso, en el órgano visual en el feto y el recién nacido. Es producido por la microalga 

Isochrysis galbana [20]. 

 

Muchos de los componentes aquí descriptos son incorporados en productos de la industria cosmética, 

como cremas (regenerativas, anti aging, refrescantes, protección solar UV-VIS, cuidado del cabello), 

en la alimenticia y nutracéutica para la generación de alimentos funcionales (barras proteicas-cereales 

para deportes de alto impacto, batidos de recuperación muscular, energizantes, etc.), y en la 

farmacéutica para la prevención y el tratamiento de enfermedades (Parkinson, Alzheimer). 

 

(3.5).- Bioenergía 

Las microalgas son consideradas una materia prima prometedora para la producción de 

biocombustibles de tercera generación (3G), ya que presentan algunas ventajas potenciales en 

comparación con los cultivos de plantas convencionales, como: i) una productividad mayor de 

biomasa y aceite (4-5) por unidad de superficie y tiempo; ii) la falta de competitividad para el uso de la 

tierra o con el mercado de alimentos, ya que pueden cultivarse en tierras no cultivables; iii) una mejor 

economía del H2O y los nutrientes, por reciclaje o reutilización; iv) la posibilidad de utilizar residuos 

de industrias como fuente de nutrientes económicos.  

 

(3.5.1).- Bioaceite (Bio-oil) 

El bio-oil es un líquido orgánico comúnmente de color negro, que tiene un valor calorífico de 31-39 

MJ kg-1, y es principalmente obtenido por licuefacción hidrotérmica (HTL) de la biomasa de algas, en 

condiciones de temperatura y presión sub-críticas (280-380 °C, 7-30 MPa). Contiene compuestos 

fenólicos, ácidos grasos de cadena larga y orgánicos, ésteres, nitrogenados, poliaromáticos, alcanos, 

alquenos, derivados de fitol y colesterol, etc. [21].  

El proceso de HTL comúnmente se lleva a cabo en tanques de acero inoxidable, y en forma de lotes 

(batch), con tiempos de retención de hasta 1 h. El producto de la HTL se compone de tres fases, 

líquida, sólida, y gaseosa. La sólida, recuperada por filtración y secada para su estabilización, se 

✠✡☎✁☛✄☎☞ ✌�✄✁✞☞✏�✁☎✓✛ ✂ ✂✡ ✍✆✄✑✄✄☞ ✡☎ ✑☞ ☞✁✏✄✞✍✑✆✍✏☞ ✞✁☛✁ ✘✡✏✆✄✑✄✄☞☎✆✡ ✠✡�✄✠✁ ☞ ✂✍ ☞✑✆✁ ✞✁☎✆✡☎✄✠✁ ✠✡ ✔✕

Por su parte, la líquida puede ser extraída con un solvente orgánico (ej. dietil éter), rindiendo dos 

fases, una acuosa y otra no acuosa. La fase no acuosa es recuperada, y posteriormente se elimina el 

solvente por evaporación, resultando el biocrudo, que puede ser transformado en combustible.  

El H2O, con un rol de catalizador y reactivo, tiene varias ventajas sobre los solventes químicos, ya que 

es ambientalmente benigno, no tóxico, barato, fácilmente disponible, etc. El proceso no requiere de 

biomasa seca, evitando los costos de secado.  
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(3.5.2).- Biohidrógeno (H2) 

El H2 es un combustible limpio que genera sólo vapor de H2O en una combustión, y tiene el mayor 

contenido de energía por unidad de peso (122 KJ gr-1) respecto a otros combustibles. Entre las 

principales desventajas se destacan la dificultad de su almacenamiento y distribución, y el costo 

asociado a su generación, al día de hoy inviable para comercialización.  

En lo que respecta a algas, se utiliza principalmente Chlamydomonas reinhardtii, y existen dos vías de 

producción fotosintéticas: 

 

i. Biofotólisis directa / vía dependiente del PSII 

La fotoproducción de H2 se logra mediante la transferencia lineal de e-, que involucra a ambos PSs. En 

condiciones anaeróbicas y en ausencia de CO2, la Fd puede dirigir los e- a hidrogenasas. La reacción se 

combina con la fotólisis del H2O, de la siguiente forma: 

� ✁

2 2

2

2 2 2

2 4 4 4

2 2 2 2

2 8 2

H O fot H e O

H e fot H

H O fot H O

✂

✂

✄✄ ☎ ✄ ✄
✄ ✄ ✄ ☎

✄ ☎ ✄

 

Se utilizan ocho fotones porque participan ambos PSs. La biofotólisis directa contribuye con aprox. el 

90% del flujo total de e-. Una desventaja relevante es la incompatibilidad de la producción simultánea 

de H2 y O2, ya que las hidrogenasas de algas son fuertemente inhibidas por el O2. 

 

ii. Biofotólisis indirecta de H2 / vía independiente del PSII 

Consisten en vías que usan e- del NADPH, los cuales se transfieren directamente al pool de PQ, sin 

pasar por el PSII, y es un proceso mediado por enzimas NDA2 (NADH deshidrogenasa tipo II). La 

fuente más común de reductores del pool de PQ es la degradación glucolítica de la glucosa o el 

almidón. La vía permite separar la producción de O2 y H2, ya que no implica actividad del PSII. Las 

tasas de producción de H2 son aprox. 10 veces más bajas que las de la vía dependiente de PSII. 

Para una descripción detallada de la generación de hidrógeno a través de microalgas se recomienda el 

trabajo de Dubini y González-Ballester [22]. 

 

(3.5.3).- Biometano (CH4, biogás) 

La producción CH4 es muy simple, y no requiere demasiada infraestructura. Se realiza en un digestor 

anaeróbico que contiene poblaciones microbianas que convierten, en forma sinérgica y concertada, los 

compuestos orgánicos de macro / micro algas (lípidos, proteínas, carbohidratos) en CH4 y CO2. El pre-

tratamiento de la biomasa algal es necesario para la obtención de rendimientos elevados. Para una 

descripción detallada de los procesos de producción de biogás, y los rendimientos alcanzados, se 

recomienda el trabajo de Ramaraj [23].  
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(3.5.4).- Bioetanol 

Existen microalgas que acumulan almidón y celulosa en cantidades mayores al 40% ps, cuando son 

sometidas a estrés (ej. limitación de N) [24]. Estos polímeros son más fácilmente convertidos a 

monosacáridos, en comparación con los materiales vegetales, debido a la ausencia de lignina. La 

biomasa algal es hidrolizada por tratamientos químicos (ácidos o alcalinos), fisicoquímicos, o 

enzimáticos, para liberar los monosacáridos, los cuales son anaeróbicamente fermentados por 

levaduras (ej. Saccharomyces cerevisiae, S. bayanus, Kluyveromyces marxianus, Zymomonas mobilis). 

El etanol es recuperado del medio a través de destilación.  

Por su parte, las paredes celulares de microalgas intactas, o los restos de pared, producto de los 

procesos de downstream, pueden ser una potencial materia prima para la generación de azúcares 

fermentables, dado que se componen de una matriz de polisacáridos y glicoproteínas (pectinas, quitina 

agar, alginatos, celulosa, hemicelulosa, polímeros alifáticos como el algaenan, etc.) [25, 26].  

 

(3.5.5).- Biodiésel 

El biodiésel se obtiene por trans-esterificación de grasas animales o aceites vegetales. El biodiésel 

derivado a partir de lípidos de microalgas tiene ventajas técnicas respecto al biodiésel 1G, entre ellas, 

un mayor valor calorífico (29-30 MJ kg-1), y una viscosidad y densidad más bajas [27]. Al día de hoy 

no existen tecnologías disponibles que sean lo suficientemente maduras para ser aplicadas a escala 

comercial. 

Los contenidos de lípidos de microalgas reportados varían mucho, y dependen en gran medida de la 

cepa y de las condiciones de cultivo. Los géneros más extensamente estudiados, como Chlorella, 

Dunaliella, Nannochloropsis, Scenedesmus, Neochloris, producen un contenido de 20-50% ps [28]. 

Condiciones de estrés como limitación de N, luz, o CO2, disparan la biosíntesis de lípidos, pero 

afectan negativamente la producción de biomasa y, por lo tanto, la productividad de los lípidos [29]. 

Los principales componentes de los aceites de microalgas son lípidos neutros, polares y cierta cantidad 

de hidrocarburos, esteroles, ceras y pigmentos [30].  

La Tesis de Maestría en Gestión Ambiental de Zannol contiene un estudio detallado de la factibilidad 

económica de la producción de biodiésel de algas en Argentina [31]. 

 

(4).- REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES Y CONDICIONES DE CULTIVO 

Los principales componentes de la biomasa de microalgas son el C (30-50% ps), O (30-50% ps), H (3-

7% ps), N (4-9% ps), fósforo (P) (3% ps), y cantidades menores de azufre (S), potasio (K), magnesio 

(Mg), calcio (Ca), sodio (Na), etc. Esto resulta en una fórmula mínima próxima a 

✞�☛✁✂✄☎✆✁✄✝✟☛✁✆✆✠☛✁☛✆ [32]. En principio, un medio de cultivo debería componerse de los elementos 

principales citados, a los que se le pueden sumar cantidades trazas de cobalto (Co), hierro (Fe), Zn, 

Cu, etc. Los metales tienden a precipitar, por lo que suele adicionarse un agente quelante (ej. EDTA). 
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Para cepas exigentes es necesario adherir al medio promotores de crecimiento (ej. vitaminas). Los 

componentes deben suministrarse en forma disuelta, ya que las microalgas crecen en medios acuosos.  

Las microalgas se pueden cultivar en condiciones fotoautotróficas, heterotróficas y mixotróficas, 

utilizando diversas fuentes de C, como CO2, metanol, acetato, glucosa, glicerol u otros compuestos 

orgánicos. El crecimiento fotoautotrófico es soportado por C inorgánico (ej. CO2 o bicarbonatos). El N 

puede suministrarse como urea, NO3
- o NH4

+. El NH4
+ es termodinámicamente más favorable que el 

NO3
-, pero existe la posibilidad de que se torne tóxico (< 100 mg L-1) [33].  

Los valores óptimos de pH se encuentran en el rango de 7-10. El pH de los cultivos varía como 

resultado de las reacciones involucradas en el consumo de C y N. Valores de pH en el rango 9-12 

conducen a la formación de hidróxidos cargados de Mg+2 u otros metales (ej. Fe, Aluminio (Al)), que 

neutralizan las cargas negativas de las microalgas, conduciendo a la sedimentación de las células o 

fróculos [34]. El método más utilizado en el control del pH es la inyección de CO2 (1-5%), que puede 

constituir hasta el 30% del costo total de producción de microalgas [35].  

La temperatura óptima para el crecimiento varía de 20-35 °C, y en un proceso de cultivo puede variar 

producto de la radiación absorbida (solar o artificial), y en el caso de sistemas outdoor también por las 

condiciones meteorológicas diurnas.  

La luz es uno de los factores más relevante en el cultivo de microalgas, y en condiciones de operación 

✆✙✎✄✞☞✂ ✡✂ ✡✑ ✌☎✍✆✏✄✡☎✆✡✓ ✑✄☛✄✆☞☎✆✡✕ ✕✡�✡ ☞✂✡✁✍✏☞✏✂✡ ✠✡ ✗✍✡ ✂✡ ✠✄✂✆✏✄�✍✂☞ ✡☎ ✞☞☎✆✄✠☞✠ ✟✄☎✆✡☎✂✄✠☞✠✔ ✂

calidad (distribución espectral) en la suspensión. La luz puede ser suministrada en forma continua, o 

mediante un fotoperiodo, definido como las horas durante la cual se ilumina una suspensión, en una 

base de 24 h. Todos los aspectos relevantes a la energía radiante en cultivos de microalgas serán 

abordados en la presente Tesis Doctoral, especialmente en los Capítulos (1)-(5).  

 

(5).- SISTEMA DE PRODUCCIÓN DE ALGAS 

En la actualidad existen dos sistemas de producción de algas a gran escala, abiertos y cerrados 

(fotobiorreactores (FBRs)). Los sistemas abiertos están destinados a commodities, aunque su uso está 

restringido a un número relativamente pequeño de especies "robustas", como Chlorella, Scenedesmus 

y Nannochloropsis, que crecen rápidamente, o Arthrospira y Dunaliella, que se propagan en 

condiciones muy selectivas (ej. alta salinidad). Por su parte, los sistemas cerrados son utilizados para 

la generación de biomasa de alta calidad (ej. consumo humano) y productos alto valor comercial, 

acumulados por cepas que no toleran la dinámica de las variables ambientales (sensibles).  

Una descripción detallada de los sistemas de producción, y diseños característicos de cada tipo, se 

encuentra a continuación.  
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(5.1).- Sistemas abiertos 

(5.1.1).- Open y raceway ponds 

Consisten en piletones expuestos al ambiente, construidos sobre suelo compacto cubierto con 

membranas, y con una profundidad de 0.1-0.5 m. La mayoría de las unidades a nivel industrial (1000-

5000 m2) se basan en el diseño de estanques de canalización propuesto por Oswald (raceway ponds) 

[36] (ver la Fig. (3A)), de 2 o 4 canales con terminaciones curvas. La longitud de cada canal es 

proporcional al ancho de éstos, con relaciones de 10-20. Existen también ponds con diseños circulares 

(ver la Fig. (3B)). Todos comparten una relación área iluminada-volumen (A/V) relativamente baja, de 

5-10 m-1, lo que requiere de grandes extensiones de tierra. La suspensión de algas es recirculada en 

forma continua, a velocidades de 0.1-0.3 m s-1 que evitan la sedimentación de las formaciones 

celulares (las microalgas comúnmente se encuentran froculadas). La recirculación se efectúa a través 

de una rueda de paletas, un propulsor, o un brazo giratorio [37], con consumos de potencia reportados 

de 0.5-1.2 W m-2. El suministro de CO2 y la remoción de O2 se efectúan principalmente en las regiones 

donde se encuentran los dispositivos de impulsión de líquido, pero también pueden realizarse a través 

de sumideros localizados a lo largo de los canales. Entre sus beneficios se destacan los bajos costos de 

construcción (un orden de magnitud menor que los sistemas cerrados) [38], mantenimiento (ej. 

limpieza) y operación, y la facilidad de escalamiento sin modificaciones en el diseño [39]. La 

✄☎✚✡✏✂✄✁☎ ✎☞✏☞ ✍☎☞ ✡✂✞☞✑☞ ✠✡ ✟�� ✁☞ ✚☞✏✙☞ ✠✡ �✕✟✂ ☞ �✕✂✄ ☎✆ ✁☞
-1. Los ponds pueden ser 

estratégicamente localizados cerca de plantas de tratamiento de aguas residuales o instalaciones 

agrícolas, tal de lograr el aprovechamiento de los nutrientes presentes en los efluentes [40].  

Entre sus principales desventajas se destacan las bajas productividades y las concentraciones de 

biomasa de trabajo, de 0.5 a 1 gr L-1, que dificultan y encarecen los procesos de downstream de 

cosecha y deshidratación. Esto es debido a varios aspectos, entre ellos la transferencia de energía 

radiante en el interior del medio de cultivo y la transferencia de materia gas-líquido en la superficie del 

cultivo. En lo que respecta a la luz sobre la superficie del pond, esta es altamente variable en el día, 

pudiendo ser limitante en las primeras horas de la mañana o al atardecer, y fotoinhibitoria al mediodía, 

dependiendo de la ubicación geográfica. Dentro del propio cultivo, las células están expuestas a 

diferentes densidades de energía a medida que circulan desde la superficie hasta las profundidades del 

cultivo (fotoinhibitorias y limitantes). La frecuencia con la que las algas circulan entre las zonas 

iluminadas y oscuras del reactor, y el tiempo que pasan en cada una de ellas, está regulada por la 

velocidad de mezclado. La distribución de luz depende de la geometría del reactor, la densidad celular 

y las propiedades ópticas de la suspensión de algas. Los ponds se caracterizan por tener una gran 

fracción del volumen del reactor a oscuras.  

Respecto a la transferencia gas-líquido, producto de que los dispositivos de agitación están 

sectorizados, se han observado valores de saturación de O2 de 115-450% [41]. Cuando se burbujea 

CO2 en un canal poco profundo, el tiempo de contacto entre el gas y el líquido es muy bajo, y el 80-

90% del CO2 inyectado se pierde en la atmósfera [42].  
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Las dimensiones necesarias varían de acuerdo a la profundidad del cultivo, existiendo instalaciones de 

producción de 400-900 m2. La Fig. (3D) muestra un reactor thin layer cascade de exhibición de última 

generación, con espesor de líquido variable de 0.5-1.5 cm, un área de 90 m2 y un volumen variable de 

500-1500 L. 

 

(5.2).- Sistemas cerrados: Fotobiorreactores (FBRs) 

Los FBRs se pueden definir como sistemas de cultivo en los que los fotones no inciden directamente 

en la suspensión del microorganismo fotosintético, sino que deben atravesar las paredes transparentes 

del reactor [48]. El aislamiento respecto al ambiente circundante permite un control riguroso de las 

condiciones de operación, como temperatura, pH, agitación (mecánica o neumática), aireación, 

alimentación, O2 disuelto, etc. La ocurrencia de contaminación es disminuida significativamente, lo 

que permite cultivos prolongados. Los FBRs se clasifican en base a su diseño / geometría, siendo 

algunos de ellos: 

 

(5.2.1).- FBRs tubulares 

Los FBRs tubulares son el diseño más común a escala industrial [49]. El costo es significativamente 

☛�✂ ☞✑✆✁ ✗✍✡ ✡✑ ✠✡ ✑✁✂ ✂✄✂✆✡☛☞✂ ☞�✄✡✏✆✁✂✛ ✞✁☎ ✞✁✂✆✁✂ ✠✡ ✄☎✚✡✏✂✄✁☎ ✠✡ �✕�✟ ☎✆ ✁☞
-1 a escala de 100 ha 

[50]. 

Estos reactores, al igual que los thin layer cascades, se componen de dos secciones principales: i) 

fotosintética, que consiste en tubos de vidrio o plástico con diámetros de 0.03-0.1 m, en los que el 

cultivo circula impulsado por bombas o corrientes de aire (airlift), a velocidades de 0.1-0.8 m s-1. La 

potencia necesaria oscila entre 10-100 W m-2. Tienen relaciones A/V de hasta 80 m-1, lo que permite 

trabajar con cultivos de altas densidades. Los tubos pueden ser dispuestos en forma vertical, horizontal 

e inclinada, de acuerdo a la cantidad de luz solar que se desee colectar. Existen diseños en los cuales se 

pegan cintas negras sobre los tubos, con una longitud y espaciado particular, para crear ciclos de luz-

oscuridad convenientes para las condiciones operativas de interés; ii) transferencia de materia gas-

líquido, que consiste en un tanque o receptáculo donde se inyecta aire a velocidades de 0.01-0.1 vvm, 

con el fin de desorber el O2 disuelto. El CO2 es suministrado en forma pura en otro sitio del 

receptáculo.  

Los métodos típicos para el mantenimiento de temperatura, especialmente por enfriamiento, son la 

pulverización de agua en la superficie del tubo, el sombreado (ej. mediante la superposición de los 

tubos), o la inmersión del sistema en un baño de agua con control de temperatura [51].  

Existen diversos tipos de FBRs tubulares, a saber: 

 

� (5.2.1.1).- FBRs tubulares de tipo serpentina 

La Fig. (4A) muestra un FBR tubular de tipo serpentina vertical, que consiste en unidades formadas 

por tubos de Plexiglas® ensamblados mediante codos de tipo U. La transferencia de gases y el control 
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de temperatura, comúnmente a través de un intercambiador de calor de acero inoxidable, se efectúan 

en la columna de burbujeo vertical localizada en el extremo del sistema. La cosecha se efectúa por 

rebalse en la parte superior de dicha columna.  

La Fig. (4B) muestra un FBR tubular de tipo serpentina horizontal, con un diámetro atípico de 0.38 m, 

el cual es utilizado para el cultivo de H. pluvialis en estado vegetativo (ver la Sección (5.2.4) del 

Capítulo (6)). El control de la temperatura del cultivo se logra mediante la inmersión del FBR en un 

estanque de agua.  

 

� (5.2.1.2).- FBRs tubulares de tipo colector (manifold) 

Consisten en una serie de tubos paralelos, en arreglo vertical u horizontal (ver la Fig. (4C y 4D)), 

conectados al final por dos colectores, uno para distribución y otro para cosecha. 

Las principales ventajas respecto a los reactores serpentina son la reducción de las pérdidas de carga 

(evitan los codos U) y las concentraciones más bajas de O2 disuelto, dos factores que facilitan el 

escalamiento [51].  

 

� (5.2.1.3).- FBRs tubulares helicoidales 

Consiste en tubos flexibles de diámetro pequeño (0.03 m) enrollados alrededor de un cilindro vertical, 

o un cono, que le brindan sostén (ver la Fig. (5A)). La versión cónica ha sido sugerida debido a que 

expone un área mayor a la luz solar, incrementando así la relación A/V. El sistema de intercambio de 

gases se encuentra por fuera del reactor, al igual que el de control de temperatura. Han sido testeados a 

escalas de 1000 L, pero en la actualidad han dejado de implementarse debido a la dificultad de su 

limpieza, y al estrés hidrodinámico que sufren las microalgas, producto de las condiciones de 

operación requeridas para evitar la adherencia de la biomasa en las paredes.  

 

(5.2.2).- FBRs de placas planas (flat panels) 

El diseño básico consiste en dos paneles paralelos de PVC, policarbonato, metacrilato de polimetilo, 

vidrio o polietileno, con una capa delgada de suspensión de microalgas fluyendo entre ellos [52] (ver 

la Fig. (5B)). Se caracterizan por relaciones A/V de 16-80 m-1, productividades volumétricas de 2 gr L-

1 d-1 y areales de 5-15 gr m-2 d-1. El mezclado de la suspensión y la transferencia de gases pueden 

llevarse a cabo por una corriente de aire comprimido (0.4-1 vvm) desde la base, a través de un difusor 

poroso. Otros diseños contemplan un sistema de intercambio de gases externo, abierto a la atmósfera.  

 

(5.2.3).- FBRs columna de burbujeo, airlift y bolsa 

Las columnas de burbujeo consisten en cilindros verticales con diámetros (D) de 20-50 cm y alturas 

(H) de 1.5-2.5 m (H>2D, comúnmente de 4-8), construidos con materiales rígidos (ej. acrílico, vidrio), 

y mezclados a través de una corriente de aire que atraviesa un difusor poroso en la base (ver la Fig. 

(5C)). Tienen relaciones A/V de 4-10 m-1, consideradas bajas. Si bien esto podría ser un inconveniente 
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Objetivos 
 
Objetivo general 

Desarrollo, generación, construcción y validación de conocimientos científicos-tecnológicos aplicables 

al diseño, caracterización, operación, simulación, funcionamiento y optimización de fotobiorreactores, 

destinados al cultivo de algas unicelulares, y a la obtención de metabolitos derivados de su biomasa. 

 

Objetivos específicos  

� Evaluar la capacidad de producción de compuestos de interés biotecnológico a partir de cepas 

disponibles en el laboratorio del grupo de investigación, considerando la posibilidad de adquirir 

nuevas cepas productoras de dichos metabolitos.  

� Seleccionar las condiciones más favorables de cultivo (medio de cultivo e iluminación) para la 

propagación de microalgas y la síntesis de metabolitos, en base a reportes o antecedentes 

bibliográficos. 

� Describir la energía radiante emitida por las fuentes de luz más comúnmente utilizadas en el 

cultivo de microalgas. 

� Desarrollar herramientas de simulación que permitan obtener la distribución del campo de energía 

radiante en suspensiones de microalgas creciendo en fotobiorreactores, y conocer cuan 

eficientemente se utiliza la luz absorbida para la generación de biomasa. 

� Analizar el efecto de las longitudes de onda de la luz más absorbibles en la fotosíntesis de 

microalgas, sobre la conducta de crecimiento de la biomasa y la productividad de FBRs de escala 

laboratorio. 

� Analizar el efecto de diferentes distribuciones de luz sobre la conducta de crecimiento de las 

microalgas y la productividad de FBRs de escala laboratorio. 

� Diseñar, desarrollar y construir simuladores de laboratorio (computacionales y experimentales) 

que permitan predecir la performance de cepas de microalgas en reactores outdoor de mayor 

escala. 
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Caracterización de una fuente artificial de 

energía radiante: Diodos emisores de luz 

(LEDs) 
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(1).- RESUMEN 

El conocimiento de las características de la fuente de radiación elegida para un sistema de cultivo de 

microalgas, y de la energía radiante emitida por ella, se torna un aspecto crucial en las etapas de 

diseño, caracterización y optimización de un fotobiorreactor (FBR) en términos de luz. Las 

características más importantes de una fuente son: i] la cantidad de fotones por unidad de tiempo que 

emergen de su superficie (flujo de fotones), ii] las direcciones que adoptan dichos fotones (función de 

distribución direccional de fotones), y iii] la composición de la población de fotones en términos de la 

�✁✂✄☎✆✝✞ ✞✟ ✁✂✞✠ ✡ ☛☞✝✂✌☎✍✂ ✞✟ ✞☎✎✆✏☎✑✝✌☎✍✂ ✟✎✒✟✌✆✏✠� ✞✟ ☞✁✆✁✂✟✎✓✔  

A lo largo del Capítulo se encuentran estas propiedades para los LEDs utilizados en la presente Tesis. 

En primera instancia, se adopta y describe un modelo para el intercambio de radiación entre 

superficies y se derivan las expresiones útiles para el cálculo de las propiedades mencionadas. En 

segunda instancia, se detalla la metodología experimental y de simulación computacional 

implementada en el cálculo. 

De los resultados se puede concluir que los LEDs tienen una emisión de tipo isotrópica, y que LEDs 

✞✟ ✞☎☞✟✏✟✂✆✟ ✕✌✁�✁✏✖ ✆☎✟✂✟✂ ✠✎✁✌☎✠✞✁✎ ✞☎☞✟✏✟✂✆✟✎ ☞�✝✗✁✎ ✞✟ ☞✁✆✁✂✟✎ ✘ ☞✝✂✌☎✁✂✟✎ ✞✟ ✞☎✎✆✏☎✑✝✌☎✍✂ ✟✎✒ectral.  

 

(2).- INTRODUCCIÓN 

La composición de la biomasa de microalgas puede alterarse debido a cambios en las condiciones 

ambientales de cultivo, a la velocidad de crecimiento, a las fases del ciclo de vida, etc. La calidad y 

cantidad de luz suministrada, natural o artificial, son parámetros importantes para organismos 

fototróficos, ya que son requeridos para la fotosíntesis y para cambios morfológicos [58].  

Aunque la luz solar es la fuente de energía radiante más rentable para cultivar microalgas, la luz 

artificial es una alternativa económicamente viable cuando la biomasa se utiliza como materia prima 

para la generación de productos de alto valor agregado, tales como alimentos funcionales, suplementos 

dietarios (ej. carotenoides y ácidos grasos poli-insaturados), nutracéuticos, etc [55]. La luz artificial 

permite evitar las flucutuaciones de la luz solar (producto de la geografía, el clima, las horas del día, el 

día del año, la presencia de objetos, etc.), controlar la cantidad de luz suministrada por unidad de 

tiempo, las horas de iluminación y el espectro, lo que en ciertos casos podría transladarse a ganancias 

en la productividad y en la calidad de la biomasa.  

Entre las fuentes artificiales de luz más comunes se encuentran lámparas fluorescentes, 

incandescentes, halógenas, LEDs, etc. Al día de hoy, la biotecnología de microalgas ha migrado al uso 

de LEDs, debido a su larga vida útil (50000-100000 [hs], vs 12000-20000 [hs] de lámparas 

fluorescentes, y 1000 [hs] de lámparas incandescentes), emisión estable, tamaño reducido en relación a 

la energía radiante suministrada, amplia variedad de presentraciones comerciales (en relación a la 

potencia entegrada y a las disposiciones de los diodos), instalación sencilla, adaptabilidad a soportes 

varios, espectros amplios o de ancho de banda acotado (20-40 [nm]), cantidad de luz emitida 

regulable, alta eficiencia de conversión fotoeléctrica, respuesta de emisión rápida (escala de 
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nanosegundos) que permite una operación intermitente (flashes), capacidad de operar sumergidos en 

medios líquidos, opción multicolor con selección independiente (RGB), elevada resistencia mecánica 

debida a la ausencia de filamentos, menor contaminación ambiental y modelos enteramente 

ecológicos, capacidad de que la luz emitida sea transferible por fibra óptica, etc. Para información más 

detallada del funcionamiento y de las características recientemente citadas recurrir a los trabajos de 

Schulze y col. [59] y de Glemser y col. [60].  

La tecnología LED aún se encuentra en vías de desarrollo, existiendo al día de hoy empresas que 

ofrecen la posibilidad de un diseño personalizado del espectro de emisión del LED, a través de la 

elección de los componentes de la cubierta y de la proporción de cada uno de ellos. Un ejemplo con 

potencial disruptivo en el área de la biotecnología de algas ha sido la creación de LEDs de alta 

potencia que simulan el espectro de la luz solar que alcanza la superficie terrestre [61], algo imposible 

de lograr con los LEDs convencionales debido a la forma de sus espectros. Si bien este tipo de 

dispositivos al día de hoy tienen un elevado costo económico, su uso en el ámbito científico-

tecnológico permitiría reducir la brecha entre las predicciones de productividad efectuadas con 

información generada a escala laboratorio, de las observadas en sistemas de cultivo outdoor.  

Durante la realización de los ensayos experimentales a lo largo de la presente Tesis, se utilizaron 

diferentes tipos y combinaciones de LEDs, con el fin de diseñar distintas condiciones de iluminación 

externas, en términos de cantidad y calidad de radiación. Los LEDs seleccionados, de espectro amplio 

y acotado, emiten energía radiante contenida en la región visible del espectro electromagnético, �✁✁ ✂

✡ ✂✄✁✁ ☎✂✆✝, energía que resulta ser fotosintéticamente activa (PAR) para las microalgas.  

 

(3).- OBJETIVOS 

✞ Incorporar un modelo para el intercambio de radiación y derivar las propiedades de la energía 

radiante emitida por los LEDs elegidos para el desarrollo de la presente Tesis.  

✞ Diseñar experiencias y desarrollar algoritmos computacionales ad hoc que permitan encontrar las 

propiedades de interés. 

 

(4).- MATERIALES Y MÉTODOS 

(4.1).- LEDs 

Los diodos seleccionados corresponden a la marca DEMASLED (Dled), y a los modelos SMD 35x38 

en color rojo y azul, y SMD 50x60 en color blanco frío. Los LEDs 35x38 y 50x60 utilizados en las 

experiencias presentes en los Capítulos (3) y (4) fueron dispuestos en tiras sobre la pared del reactor, y 

conectados a la red eléctrica mediante un transformador de 12 V, sin control del flujo de fotones que 

emiten. Para la determinación de las propiedades de la emisión de estos LEDs se construyeron placas 

de un único color compuestas por 9 LEDs, distribuidos en 3 tiras de 3 LEDs. Las tiras fueron 

dispuestas en forma regular, e igualmente espaciadas sobre una base plástica transparente semirrígida 

como se esquematiza en la Fig. (1A).  
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esfera alcanzando distintas alturas respecto a la base, partiendo de una altura fija de 17 [cm] 

determinada por la construcción. 

Se registraron lecturas con el radiómetro barriendo ✞ (desde ✞=0° hasta ✞�✁✁✂ ✌✁✂ ✄ ✞=5°) y ☎ (desde 

☎=0° hasta ☎�✁✁✂ ✌✁✂ ✄ ☎=10°), para una única placa de LEDs, dado que todos los diodos pertenecen 

al mismo modelo (SMD).  

 

(4.4).- Distribución espectral de emisión 

Se utilizó un espectrofotómetro portátil de fibra óptica Ocean Optics USB 2000 [63], el cual contiene 

un sistema de espejos y redes de difracción que lo hacen capaz para fraccionar el haz de fotones en los 

☞✁✆✁✂✟✎ ✆✝✟ �✁ ✌✁✆✒✁✂✟✂ ☛✡✓✝ ✘ ✏✟✄☎✎✆✏✠✏�✁✎ ✟✂ ☞✁✏✆✠ ☎✂✞☎✟☎✞✝✠� ✆✟✞☎✠✂✆✟ ✝✂ ✞✟✆✟✌✆✁✏ ✠✠✡✔ ☛✁✎

detectores CCD, al igual que las células fotovoltaicas, se basan en el efecto fotoeléctrico y la 

conversión espontánea de la luz recibida en corriente eléctrica. La respuesta medida por el equipo 

brinda la distribución espectral de la densidad de energía radiante proveniente de los LEDs en [Joule 

m-2 s-1 nm-1].  

La distribución espectral de emisión es independiente del valor del flujo de fotones al que operan los 

LEDs. Es por esto que las experiencias fueron efectuadas con placas de LEDs 35x28 y 50x60 

compuestas por 9 LEDs, posicionando el detector del espectrofotómetro, de tipo fibra óptica, a una 

distancia tal que se evite la saturación del equipo.  

 

(4.5).- Flujo de fotones 

Las experiencias para medir el flujo de fotones de los modelos 35x28, 50x60, y 50x60 módulo de 

iluminación fueron diferentes: 

✞ Para LEDs 35x28 se utilizó el dispositivo ad-hoc descripto en la Sección (4.3) y esquematizado 

en la Fig. (2C). La placa de LEDs se encontró a una distancia de 17 [cm] del radiómetro y el 

centro del detector coincidió con el LED del centro de la placa.  

✞ Para LEDs 50x60 se utilizó otro dispositivo ad-hoc, que consiste en un cilindro plástico de color 

negro con dos agujeros en sus extremos. El primero de ellos, de mayor diámetro y dispuesto en la 

parte superior permite introducir y fijar el radiómetro, mientras que el restante permite aislar el 

LED central de la placa, y así registrar sólo la radiación proveniente de éste. En esta 

configuración el centro del detector coincidió con el LED situado en el centro de la placa, 

separados por una distancia de 5 [cm]. La Fig. (2A) esquematiza el dispositivo utilizado para 

estos LEDs.  

✞ Para LEDs 50x60 módulo de iluminación el radiómetro fue localizado a distintas distancias y 

orientaciones respecto al centro de una placa de LEDs, como se muestra en la Fig. (2B). La placa 

fue operada al 100% de su capacidad de emisión. Para evitar radiaciones externas, y fenómenos 

ópticos de reflexión y refracción en materiales cercanos, las placas fueron situadas sobre una tela 

de color negra, y las medidas efectuadas en una sala a oscuras.  
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La expresión para el elemento de ángulo sólido, ✞�✌☛✁✂, alrededor de la dirección �✌☛✁✂ en un sistema de 

coordenadas esféricas, como función de los ángulos ✞ y ☎, resulta ser: 

1 2 1 1 1 1,
✄d sen d  d d(cos ) d d u d☎ ☎ ☎✆ ✆ ✆✝ ✟ ✟ ✠ ✟ ✠       (4) 

donde 1u  es el coseno del ángulo entre los vectores unitarios ✡☞☛ y �✌☛✁✂, ✍✎✏✞☛.  

Adoptando la definición alternativa para ✞�✌☛✁✂, la Ec. (3) puede escribirse como:  

✑ ✒ ✑ ✒ ✓ ✔1 2 1 2
1 1 2 1 1 1 1

, ,
,

✕dN n r , ,t cos sen d  d dA d dt✖ ✖ ✗ ✘ ✘ ✘ ✙✚✛      (5) 

✜ ✢ ✜ ✢ ✣ ✤1 2 1 2
1 1 2 1 1 1 1

, ,
,

✥dN n r , ,t u du d dA d dt✦ ✦ ✧ ★ ✩✪ ✫       (6) 

La cantidad de fotones intercambiados entre las superficies ✞✬☛ y ✞✬✂, para una dada superficie ✞✬✂, 

será la misma siempre y cuando su proyección sobre el plano transversal a la dirección �✌☛✁✂ sea 

proporcional al cuadrado de la distancia entre ambas superficies elementales, ✭☛✁✂✂ , Ec. (2). La 

consecuencia más importante de definir un elemento de ángulo sólido ✞�✌  alrededor de la dirección 

�✌☛✁✂, es que torna innecesaria la superficie elemental ✞✬✂. 

Sobre la superficie elemental ✞✬☛ ubicada en la posición ✭☛, el número infinitesimal de fotones con 

�✁✂✄☎✆✝✞ ✞✟ ✁✂✞✠ ✡ ✆✝✟ ✎✟ ✒✏✁✒✠✄✠✂ ✟✂ �✠ ✞☎✏✟✌✌☎✍✂ �✌  durante el lapso ✞✮ es: 

✯ ✰ ✯ ✰ ✯ ✰ ✱ ✲ ✱ ✲
1 2

1 2 1 2
1 1 2 1 21

1

,
, ,✳✴ , ,✳✳ ✵ dt  d✶

dN ✷ ✷ ✷✷dq n r , ,t n d
dA✸ ✹ ✹ ✹✺✻ ✼      (7) 

Considerando todas las direcciones posibles �✌  obtenemos la contribución infinitesimal a la densidad 

espectral de flujo de fotones, ✞✽✾
✿☛✁✂❀ ☎❁✆✁� ✎

-1 m-2 nm-1], Ec. (8). 

❂ ❃ ❂ ❃ ❂ ❃ ❄ ❅❄ ❅1 2 1 2 1 2
1 1 2 1 21

, , ,
❆ , ,❇ ❇❇❈❆ ❆

❉ ❉ ❉ ❉❉dq dq d n r , ,t n d❊
❊ ❊

❋ ❋ ❋ ❋● ● ❍■ ■      (8) 

La contribución infinitesimal a la densidad de flujo de fotones, considerando sólo los fotones 

comprendidos en la región visible del espectro electromagnético, ✞✽❏❑▲
✿☛✁✂❀ ☎❁✆✁� ✎

-1 m-2], se obtiene por 

integración de ✞✽✾
✿☛✁✂❀ ✟✂ ✟� ✏✠✂✄✁ �✁✁ ✂ ✡ ✂✄✁✁ ☎✂✆✝✝ ▼✌✔ ☛✁✓✔ 

◆ ❖ ◆ ❖ ◆ ❖ P ◗ P ◗1 2 1 2 1 2
1 1 2 1 21

, , ,
, ,VIS ❘VIS VIS

❙ ❙ ❙❙dq dq d n r , ,t n d d❚ ❚
❯

❱ ❲ ❲ ❲ ❱❳ ❳ ❨❩ ❩ ❩     (9) 

Es importante remarcar que la intensidad del haz de fotones puede depender de �✌  ✘ ✡✔ 

Consideremos la emisión de energía radiante por una superficie elemental ✞✬☛. La intensidad de la 

radiación emitida por la superficie elemental puede reescribirse como ✡❬✾
✿☛✁✂❀❭✭☛❪ �✌☛✁✂❪ ✮❫ ❴

✡✾
✿☛✁✂❀❭✭☛❪ �✌☛✁✂❪ ✮❫✞✬☛. Luego, la contribución infinitesimal al flujo espectral de fotones, definido como 

la cantidad infinitesimal de fotones emitidos por la superficie elemental, por unidad de tiempo y por 

unidad de longitud de onda, ✞❵✾ ☎❁✆✁� ✎
-1 nm-1], contenidos en el conjunto de direcciones ✞�✌  

alrededor de la dirección �✌ , resulta ser: 
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A partir de la información obtenida de las medidas experimentales de ✽❏❑▲, es posible definir la 

función de distribución direccional de los fotones emitidos por los LEDs. Por un lado, ☎ puede tomar 

valores entre ✄ ✌ ☎ ✌ �✂, siendo todos ellos igualmente probables e independientes de ✞; mientras 

que ✞ puede tomar valores entre ✄ ✌ ✞ ✌ ✂ �✁ , cuya distribución está relacionada a ✍✎✏❭✞❫. Las 

funciones de distribución para ✞ y ☎, ✞☞ y ✞☎, quedan definidas de acuerdo a: 

2 2

0 0

1E d E kd
✆ ✆

✝ ✝✟ ✟✠ ✠✡ ✡          (12) 

1

2
E☛ ✍✎           (13) 

✏ ✑ ✏ ✑
2 2 2

0 0 0

1E d k cos d k cos d
✒ ✒ ✒

✓ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔✕ ✕ ✕✖ ✖ ✖       (14) 

En la Ec. (14), k es una constante de normalización para que el área bajo ✞☞, en todo el rango posible 

de valores de ✞, sea 1.  

✗ ✘ 2

0
1 1k sen ; k

✙✚ ✛ ✛         (15) 

✜ ✢E cos✣ ✤✥           (16) 

La función de distribución direccional de emisión de los LEDs, ✞☞✁☎, siendo que las funciones de 

distribución de ✞ y ☎ son independientes, puede expresarse de la siguiente manera: 

✦ ✧1

2,E E E cos★✩ ★ ✩ ✪✫✬ ✬         (17) 

 

(5.3).- Distribución espectral de emisión 

☛✠ ✠✑✎✁✏✌☎✍✂ ✞✟ ✟✂✟✏✄✭✠ ✏✠✞☎✠✂✆✟ ✟✂ �✁✎ ☞✁✆✁✎☎✎✆✟✆✠✎ ✟✎ ✞✟✒✟✂✞☎✟✂✆✟ ✞✟ �✠ �✁✂✄☎✆✝✞ ✞✟ ✁✂✞✠ ✡ ✞✟ �✠

radiación, por ello se torna importante conocer cómo ✎✟ ✌✁✆✒✁✂✟ �✠ �✝✮ ✆✝✟ ✕✠�☎✆✟✂✆✠✖ ✠� ✏✟✠✌✆✁✏✔  

Esta caracterización puede realizarse a través de una función de distribución espectral de energía, 

✞✾✁✯❭✡❫  [nm-1], o de fotones, ✞✾✁✰❭✡❫  [nm-1].  

Las funciones de distribución ✞✾✁✯❭✡❫  y ✞✾✁✰❭✡❫  deben cumplir con la siguiente condición: 

✱ ✲ 1E d
✳

✴ ✴ ✵✶           (18) 

El espectrofotómetro Ocean Optics USB 2000 registra la densidad espectral de energía, ✽✾✁✯ [Joule m-

2 s-1 -1nm ]✝ ✌✁✂✎☎✞✟✏✠✂✞✁ ✏✠✂✄✁✎ ✟✎✆✏✟✌✷✁✎ ✞✟ �✁✂✄☎✆✝✞✟✎ ✞✟ ✁✂✞✠ ✡ ☛✸ ✁✔✹✺ ☎✂✆✝✓✔ ☛✁✎ ☞✁✆✁✂✟✎ ✞✟

emitidos por los LEDs alrededor de una dirección �✌  corresponden a todo el espectro que emiten los 

✞☎✁✞✁✎✝ ✟✎ ✞✟✌☎✏✝ ✂✁ ✟✻☎✎✆✟ ✝✂✠ ✞☎✎✆✏☎✑✝✌☎✍✂ ✞✟ �✁✂✄☎✆✝✞✟✎ ✞✟ ✁✂✞✠ ✡ ✌✁mo función de la dirección de 

emisión �✌ .  

La medida de ✽✾✁✯ depende de la posición relativa de la fuente de emisión respecto al detector del 

espectrofotómetro. La función de distribución espectral debe ser independiente de las posiciones 

relativas de los dispositivos, y para lograr esto es necesaria una normalización, Ec. (19). 
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� ✁
✂ ✄ ✂ ✄

2

i, j j,ii ji j☎ ☎
j,i

✆r, ,ti, j

✝ ✝✝ ✝n A n AN
n ✞

t r
✟

✠ ✡ ✠ ✡✡ ✡✡
☛ ☛

☞    (24) 

En la Ec. (24), ✌✍✾ ✏✟☞☎✟✏✟ ✠� ✂✎✆✟✏✁ ✞✟ ☞✁✆✁✂✟✎ ☎❁✆✁�✝ ✌✁✂ �✁✂✄☎✆✝✞ ✞✟ ✁✂✞✠ ✡ que llegan a un 

✟�✟✆✟✂✆✁ ✞✟ ✎✝✒✟✏☞☎✌☎✟ ✕✗✖ ✞✟� ✞✟✆✟✌✆✁✏✝ ✄✏j✝ ✒✏✁✟✟✂☎✟✂✆✟✎ ✞✟ ✝✂ ☛✑✡ ✕☎✖ ✞✟ �✠ ✒�✠✌✠✝ ✄✏i, y ✡✾ a la 

☎✂✆✟✂✎☎✞✠✞ ✟✎✒✟✌✆✏✠� ✞✟� ✷✠✮ ✞✟ ☞✁✆✁✂✟✎ ☎❁✆✁� ✎
-1 m-2 nm-1 sr-1]. Dado que el LED se asume como una 

superficie elemental, la intensidad espectral del haz de fotones por LED puede ser reescrita como: 

✡✾✒ ❭✭✓ ❪ �✌❪ ✮❫ ❴ ✡✾❭✭✓ ❪ �✌❪ ✮❫✌✬✔. 
La intensidad ✡✾✒  puede expresarse en términos de ✞✾❭✡❫ [nm-1] de la siguiente manera: 

VISn n E( )✕ ✖✗ ✘✙           (25)  

siendo: 

VIS

VIS

nn d✚ ✛✜✢ ✣ ✤          (26) 

Luego, la densidad de flujo de fotones ✽❏❑▲ sobre la superficie del detector es el resultado del número 

✞✟ ☞✁✆✁✂✟✎ ✒✁✏ ✝✂☎✞✠✞ ✞✟ ✆☎✟✆✒✁ ✆✝✟ ☎✂✆✟✏✌✠✆✑☎✠✂ ✌✠✞✠ ✄✏j sobre el detector, con cada uno de los 

LEDs, dividido el área del detector, AD. 

1

D
VIS i j

N
q

LED AA t
✥

✦
✧★ ✩✪ ✫ ✫ ✫ ✬ ✭✧ ✧✮ ✯

       (27) 

✰ ✱✲ ✳, ,

2
,

✴ ✴✴ ✴1

D

ji j j ii j

VIS i j
j i

n n A
q n

LED AA r✵ ✶✶

✷ ✸✹✺ ✹✺ ✻✼ ✽✾✿ ✻❀ ❀ ❀ ✼ ✽✻ ✼ ✽❁ ❂

   (28) 

Incorporando a la Ec. (29) la relación que existe entre ✡✾✒  y ✡❏❑▲✒  dada por la Ec. (25), resulta: 

❃ ❄❅ ❆, ,

2
,

❇ ❇❇ ❇1
( )VIS

D

ji j j ii j

VIS i j
j i

n n A
q n E

LED AA r
❈ ❈❈

❉ ❊❋● ❋● ❍■ ❏❑▲ ❍▼ ▼ ▼ ■ ❏❍ ■ ❏◆ ❖

  (29) 

La función de distribución ✞✾❭✡❫ es independiente de la dirección de emisión y de la superficie 

receptora, y cumple con la condición establecida en la Ec. (18).  

P ◗❘ ❙, ,

2
,

❚ ❚❚ ❚1
VIS

D

ji j j ii j

VIS i j
j i

n n A
q n

LED AA r

❯ ❱❲❳ ❲❳ ❨❩ ❬❭❪ ❫ ❫ ❩ ❬❨ ❩ ❬❴ ❵

    (30) 

Considerando una emisión de tipo isotrópica resulta: 

❛ ❜ ❝ ❞, ,

2
,

❡ ❡❡ ❡
DVIS

VIS

i ji j j ii j

i j
j i

q A
n

n A n A

LED A r

❢ ❣ ❤ ✐❥❦ ❧ ❥❦ ❧♠ ♥♦ ♦ ♠ ♥❧ ♠ ♥♣ q

    (31) 
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La expresión para el flujo total de fotones que emergen de un LED, considerando los fotones con 

�✁✂✄☎✆✝✞✟✠ ✞✟ ✁✂✞✡ ☛ ☞✁✂✆✟✂☎✞✡✠ ✟✂ ✟� ✌✡✂✄✁ ✍✎✎ ✏ ☛ ✏✑✎✎ ✒✂✓✔✝ ✕ ✆✟✂☎✟✂✞✁ ✟✂ ☞✝✟✂✆✡ ✆✁✞✡✠ �✡✠
direcciones de emisión posibles para un LED, resulta ser: 

✖
✗

VIS VIS
Q n d

✘
✙✚ ✛✜          (32) 

Incorporando la expresión de ✢�✌ presente en la Ec. (4) resulta: 

2 0 2 0

0 1 0 1

       
VIS VIS VIS VIS

Q n u d du n u d du n d u du
u

✣ ✣
✤ ✤ ✤

✤
✥ ✥ ✥✦ ✧ ✦ ✧ ✦ ✧★ ★ ✩ ✩ ✩ ✩    (33) 

VIS VIS
Q n ✪✫✬           (34) 

Las Tablas (2) y (3) muestran los valores medidos de ✽❏❑▲, y los calculados de ✡❏❑▲✒  y ❵❏❑▲ para los 

modelos de LEDs de interés. 

 

Tabla (2). Valores de ✭✮✯✰, ✱✮✯✰✲  y ✳✮✯✰ para LEDs 35x28 y 50x60. 

LED 
✽❏❑▲ 

✒❁✓✁� ✠-1 m-2] 
✡❏❑▲✒  

[❁mol s-1 nm-1 sr-1 LED-1] 
❵❏❑▲ 

✒❁✓✁� ✠-1 LED-1] 

35x28 azul 3.30 1.05x10-2 3.29x10-2 
35x28 rojo 2.20 7.64x10-3 2.40x10-2 

50x60 blanco frio 10.30 3.14x10-2 9.87x10-2 
 

Tabla (3). Valores de ✭✮✯✰, ✱✮✯✰✲  y ✳✮✯✰ para LEDs 50x60 módulo de iluminación. *Para el cálculo de ✱✮✯✰✲  y 
✳✮✯✰ se efectuó un promedio de los valores correspondientes a las 9 posiciones consideradas, Fig. (2B). 
Distancia del detecto al 
centro de la placa [cm] 

25 35 45 

Capacidad de emisión: 100 % 
Posición del detector, Fig. (2B). 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

✽❏❑▲ [❁mol s-1 m-2] 48.0 58.7 48.2 28.6 32.0 29.1 18.4 19.9 19.1 

✡❏❑▲✒  [❁mol s-1 nm-1 sr-1 LED-1] 8.59x10-2 

❵❏❑▲ [❁mol s-1 LED-1] 0.27 
 

☛✡ ✴✝✂☞☎✵✂ ✞✟ ✞☎✠✆✌☎✶✝☞☎✵✂ ✟✠✷✟☞✆✌✡� ✞✟� ✴�✝✸✁ ✞✟ ✴✁✆✁✂✟✠✹ ✁ ✴�✝✸✁ ✟✠✷✟☞✆✌✡� ✞✟ ✴✁✆✁✂✟✠✹ ✒❁✓✁� ✠-1 nm-1 

LED-1], puede obtenerse multiplicando ❵❏❑▲ ✒❁✓✁� ✠-1 LED-1] por la función ✞✾✁✺❭☛❫ [nm-1], Fig. (6).  

Los LEDs descriptos aquí tienen fabricación industrial en serie, es decir que todos son construidos con 

el mismo proceder. Para las experiencias presentes en Capítulos de Tesis posteriores se supone que el 

flujo de fotones, la distribución angular de emisión y la distribución espectral de emisión, son 

idénticas para todos los LEDs correspondientes a un mismo modelo. 
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Modelado físico-matemático del campo de 

radiación en suspensiones de microalgas: 

Simulación a través de la metodología de 

Monte Carlo 
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(1).- RESUMEN 

El conocimiento del campo de radiación (CER) en un sistema de cultivo de microalgas, en parte 

producto de la interacción entre la luz y las células del microorganismo, es un aspecto esencial en el 

contexto de estudios biológicos, y en las etapas de diseño, optimización y escalado de 

fotobiorreactores (FBRs).  

En el presente Capítulo se desarrollan algoritmos computacionales para la simulación del CER dentro 

de suspensiones de microalgas, en lenguaje de programación Fortran 90 y basados en la metodología 

de Monte Carlo (MC), un método de cálculo fundamentado en la generación de números aleatorios 

para la determinación de probabilidades. Los algoritmos contemplan las características de la fuente de 

energía radiante, la geometría del reactor, la orientación y disposición de la configuración fuente de 

luz-FBR, los fenómenos físicos de reflexión y refracción de luz en las fronteras del reactor, y los 

fenómenos de absorción y scattering dentro de la suspensión de microalgas.  

 

(2).- INTRODUCCIÓN 

El conocimiento del campo de radiación (CER) en un sistema de cultivo de microalgas permite: i) la 

búsqueda de expresiones cinéticas para el crecimiento de biomasa y acumulación de metabolitos, 

basadas en propiedades locales del CER [64-66], o en los valores promedio de la distribución de 

�✁✂✄☎✆ ✝✞✟✝✁✠�☎�✠✆✡ ✠☛☞ ✌✠✍✟✂✁�☎� �✠ ☎✎✆✟✞✂✁✏✑ �✠ ✒✟✓✟✑✠✆ �✠ ✍✟✑✔✁✓✕� �✠ ✟✑�☎ ✖ [67]; ii) el cálculo de 

rendimientos en términos de la luz suministrada o absorbida; iii) el análisis y entendimiento de los 

resultados de ensayos efectuados bajo determinadas condiciones operativas, ej. velocidad de 

crecimiento específica, productividad, composición de la biomasa (proteínas, lípidos, carbohidratos, 

ácidos nucleicos, pigmentos, etc.); iv) la elección de la fuente de radiación y el reactor, la política de 

iluminación (en términos de la cantidad de luz a suministrar y la duración), la metodología de scaling 

up, etc.  

Cultivos sumergidos típicos de microalgas son suspensiones no homogéneas, que consisten en una 

nube de células de algas dispersas en todo el volumen de una solución salina. Una corriente de gas 

burbujeante, generalmente aire atmosférico, es utilizada como un medio para entregar CO2 y agitar la 

suspensión. Si el medio de cultivo es transparente a la luz visible, cada haz de luz puede ser absorbido 

o dispersado mientras viaja a través de la suspensión. 

La resolución de la Ecuación de Transferencia Radiativa (ETR) para un sistema de interés permite 

conocer la distribución espacial y direccional de la intensidad de radiación [68]. Para resolver la RTE 

dentro del FBR, las propiedades radiativas espectrales de la suspensión de microalgas son requeridas 

(coeficiente de absorción espectral, ✗✘ [mm-1], coeficiente de scattering espectral; ✙✘ [mm-1], y los 

parámetros de la función de fase ✚✛✜✢ ✣ ✜✢
✤
✥ elegida. Estas propiedades pueden ser estimadas ya sea 

con métodos experimentales [69-71] o con enfoques teóricos (ej. la teoría de Mie [72]). 

Debido a la complejidad de la ETR, la resolución analítica es posible solamente en sistemas muy 

sencillos. Para la mayoría de los FBRs utilizados para el cultivo de microalgas es necesario la 
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aplicación de diversos métodos que implican simplificaciones, a fin de poder resolver la ETR, ej. la 

Ley de Lambert-Beer, la aproximación de dos flujos y el método de la ordenada discreta [73-76]. Una 

alternativa a la resolución de la ETR y sus inherentes complicaciones, es la simulación física de la 

distribución del CER. En este sentido, un método normalmente utilizado es el de Monte Carlo (MC) 

[77-81], que tiene la ventaja de que no requiere la imposición de simplificaciones al sistema, con el fin 

de una resolución analítica.  

 

(3).- OBJETIVOS 

� Construir algoritmos computacionales basados en la metodología de MC para la simulación 

del CER en FBRs iluminados con luz LED, que permitan el cálculo de la distribución espacial en 

el FBR de la densidad de fotones y de la velocidad volumétrica de absorción de fotones de 

✍✟✑✔✁✓✕� �✠ ✟✑�☎ ✖☞  

 

(4).- MATERIALES Y MÉTODOS 

(4.1).- Algoritmos computacionales e inputs 

Los algoritmos se implementaron en lenguaje de programación Fortran 90 y se compilaron con el 

programa Force 2.0.  

Las propiedades ópticas de suspensiones de Scenedesmus quadricauda, necesarias para la simulación 

del CER en el interior de los FBRs, fueron extraídas del trabajo de Heinrich y col. [78].  

 

(5).- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

(5.1).- Fundamentos de la simulación MC y estructura de los algoritmos computacionales 

Consideramos al CER como un conjunto de fotones moviéndose a la velocidad de la luz. Cada fotón 

se asume como una partícula, y entonces el CER como un fluido no uniforme de fotones moviéndose a 

la velocidad de la luz.  

Para incluir simultáneamente los fenómenos de absorción y dispersión de energía radiante en el seno 

de la solución, el medio de cultivo será tratado como una suspensión homogénea y continua, con 

centros de absorción y dispersión distribuidos al azar dentro de la suspensión. Bajo estas condiciones, 

las algas pierden identidad como partículas, y la suspensión se considera como un medio continuo con 

centros de absorción y dispersión de fotones homogéneamente distribuidos en toda la suspensión. 

El método de MC es un método de simulación numérico basado en números aleatorios, que permite 

calcular estadísticamente el valor final de una secuencia de sucesos no deterministas, es decir sujetos a 

variabilidad. El error absoluto de la estimación decrece como ✄✂✁✞, siendo N el número de veces que 

se repite el procedimiento, concluyendo que un incremento de N conduce a resultados con mayor 

exactitud.  

En la simulación del CER mediante MC, la trayectoria de cada fotón desde la fuente de radiación hasta 

que se absorbe, o abandona el cultivo a través de los límites del FBR, se describe sobre una base 
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probabilística. Aunque los fotones se disparan sucesivamente durante el tiempo de computación, para 

los fines de la simulación del CER, todos los fotones se consideran como si se emitieran 

simultáneamente. Al repetir la simulación para un gran número de fotones, se construye un campo 

continuo de propiedades de radiación, distribuidas de manera desigual en el espacio y en la longitud de 

✟✑�☎ ✖☞  

�☎ �✠✑✆✁�☎� �✠✍ ✑✁✂✠✞✟ ✍✟✂☎✍ �✠ ✒✟✓✟✑✠✆ ✂✟✑ ✍✟✑✔✁✓✕� �✠ ✟✑�☎ ✖✡ ✂✟✑ ✓✞☎✄✠✂✓✟✞✁☎ ☎ ✓✞☎✌☎✆ �✠ ✍☎ ✝✟✆✁✂✁✏✑

✞ en la dirección ✜✢ , ✆✘✝☞✌✛✞✟✜✢ ✟ ✠✥, es la propiedad del CER sobre la cual un algoritmo de simulación 

MC puede ser construido. Si se conoce ✆✘✝☞✌✛✞✟✜✢ ✟ ✠✥, la densidad espectral local de fotones, ✡✘☛✞✟ ✠✍, 

puede obtenerse como: 

✎ ✏ ✑ ✒✓,✓
✔ ✔e r,t p r, ,t d✕ ✕ ✖

✖
✗ ✗✘ ✙         (1) 

A partir de ✡✘✛✞✟ ✠✥, es posible obtener la velocidad volumétrica espectral local de absorción de 

fotones, ✞✘✛✞✟ ✠✥, la cual permite comprender de qué forma la luz, dentro el FBR, está localmente 

siendo absorbida por las microalgas, Ec. (2). 

✚ ✛ ✚ ✛r r,t c e r,t✜ ✜ ✜✢✣          (2) 

En la Ec. (2) c representa la velocidad de la luz. 

Para encontrar las relaciones entre las propiedades del CER de interés, consideremos un elemento de 

volumen inmerso en el CER en la posición ✞, que recibe radiación debido a los haces que lo atraviesan 

en todas las direcciones ✜✢  posibles. Este volumen elemental contiene en cualquier instante t cierta 

cantidad de energía radiante residente en el mismo, producto de la presencia de fotones de longitud de 

✟✑�☎ ✖☞ Si consideramos uno de esos haces monocromáticos, como el que se muestra en la Fig. (1A), 

la cantidad de fotones por unidad de área y por unidad de tiempo que atraviesan la proyección 

transversal a la dirección de propagación del haz ✜✢  de una superficie elemental ✤✥, ubicada en la 

posición ✞, es:  

✦ ✧ ✦ ✧
   

dN★ ★ ★dq r, ,t n r , ,t d
dA cos d dt

✩✩ ✩✪ ✪ ✪
✫ ✬

✭ ✭      (3) 

�☎ ✮✂☞ ✯✰✱ ✞✠✝✞✠✆✠✑✓☎ ✍☎ ✂✟✑✓✞✁✎✕✂✁✏✑ ☎ ✍☎ �✠✑✆✁�☎� �✠ ✒✍✕☛✟ ✍✟✂☎✍ �✠ ✒✟✓✟✑✠✆ ✖✡ �✠✎✁�☎ ☎✍ ✄☎✲ �✠ ✒✟✓✟✑✠✆

con intensidad ✳✘✛✞✟✜✴✟ ✠✥. 

Ahora bien, el haz se propaga a una velocidad igual a la velocidad de la luz, aportando una cantidad 

✤✡✘✛✞✟✜✴✟ ✠✥ ☎ ✍☎ �✠✑✆✁�☎� �✠ ✒✍✕☛✟ ✍✟✂☎✍ �✠ ✒✟✓✟✑✠✆ ✖ ✠✑ ✍☎ ✝✟✆✁✂✁✏✑ ✞. De este modo, ✤✵✘✛✞✟✜✴✟ ✠✥ 

puede también ser escrita como: 

✶ ✷ ✶ ✷✸ ✸dq r, ,t c de r, ,t✹ ✹✺ ✺✻          (4) 

De las Ecs. (3) y (4), inmediatamente surge que el aporte del haz considerado a la densidad espectral 

de fotones alrededor de la posición ✞ es: 
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� ✁ � ✁ � ✁  
1 1✂ ✂ ✂ ✂de r, ,t dq r, ,t n r, ,t d
c c✄ ✄ ✄☎ ☎ ☎ ☎✆ ✆      (5) 

A partir de la Ec. (5), la densidad espectral local de fotones, ✡✘✛✞✟ ✠✥, resulta ser:  

✝ ✞ ✟ ✠ ✟ ✠
✡ ✡

1☛ ☛ ☛ ☛e r,t de r, ,t d n r, ,t d
c☞ ☞ ☞

✌ ✌
✍ ✍ ✍ ✍✎ ✎✏ ✏      (6) 

Podemos definir la dirección de movimiento del fotón de acuerdo al ángulo polar ✑ y al ángulo 

acimutal ✒, ✜✢ ✛✑✟✒✥. Incorporando la definición de d✜✢  (ver la Ec. (4) del Capítulo (1)), la expresión 

para ✡✘✛✞✟ ✠✥ resulta: 

✓ ✔ ✓ ✔
2 1

0 1

1
e r,t d n r, , ,t d

c

✕
✖ ✖✗ ✘ ✗ ✘

✙
✚ ✛ ✛        (7) 

donde ✜ ✢ ✣✤✥ ✑.  

Es posible establecer la siguiente identidad respecto a las definiciones de la densidad espectral local de 

fotones ✡✘✛✞✟ ✠✥, calculada a partir de la intensidad del haz de fotones ✳✘✛✞✟✜✴✟ ✠✥, y la densidad del 

número local de fotones ✆✘✝☞✌✛✞✟✜✢ ✟ ✠✥: 

✦ ✧ ★ ✩ ★ ✩✪,✪ ✪
1 ✫ ✫ ✫ ✫e r,t n r, ,t d p r, ,t d
c✬ ✬ ✬ ✭
✭ ✭

✮ ✮ ✮ ✮✯ ✯✰ ✰      (8) 

 

(5.1.1).- ✱✲✳✴✴✵✶✷ ✸✳✲ ✹✺✸✳✲✺ ✸✳ ✻✱✼✽ ✲✾ ✸✵✿✳✴✴✵✶✷ ❀ ✲✾ ✲✺✷❁✵❂❃✸ ✸✳ ✺✷✸✾ ❄ ✸✳✲ ❅✺❂✶✷ ✳✹✵❂✵✸✺❆  

En el Capítulo (1) hemos encontrado las propiedades de la energía radiante emitida por los LEDs 

utilizados en la presente Tesis. Cabe recordar que los LEDs son considerados como superficies de 

emisión de energía radiante diferenciales. Es por ello que la emisión de fotones en las simulaciones se 

efectúa desde un punto en el espacio, coincidente con el centro del LED.  

Para la elección del modelo de LED, en casos de arreglos compuestos por más de uno, se genera un 

número aleatorio ❇ ❈ ❉❊❋● ❈ ✄, y se compara ❉❊❋● con la fracción que cada modelo de LED aporta al 

flujo radiante total de la fuente. Para determinar la posición del LED que emitirá el fotón se genera un 

número aleatorio entero ✄ ❈ ❉❍ ❈ ✳❊❋●, siendo ✳❊❋● el número de LEDs correspondientes al modelo 

que resultó seleccionado. Cada ❉❍ está asociado a un vector posición en un sistema de coordenadas 

principal de conveniencia. 

■☎✞☎ ✍☎ ✠✍✠✂✂✁✏✑ �✠ ✍☎ ✍✟✑✔✁✓✕� �✠ ✟✑�☎ ✖ �✠✍ ✒✟✓✏✑ ✞✠✂✕✞✞✁✞✠✂✟✆ ☎ ✍☎✆ ✒✕✑✂✁✟✑✠✆ �✠ �✁✆✓✞✁✎✕✂✁✏✑

espectral propias de cada modelo de LED, ❏✘✝❑✛✖✥, presentes en la Fig. (6A) del Capítulo (1). Hemos 

visto que la integral de ❏✘✝❑✛✖✥ [nm-1], considerando el rango ❇ ❈ ▲ ▼ ◆, adquiere el valor de 1. La 

magnitud de la integral de ❏✘✝❑✛✖✥ en el intervalo ✖❖�✖ P✑✂◗✡ ✞✠✝✞✠✆✠✑✓☎ ✍☎ ✝✞✟✎☎✎✁✍✁�☎� �✠ ❘✕✠ ✠✍ ✒✟✓✏✑

✓✠✑✔☎ ✕✑☎ ✍✟✑✔✁✓✕� �✠ ✟✑�☎ ✖ ✂✟✑✓✠✑✁�☎ ✠✑ ✠✆✠ ✁✑✓✠✞✌☎✍✟✡ ✮✂☞ ✯❙✱☞  
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� ✁sen ✂✄ ☎✆           (14) 

El vector unitario que describe la dirección del fotón, ✜✢ ✛✑✟✒✥, en un sistema de coordenadas auxiliar 

ortonormal ✌✡✝☛✟ ✡✝✞✟ ✡✝✟✠ resulta ser: 

✡ ☞ ✡ ☞ ✡ ☞✍ ✎ ✡ ☞ ✡ ☞✍ ✎ ✡ ☞✍ ✎1 2 3
✏ ✏ ✏ ✏, sen cos e sen sen e cos e✑ ✒ ✓ ✒ ✓ ✒ ✓ ✒✔ ✕ ✕     (15) 

✖ ✗ ✘ ✙✚ ✛ ✘ ✙✚ ✛ ✜ ✢✣ ✤
1 22

1 2 32 2 1
/✥ ✥ ✥ ✥, sen e cos e e✦ ✧ ✦ ✧ ✦★ ✩ ✪ ✫ ✬✫ ✫ ✬✫ ✫✭ ✮ ✮ ✯     (16) 

siendo ✡✝✞✟ ✡✝✟ vectores localizados sobre la superficie plana de emisión del LED y ✡✝✟ el vector unitario 

normal a la superficie, cuya posición coincide con el centro del LED.  

Posteriormente, la dirección del fotón debe ser expresada en el sistema de coordenadas principal 

(transformación de coordenadas), lo cual se logra mediante proyecciones perpendiculares.  

 

(5.1.2).- Reflexión y refracción del fotón en las fronteras del FBR 

En el caso en que la fuente de energía radiante no esté en íntimo contacto con el FBR, es necesario 

evaluar si el fotón emitido impacta sobre las fronteras del FBR, ej. las paredes del vaso del reactor y la 

superficie de la suspensión en el caso de ponds. El impacto se evalúa a partir del conocimiento de la 

posición y la dirección del fotón emitido, y a través de expresiones que contemplan características del 

FBR, como la geometría y la orientación. En caso de impacto negativo, el fotón es eliminado del CER, 

mientras que un impacto positivo involucra dos posibles eventos ópticos, reflexión y refracción. La 

Fig. (2A) esquematiza la reflexión y refracción de los fotones para el caso de dos medios, 1 y 2. En la 

reflexión, el fotón que se propaga en el medio 1, con un ángulo de incidencia ✰☛ definido respecto al 

vector normal a la superficie en el punto de impacto, ✳✱, adquiere una dirección ✜✢ ✲✳✴ (igual ángulo ✰☛ 

respecto a ✳✱). El fotón reflejado es eliminado del CER si es que no existen otras superficies que le 

permitan volver nuevamente a las fronteras. En la refracción, el fotón que se propaga en el medio 1 

con un ángulo de incidencia ✰☛, ingresa al medio 2, adoptando una dirección ✜✢ ✞.  

La reflectividad, ✵☛✝✞, refiere a la fracción de la radiación incidente que es reflejada, y en la interface 

entre los medios 1 y 2 se determina de acuerdo a las ecuaciones de Fresnel, Ec. (17). 

✶ ✷
✶ ✷ ✶ ✷
✶ ✷ ✶ ✷

✶ ✷ ✶ ✷
✶ ✷ ✶ ✷

2 2

2 21 2 1 2

21 2

2 21 2 1 2

1 1

2 2,

✸ ✸ ✸ ✸✸ ✸ ✸ ✸n n n n n n n n✸ ✸ ✸, ,n ✸ ✸ ✸ ✸✸ ✸ ✸ ✸n n n n n n n n

✹ ✹ ✹ ✹
✺ ✹ ✹

✹ ✹ ✹ ✹

✻ ✼ ✻ ✼✽ ✾ ✽ ✽ ✾ ✽
✿ ❀ ✿ ❀❁ ❂
✿ ❀ ✿ ❀✽ ❂ ✽ ✽ ❂ ✽❃ ❄ ❃ ❄

  (17) 

En la Ec. (17), ✜✢  y ✜✢ ✞ son vectores dirección unitarios de incidencia y de refracción, ✳☛ y ✳✞ son los 

índices de refracción de los medios 1 y 2; y ✳✱ es el vector normal unitario a la interface, apuntando 

hacia cualquiera de los medios. La dirección ✜✢ ✞ se construye a partir del ángulo ✰✞, el cual se obtiene 

a partir de la ley de Snell, Ec. (18).  

1 1 2 2n sen n sen❅ ❅❆          (18) 
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dispersión. La ocurrencia de los eventos de absorción y scattering �✠ ✒✟✓✟✑✠✆✡ �✠ ✍✟✑✔✁✓✕� �✠ ✟✑�☎ ✖ ✄

dirección ✜✢ , está relacionada a las propiedades ópticas de la suspensión de microalgas, a saber: i) el 

coeficiente de absorción espectral, ✗✘ [mm-1]; y ii) el coeficiente de scattering espectral; ✙✘ [mm-1]. 

Los coeficientes ✗✘ y ✙✘ para una suspensión de S. quadricauda, en función del contenido de clorofilas 

y la concentración de biomasa, fueron extraídos del trabajo de Heinrich y col. [78]. La única forma 

posible de que ocurra un evento de dispersión es producto del impacto del fotón con las microalgas, 

debido a que la composición del medio de cultivo implica especies inorgánicas y agua. 

Consideraremos un scattering de tipo elástico, es decir que no se altera la energía que porta el fotón 

luego de un evento de dispersión, por ende, ✑✟ ✂☎✂✎✁☎ ✍☎ ✍✟✑✔✁✓✕� �✠ ✟✑�☎ ✖☞ También se considera 

que no existe emisión de energía radiante en el seno de la suspensión, es decir que no se contemplan 

fenómenos como la fluorescencia. En lo que respecta a la presencia de una corriente de gas en la 

suspensión, el fenómeno de interacción entre fotones y burbujas no ha sido modelado, debido a que las 

simulaciones del CER efectuadas contemplando o no el fenómeno son muy similares, y de esta forma 

se ahorra en tiempo de simulación computacional.  

Por su parte, la función de fase de scattering, ✚✛✜✢ ✣ ✜✢
✤
✥, describe la forma en que la radiación 

dispersada es redistribuida en direcciones ✜✢ ✤ alrededor de la dirección original ✜✢ , y debe cumplir con 

la condición de normalización presente en la Ec. (21).  

� ✁
1

1
4 ✂

✄ ✄ ✄B d
☎

✆ ✆ ✆
✝

✞ ✞✟ ✠✡          (21) 

Si consideramos que ✚✛✜✢ ✣ ✜✢
✤
✥ es axialmente simétrica respecto a la dirección original ✜✢ , donde 

✓✟�✟✆ ✍✟✆ ☛✑✔✕✍✟✆ ☞ ✌ ✒ ✌ ✍✎ son igualmente probables, ✚✛✜✢ ✣ ✜✢
✤
✥ solo depende del producto punto 

✛✜✢ ✣ ✜✢
✤ ✢ ✣✤✥✑ ✢ ✜✥, siendo ✑ el ángulo formado entre los vectores ✜✢  y ✜✢ ✤. Adoptando una ✚✛✜✢ ✣

✜✢
✤
✥ con estas características resulta: 

✏ ✑ ✒ ✓
2 1

0 1

1 1 1
1

4 2 2✔
✕ ✕ ✕B d d B d

✖

✗
✘ ✘ ✘ ✙ ✚ ✚

✛ ✛ ✜
✢ ✣ ✢ ✣✤ ✤✥ ✦ ✦✧ ★ ✧ ★

✩ ✪✩ ✪✫ ✫ ✫      (22) 

La función de fase ✚✛✜✢ ✣ ✜✢
✤
✥ para suspensiones de S. quadricauda fue extraída del trabajo de 

Heinrich y col. [78], donde se propone una expresión basada en una expansión en serie de polinomios 

de Legendre:  

✬ ✭ ✬ ✭ ✮ ✯
0 0

n n n n
n n

✰ ✰ ✰ ✰B c P c P✱ ✱ ✱ ✱ ✲
✳ ✳

✴ ✴
✵ ✵✶ ✷ ✶ ✷✸ ✸       (23) 

donde ✣✹ corresponde al enésimo coeficiente que multiplica al enésimo polinomio de la serie, ✺✹.  

La expresión para ✺✹✛✜✥ resulta ser:  

✻ ✼ ✽ ✾21
1

2

n
n

n n n

d
P

n! d
✿ ✿

✿
❀ ❁         (24) 
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La serie de polinomios fue truncada al alcanzar el grado de precisión deseado, resultando un total de 5 

coeficientes, ✣☛.  

La probabilidad de que un fotón con dirección ✜✢  modifique su dirección a ✜✢ ✤ en un evento de 

dispersión resulta ser:  

� ✁ � ✁ � ✁ � ✁
1

1

2 2
P , P P B d

✂✄✄ ☎ ✄ ☎ ☎ ☎
✆ ✝

✞ ✟✞ ✟ ✠ ✠✡ ✡ ☞ ✌☞ ✌☞ ✌✍ ✎✍ ✎
✏       (25) 

Retomando, los tres eventos posibles para un fotón durante su paso en la suspensión son: absorción 

(A), dispersión (D), ninguno de los dos (NA, ND). Los eventos son complementarios y mutuamente 

excluyentes, por ello, la probabilidad de que ocurra alguno puede escribirse como: 

✑ ✒ ✑ ✒ ✑ ✒P A P D P NA,ND 1✓ ✓ ✔        (26) 

Las expresiones matemáticas para las probabilidades de estos eventos, Ecs. (27-29), fueron deducidas 

a partir de balances de radiación para un elemento de volumen localizado en medios puramente 

dispersivos (P(D)+P(ND)=1) y absorbentes (P(A)+P(NA)=1), y de expresiones constitutivas 

propuestas para la velocidad de absorción y de dispersión de energía radiante [19].  

✕ ✖
✕ ✖

✗ ✘
1

S
P A e✙

✙ ✙
✚ ✛ ✜✢ ✢✣

✣ ✤
✥ ✦✧ ★✩ ✪✫ ✬✭ ✮ ✯

       (27) 

✰ ✱
✰ ✱

✲ ✳
1

S
P D e✴

✴ ✴
✵ ✶ ✷✸ ✸✹

✺ ✹
✻ ✼✽ ✾✿ ❀❁ ❂❃ ❄ ❅

       (28) 

❆ ❇ ❈ ❉
,

S
P NA ND e

❊ ❋● ●❍ ■ ❏
❑         (29) 

✮✑ ✍☎✆ ✮✂✆☞ ✯▲▼✱ ☎ ✯▲❙✱✡ ◆❖ ✠✆ ✍☎ �✁✆✓☎✑✂✁☎ ❘✕✠ ☎✌☎✑✲☎ ✠✍ ✒✟✓✏✑ ✠✑ ✂☎�☎ ✂✟✌✁✂✁✠✑✓✟ �✠✑✓✞✟ �✠ ✍☎

suspensión de microalgas.  

�☎ ✂☎✔✑✁✓✕� �✠ ◆❖ ✝☎✞☎ ✍☎ ✆✁✂✕✍☎✂✁✏✑ ✂✟✂✝✕✓☎✂✁✟✑☎✍ �✠✍ P✮◗ ✑✟ ✝✕✠�✠ ✆✠✞ ✠✍✠✔✁�☎ ☎✍✠☎✓✟✞✁☎✂✠✑✓✠✡ 

✆✁✑✟ ❘✕✠ �✠✎✠ ✄☎✂✠✞✆✠ �✠ ✂☎✑✠✞☎ ✆✁✆✓✠✂☛✓✁✂☎☞ ■✟�✠✂✟✆ ☎✆✁✔✑☎✞ ✕✑ ✌☎✍✟✞ ✝☎✞☎ ◆❖ ☎ ✝☎✞✓✁✞ �✠✍ ✂☛✍✂✕✍✟
del camino medio esperable o camino libre medio, Ec. (30).  

❘ ❙
1

LMs
❚ ❚❯ ❱

❲
❳

         (30) 

En los trabajos previos del grupo de investigación se utilizó una distancia ◆❖ ✁✔✕☎✍ ☎ ❨ P✂✂◗ ✝☎✞☎ ✍☎

simulación del CER [66, 79-81]. La estructura básica del algoritmo de simulación en la suspensión de 

algas, en dichos trabajos, consiste en calcular las probabilidades de los eventos (A), (D) y (NA, ND) 

cada distancias de 1 [mm], a través de la generación de un número aleatorio ❇ ❈ ❉❩ ❈ ✄. Si ❉❩ 

cumple con la condición ❇ ❈ ❉❩ ❈ ✺✛✥✥ el fotón se absorbe, y se registra la posición del mismo para 

la construcción de la distribución del CER. Si ❉❩  cumple con la condición ✺✛✥✥ ▼ ❉❩ ❈ ✺✛❬✥ el 

fotón sufre dispersión, asignándole una nueva dirección a través de la función de fase ✚✛✜✢ ✣ ✜✢
✤
✥. Para 

ello se requiere la generación de dos números aleatorios, ❇ ❈ ❉❭ ❈ ✄ y ❇ ❈ ❉❪ ❈ ✄ (ver Ec. (25)). Por 

último, con la nueva dirección ✜✢ ✤ el fotón avanza una nueva distancia ◆❖ ✁✔✕☎✍ ☎ ❨ P✂✂◗✡ ✄ ✂✟✂✁✠✑✲☎



Capítulo (2) 

44 

un nuevo ciclo de evaluación de eventos. En el caso que ❉❩ cumpla con la condición ❉❩ ✌ ✺✛✥✥ �

✺✛❬✥ el fotón no sufre eventos de absorción ni scattering, es decir que mantiene la dirección de 

movimiento original ✂✁ y continúa avanzando en la suspensión. En cada paso es necesario evaluar si el 

fotón se encuentra sobre las fronteras del FBR (superficie de medio de cultivo, la base, las paredes 

laterales, etc.). Si es así, se calculan las probabilidades de los eventos según la naturaleza de la 

frontera, ej. si el fotón alcanza las paredes laterales es necesario evaluar su reflexión, retornando a la 

suspensión, o refracción, dejando el FBR y siendo eliminado del CER (ver Sección (5.1.2)).  

La metodología descripta para construir el CER en el interior de FBRs, ❘✕✠ ✕✓✁✍✁✲☎ ✕✑☎ �✁✆✓☎✑✂✁☎ ◆❖ �✠

1 [mm], elegida en función del camino libre medio ✥❊❩, involucra un gasto significativo de recursos 

computacionales y el tiempo de simulación es grande. Esto es producto de que en cada trayecto 

recorrido se deben evaluar las probabilidades de ocurrencia de los fenómenos considerados, y además 

chequear el impacto del fotón sobre las fronteras del FBR. Por otro lado, según sea la longitud de onda 

✖ �✠✍ ✒✟✓✏✑✡ ✠✍ ✑✁✂✠✞✟ �✠ ✂✟✌✁✂✁✠✑✓✟✆ ✠✑ ✍☎ ✆✕✆✝✠✑✆✁✏✑ ☎✑✓✠✆ �✠ ❘✕✠ ✠✆✓✠ ✆✠☎ ☎✎sorbido puede ser 

grande.  

En la presente Tesis hemos propuesto y aplicado una metodología de cálculo que permite reducir el 

tiempo de simulación computacional, logrando la misma calidad en los resultados, en lo que respecta a 

la simulación y la descripción visual del CER dentro del FBR. La propuesta surge del análisis de la Ec. 

(26), la cual puede ser reordenada de la siguiente forma: 

✄ ☎ ✄ ☎ ✄ ☎P A P D 1 P NA,ND✆ ✝ ✞        (31) 

Si reemplazamos la Ec. (29) en la Ec. (31) resulta: 

✟ ✠ ✟ ✠
✡ ☛ S

P A P D 1 e
☞ ✍ ✎✏ ✏✑ ✒

✓ ✔ ✕        (32) 

✖✍ �✠✆✝✠☛☎✞ ◆❖ ✆✕✞✔✠✗  

✘ ✙ ✘ ✙✚ ✛

✘ ✙

ln 1 P A P D
S

✜ ✜
✢

✣ ✤

✥ ✦✧ ★✩ ✪✫ ✧
★

       (33) 

Ahora, ✬✭ es la distancia que debe recorrer el fotón con dirección ✂✁ para sufrir un evento de 

absorción o scattering. En el contexto de MC reemplazamos el término P(A)+P(D) por un número 

aleatorio ✮ ✯ ✰✱✲ ✯ ✳. 

✴ ✵

✴ ✵
ADln 1

S
✶ ✶

✷
✸

✹ ✺

✻
✼ ✻

✽
         (34) 

Podría ocurrir que al recorrer esa distancia ◆❖ ✾✿ ❀❁❂❃❄ ❅✾ encuentre fuera de los límites del FBR, por 

lo que es lógico contemplar el cálculo de las fronteras. Para ello se calculan todas las distancias ✬✭ a 

las fronteras del sistema considerado. El evento más probable es aquel que está asociado con la 

distancia ✬S positiva menor. Si la distancia resulta ser aquella que conduce a un evento de scattering o 

absorción, es necesario generar un número aleatorio ✮ ✯ ✰❆ ✯ ✳ para ver si el fotón es absorbido o 
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(1).- RESUMEN 

La composición espectral de la radiación suministrada a un cultivo de algas puede tener un gran 

impacto sobre la composición de la biomasa, la velocidad de crecimiento específica, la eficiencia en el 

uso de la energía radiante, y la productividad de un fotobiorreactor (FBR).  

En el presente Capítulo, la microalga verde Scenedesmus quadricauda fue crecida en FBRs escala 

laboratorio iluminados con LEDs azules y rojos en diferentes proporciones. Con el fin de que los 

efectos sean producto de la composición espectral de la luz, y no de su cantidad, los diferentes arreglos 

de LEDs fueron construidos de forma tal que emitan el mismo número total de fotones por unidad de 

tiempo y por unidad de volumen de cultivo. Las distribuciones del campo de radiación (CER) en el 

medio de cultivo, en términos de la velocidad volumétrica local de absorción de fotones 

fotosintéticamente activos (PAR), fueron obtenidas mediante la metodología de Monte Carlo (MC). Se 

analizó el impacto de las distribuciones sobre la productividad del FBR, la cantidad de pigmentos 

fotosintéticos principales en la biomasa, y la eficiencia en el uso de la luz absorbida.  

De los resultados experimentales y de simulación podemos concluir que la eficiencia en el uso de la 

radiación no es el resultado de la contribución independiente de cada fracción de fotones de diferente 

longitud de onda que alcanzan al FBR, sino que esas fracciones interfieren una con otra en los 

procesos de absorción de luz.  

 

(2).- INTRODUCCIÓN 

Las plantas superiores y las algas tienen la habilidad natural de adaptar la organización molecular de 

sus aparatos fotosintéticos de acuerdo a la irradiancia y a la naturaleza espectral de la luz absorbida 

[83]. Los procesos que involucran cambios bioquímicos causados por los niveles de irradiancia y el 

�✁✂�✄☎✆✝ ✞� ✟✠✡ ✁✝☛ ✄✝✟�✄☎☞✌✍✎�☛☎� ✄✝☛✝✄☞✞✝✁ ✄✝✎✝ ✏✑✝☎✝✍✄✟☞✎✍☎✍✄☞✒☛✓ [84], e involucran la presencia 

de mediadores de señalización específicos (ej. fotorreceptores) [85]. La definición no es lo 

suficientemente específica para distinguir inequívocamente los efectos producidos por la composición 

espectral de aquellos originados por l✍ ✄✍☛☎☞✞✍✞ ✞� ✆✍✞☞✍✄☞✒☛✔ ✕✟ ☎✖✆✎☞☛✝ ✏aclimatación ✄✆✝✎✗☎☞✄✍✓ ✑✠�

introducido por Dubinsky y col. [86], con el fin de aumentar la especificidad del origen de los 

fenómenos de aclimatación. Esta nueva definición contempla todos los mecanismos puestos en juego 

por las algas para optimizar la captación de energía lumínica, en respuesta a cambios en la 

composición espectral de la luz absorbida. 

Muchos estudios han sido llevados a cabo con el fin de elucidar los efectos de la calidad de luz sobre 

el crecimiento y la formación de metabolitos en microalgas y cianobacterias, mostrando que el 

impacto de la radiación depende de la genética del alga, y los efectos de un perfil de luz particular no 

son transferibles de una cepa de microalga a otras [87-91]. La Tesis de Schulze contiene una lista 

detallada de los efectos de la calidad de luz sobre diferentes especies de algas [92]. 

En el presente Capítulo de Tesis hemos centrado la atención en explorar los efectos de la luz azul y 

roja, dado que son las longitudes de onda más fuertemente absorbidas de la región PAR por algas 
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verdes. La absorción preferencial se debe a la elevada cantidad de moléculas de clorofilas (Chls) en los 

complejos antena de captación de luz de los aparatos fotosintéticos (LHCs), clorofila a (Chl a) y 

clorofila b (Chl b) [93-95]. Un trabajo de investigación desarrollado previamente en el GiiB ha 

✎✝✁☎✆✍✞✝ �✠� �✁✝✁ ✏✄✝✟✝✆�✁✓ ☎☞�☛�☛ ✞☞✑�✆�☛☎� ☞✎✂✍✄☎✝ ✁✝✁✆� ✟✍ �✑☞✄☞�☛✄☞✍ ✑✝☎✝✁☞☛☎✖☎☞✄✍✂ �✟ ✄✝☛☎�☛☞✞✝ ✞�

pigmentos, y la distribución del CER dentro del FBR [81]. Los estudios fueron conducidos con 

arreglos de LEDs azules y rojos, sin considerar la mezcla de esos dos colores. Esto impidió la 

detección de eventuales efectos producto de la coexistencia de radiación de los diferentes colores, lo 

que ocurre cuando los cultivos de algas son iluminados con luz solar u otras fuentes artificiales de 

amplio espectro. La combinación de luz roja y azul en diferentes proporciones, manteniendo el mismo 

número total de fotones recibidos por los FBRs, permite explorar interacciones entre las regiones 

espectrales, las cuales pueden potencialmente disparar diversos procesos fotosintéticos y 

fotomorfogénicos.  

 

(3).- OBJETIVOS  

✄ Analizar el efecto de diferentes proporciones de luz azul y roja sobre el crecimiento de 

suspensiones de S. quadricauda en FBRs escala laboratorio. 

✄ Simular el campo de energía radiante dentro de los FBRs, a partir de mediciones experimentales y 

de los algoritmos computacionales desarrollados ad hoc basados en la metodología de MC.  

✄ Analizar el efecto de las distribuciones del CER sobre la absorción de energía, la eficiencia en el 

uso de la misma y la productividad del FBR.  

 

(4).- MATERIALES Y MÉTODOS  

(4.1).- Cepa e inóculos para ensayos en FBRs 

La cepa de agua dulce S. quadricauda 276/21 (Culture Collection of Algae and Protozoa, CCAP) fue 

crecida en frascos Erlenmeyers de 500 ml con 250 ml de medio de cultivo Bold Basal Medium 

ajustado a pH 7.0 (BBM, nitrato de sodio (NaNO3) 2.94 mM) [96], de uso frecuente para el cultivo de 

esta microalga [97, 98]. El cultivo fue sometido a iluminación continua proveniente de lámparas 

fluorescentes Phillips Day Light de 16W, a una densidad de flujo de fotones (PFD) de 70 [µmol s-1 m-

2]. Se incubó el inóculo durante 14 días en condiciones de temperatura ambiente entre 25-30 °C, 

agitación orbital de 100 rpm, y ausencia de aireación. El pH del inóculo no fue controlado. Antes de la 

inoculación de los FBRs se llevó a cabo una etapa de aclimatación, que consistió en someter a los 

cultivos a las fracciones de luz azul y roja de cada condición experimental (Tabla (1)), hasta alcanzar 

una concentración de Chls constante (duración de aprox. 3 días). Posteriormente, cada FBR fue 

inoculado con 50 ml de aprox. 2.4 gr L-1 de concentración de biomasa. 
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(4.4).- Determinaciones experimentales 

Se tomó una alícuota del reactor de 50 ml cada 24 hs, y el volumen extraído fue repuesto con medio 

BBM fresco estéril. 

La concentración de biomasa de algas se expresó en términos de la cantidad total de sólidos en 

suspensión (SST). Para esto, 30 ml de la muestra se centrifugaron a 5000 rpm durante 10 min. Luego, 

el sedimento se lavó una vez con agua destilada y se secó a 80 °C durante 24 hs.  

Las concentraciones de Chl a y Chl b se cuantificaron fotométricamente luego de una etapa de 

extracción con etanol 100 % [99]. Para ello, 1.5 ml de muestra colectada en un tubo Eppendorf se 

centrifugó a 15000 rpm durante 5 min, y el sedimento se resuspendió en 1 ml de etanol puro. Las 

células se rompieron en un vórtice durante 15 min usando perlas de vidrio, las cuales ocupan un 

✌✝✟✠✎�☛ ✞� ✍✂✆✝�✔ ✞� ✁✂✂ ✄✟✔ ☎✍ ��☎✆✍✄✄☞✒☛ ✞� ✂☞✆✎�☛☎✝✁ ✁� ✆�✍✟☞✡✒ ☞☛✄✠✁✍☛✞✝ �✟ ☎✠✁✝ �☛ ✝✁✄✠✆☞✞✍✞

durante la ☛✝✄✝�✔ ✞�✁✂✠✖✁✂ ✟✍ ✎✠�✁☎✆✍ ✁� ✄�☛☎✆☞✑✠✆✒ ✍ ✁✂✂✂ ✆✂✎ ✟ ✁� ✞☞✟✠✟�✆✝☛ ✠✂✂ ✄✟ ✞�✟ ✁✝✁✆�☛✍✞✍☛☎�

✄✝☛ ✡✂✂ ✄✟ ✞� �☎✍☛✝✟ ✂✠✆✝ ☛☞✌✍✎✔ ✏☞☛✍✟✎�☛☎�✂ ✟✍ ✁✟✍☛✄✠✆✍ ✞�✟ ✁�✞☞✎�☛☎✝ ✁� ☎✝✎✒ ✄✝✎✝ ✠☛✍ ☞☛✞☞✄✍✄☞✒☛

de una buena extracción de pigmentos. Se utilizó una cubeta de vidrio de 1 cm de paso óptico para la 

medida en un espectrofotómetro BOECO UV-VIS. Las concentraciones de Chls se correlacionaron 

con las medidas de densidad óptica (DO✑) de la siguiente manera: 

✒ ✓
-1

649 665Chl a [mg L ]= -5.2007 DO +13.5275 DO pasoóptico     (1) 

✔ ✕
-1

649 665Chl b [mg L ]= 22.4327 DO 7.0741DO pasoóptico✖     (2) 

La interacción entre la radiación PAR y la biomasa se interpreta en términos de Chls totales, obtenida 

a partir de la suma de las concentraciones de Chl a y Chl b. 

El contenido de NO3
- en el medio de cultivo se cuantificó diariamente midiendo la absorción de la 

muestra a 220 nm [100]. Para esto, se centrifugó una alícuota de 1 ml de muestra durante 15 min a 

15000 rpm para eliminar los materiales en suspensión, y luego se diluyó con 15 ml de agua destilada. 

La concentración total de NO3
- en el cultivo se calculó comparando la absorción de la muestra con la 

de una solución estándar de 1 gr L-1 de NaNO3. La concentración inicial de NO3
- en las experiencias 

fue de 2.940 mM (250 mg L-1 de NaNO3). 

 

(4.5).- Modelado y simulación del CER en la suspensión de algas 

La simulación del CER dentro del FBR fue efectuada utilizando la metodología de MC, previamente 

desarrollada en el Capítulo (2). Respecto a las propiedades ópticas de la suspensión de S. quadricauda, 

se utilizaron los coeficientes espectrales de absorción, ✗✘ [nm-1], y de scattering, ✙✘ [nm-1], presentes 

en el trabajo de Heinrich y col. [78]. Estos coeficientes tienen una funcionalidad con el contenido de 

Chls, y la concentración de biomasa, ambos valores obtenidos a partir de determinaciones 

experimentales efectuadas con las muestras periódicamente extraídas del FBR. La forma de la función 

de fase ✚✛✜✢ ✣ ✜✢ ✤✥ y el valor de sus coeficientes fueron también extraídos de dicho trabajo.  
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(5).- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

(5.1).- Crecimiento y contenido de pigmentos fotosintéticos 

En cultivos fotoautotróficos la luz es la fuente de energía utilizada por las microalgas, por lo tanto, su 

velocidad de crecimiento en un FBR depende de la naturaleza de la luz que ilumina el cultivo. En 

cuanto a la iluminación, las características más importantes son: i) el número de fotones entregados al 

cultivo por unidad de tiempo (flujo de fotones), ii) la fracción de fotones de cada longitud de onda que 

comprende la luz incidente (composición espectral), y iii) la disponibilidad de la luz en el medio de 

cultivo (distribución espacial).  

En nuestro caso particular, con el fin de evidenciar efectos sobre la absorción y la eficiencia en el uso 

de la energía absorbida, hemos elegido iluminar los FBRs con bajas irradiancias, tal que la 

disponibilidad de luz controle la cinética de crecimiento de la biomasa. Se utilizaron PFDs menores a 

✁✂ �✄✎✝✟ ✁
-1 m-2] (Tabla (1)), valores muy por debajo de los que provocan fenómenos de 

fotoinhibición y fotodaño [101, 102]. Al final de los cultivos (250 hs), para todas las condiciones 

experimentales ensayadas, la concentración de NO3
- fue superior a 80 mg L-1 (0.940 mM), lo que evita 

posibles cambios metabólicos producto de la falta de nitrógeno. Se supuso que la concentración de 

fosfatos y microelementos no fueron limitantes en el crecimiento celular, debido a que S. quadricauda 

en el medio BBM y bajo otras condiciones de iluminación ha alcanzado densidades celulares del orden 

de 1.2 gr L-1 [66]. 

En las Figs. (3A) a (3E) se muestra la evolución temporal de las concentraciones de biomasa y Chls, 

para cultivos iluminados con diferentes fracciones de luz azul y roja, tal como se describe en la Tabla 

(1). Como podemos ver, las concentraciones de biomasa y Chls crecen linealmente con el tiempo en 

todos los cultivos.  

Para un reactor discontinuo, la dinámica de propagación celular resulta ser: 

x

dx
r

dt
✁           (3) 

Considerando que ✞☛ es independiente de la concentración de biomasa, la expresión para ✞☛ puede 

encontrarse por integración de la Ec. (3), resultando las Ecs. (4) y (5). 

x

x t t

x t t

dx r dt✂✄ ✄
( )

( )

´ ´

0 0

         (4) 

0 0( ) -  ( )  ( )xx t x t r t t☎ ✆          (5) 

donde ✝✛✟✥ representa la biomasa a un tiempo t particular y ✝✛✟✠✥ la correspondiente al inicio de la 

corrida experimental. 

Entonces, el valor de ✞☛ para cada cultivo corresponde a la pendiente de una regresión lineal de los 

valores de concentración experimental de biomasa [mg L-1] frente al tiempo [hs]. El mismo 

procedimiento permite obtener el valor para la velocidad de acumulación de Chls, ✞✡☞✌✍. 
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Si consideramos a las Chls como un metabolito con concentración celular constante, el cambio en la 

concentración de Chls en un reactor batch, y en condiciones de nitrógeno no limitantes es:  

dChl dx

dt dt
�✁           (6) 

donde ✗ es una constante de proporcionalidad que refiere a la cantidad de Chls por unidad de biomasa. 

Integrando la Ec. (6) resulta: 

Chls t x t

Chls t x t

dChls dx✂✄☎ ☎
( ) ( )

( ) ( )

´ ´

0 0

        (7) 

✆ ✝( ) - ( ) ( ) - ( )Chls t Chls t x t x t✞✟
0 0

        (8) 

donde ✠✡☛☞✛✟✥ es la concentración de Chls en un tiempo t particular y ✠✡☛☞✛✟✠✥ la concentración de 

Chls inicial presente en la suspensión de microalgas. La constante ✗ puede encontrarse efectuando una 

regresión lineal de ✠✡☛☞✛✟✥ ✌ ✠✡☛☞✛✟✠✥ vs ✝✛✟✥ ✌ ✝✛✟✠✥. 
En la Fig. (3F), se muestra la productividad (✞☛) obtenida para cada una de las cinco condiciones de 

iluminación, junto con el contenido intracelular de Chls. La tendencia observada es que ✞☛ aumenta 

casi linealmente a medida que aumenta la fracción de fotones de luz azul que iluminan el cultivo. 

También se puede observar que el contenido intracelular de Chls disminuye a medida que se reduce la 

fracción de luz azul. Las diferencias en el contenido total de Chls en la biomasa cuando el cultivo se 

lleva a cabo sólo bajo luz azul o roja ya han sido documentadas [103, 104]. El mecanismo de 

fotorregulación propuesto en estos estudios implica la actividad antagonista de dos fotorreceptores: 

uno activo en la región azul, que estimula la síntesis de Chls, y otro con acción represora sobre la 

síntesis, activo en la región rojo/violeta [96]. Estudios efectuados a nivel de transcriptos han 

proporcionado resultados concluyentes acerca de la actividad represora del receptor rojo/violeta sobre 

la transcripción de los genes ✍✎✏✑✒, genes que codifican proteínas para el anclaje de moléculas de Chl 

a y Chl b en los LHCs. Esta represión conduce a un PSII de menor tamaño. Las consecuencias del 

tamaño del PSII sobre la absorción de energía radiante y su utilización son discutidas en la Sección 

(5.2).  
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En cultivos iluminados con luz roja (Figs. (4G), (4H) y (4I)), la absorción de energía radiante ocurre a 

un ritmo menor, resultando que los haces de luz alcancen zonas más profundas del reactor con una 

cantidad considerable de la radiación que originalmente portaban. 

En cultivos irradiados con una combinación de luz roja y azul, el resultado obtenido es una situación 

intermedia, que se parece más a una de las dos irradiaciones de un único color, dependiendo de la 

fracción de luz azul y roja que compone la radiación que alimenta la suspensión de algas. 

Además, dado que para S. quadricauda el coeficiente de absorción ✗✘ de la luz azul es mayor que el 

de la luz roja, la contribución relativa de la luz roja y azul a la energía total de los haces de radiación 

cambia a medida que éstos alcanzan posiciones más profundas en el cultivo. Esto provoca el 

enriquecimiento del haz en luz roja menos absorbible, a expensas de luz azul más absorbible, lo que 

resulta en una iluminación más homogénea en las zonas más profundas del cultivo, aunque menos 

intensa. La concentración intracelular de Chls aumenta a medida que la iluminación desde el exterior 

de la suspensión de algas se enriquece en su fracción de luz azul, mejorando así la absorción de ambos 

colores de la luz en la mezcla de radiación. Estos efectos se vuelven más evidentes con el aumento de 

las concentraciones de algas. Las Figs. (4D), (4E) y (4F) ilustran estas características para cultivos 

irradiados con 50% de azul / 50% de luz roja en el ingreso a la suspensión de algas. 

El número de fotones externamente entregados al cultivo por unidad de tiempo y por unidad de 

volumen, Qv �✄✎✝✟ ✝✁-1 L-1], se mantiene constante durante el tiempo de crecimiento, con los valores 

�✠� ✁� ✎✠�✁☎✆✍☛ �☛ ✟✍ �✍✁✟✍ ☛☞✎✔ ✕✟ ✆�☛✞☞✎☞�☛☎✝ ✂FBR �✎✆ ✄✎✝✟
-1], definido como la biomasa 

producida por fotón entregado al cultivo, se puede expresar como la relación entre la velocidad de 

crecimiento de la biomasa ✞☛ [mg hs-1 L-1] y el número de fotones por unidad de tiempo y por unidad 

de volumen administrado a la suspensión de algas, Qv✔ ☎✍ ✏☞✆✔ ☛✁✎ ✎✠�✁☎✆✍ �✟ ✌✍✟✝✆ ✞� ✂FBR para las 

condiciones operativas ensayadas.  

 

 

Figura (5). ✁✄☎✆✝✞✝✄☎✟✠ ✡FBR como función de las fracciones azules y rojas que componen la luz que ilumina 
☛☞✆☞ ☛✌✍✟✝✎✠✏ ✑✒☎✄☞ ✓✌☎✟✄☞✆☞✔ ✕✄✖✕✄✗✝✘☎ ✍✝☎✄☞✍ ✆✄ ✡FBR para diferentes fracciones de luz azul y roja entregadas al 
cultivo. 
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capacidad de procesamiento de la cadena de transporte de electrones, favoreciendo los procesos de 

extinción de energía radiante no fotoquímicos, entre ellos, el ciclo de las xantofilas [105]. 

En cultivos iluminados con luz 100% azul, debido al alto valor que adopta el coeficiente de absorción 

✗✘, el fenómeno de estratificación es significativo incluso a muy bajas concentraciones de biomasa y, 

✂✝✆ ✟✝ ☎✍☛☎✝✂ �✟ ✌✍✟✝✆ ✞� ✂ABS permanece siempre bajo. En cultivos iluminados con luz 100% roja, 

debido al bajo valor de ✗✘, el fenómeno de estratificación comienza a tener relevancia cuando la 

concentración de biomasa es ✎✗✁ ✍✟☎✍✔ ✕✟ ✌✍✟✝✆ ✞� ✂ABS para diferentes cultivos y para bajas 

concentraciones es mayor cuando se irradia con luz 100% roja, y disminuye constantemente con 

fracciones crecientes de luz azul. Se puede concluir que cuando la concentración de biomasa es baja, 

✑✝☎✝☛�✁ ✄✝☛ ✟✝☛✆☞☎✠✞ ✞� ✝☛✞✍ ✂ �☛ ✟✍ ✆�✆☞�☛ ✆✝✁✍ ✞�✟ �✁✂�✄☎✆✝ ✌☞✁☞✁✟� ✁✝☛ ✎✗✁ �✑☞✄☞�☛☎�✁ �✠� ✁✠✁

✄✝☛☎✆✍✂✍✆☎�✁ ✍✡✠✟�✁✔ ✄✠✍☛✞✝ ✟✍ ✄✝☛✄�☛☎✆✍✄☞�☛ ✞� ✁☞✝✎✍✁✍ �✁ ✍✟☎✍✂ ✟✝✁ ✌✍✟✝✆�✁ ✞� ✂ABS son siempre 

bajos, creciendo ligeramente a medida que la luz incidente se enriquece en la fracción roja.  

✄✝☛✁☞✞�✆�✎✝✁ �✟ ✄✍✁✝ ✝☞✂✝☎✖☎☞✄✝ �☛ �✟ ✄✠✍✟ ✂ABS �✁ ✠☛✍ ✄✝☛✁☎✍☛☎� ✂✍✆✍ ✄✍✞✍ ✟✝☛✆☞☎✠✞ ✞� ✝☛✞✍ ✂

individual, independientemente de la composición espectral de la luz que ilumine el cultivo. Entonces, 

la velocidad de crecimiento ✞☛ en cultivos iluminados con mezclas de luz azul y roja podría expresarse 

c✝✎✝ ✟✍ ✁✠✎✍ ✞� ✟✍✁ ✄✝☛☎✆☞✁✠✄☞✝☛�✁ ✞� ✄✍✞✍ ✟✝☛✆☞☎✠✞ ✞� ✝☛✞✍ ✂✔ ☎✞�✎✗✁✂ ✄✍✞✍ ✠☛✍ ✞� �✁☎✍✁

contribuciones podría expresarse como la velocidad de absorción de fotones para esa longitud de onda 

✂✂ <rPAR>✑, multiplicada por el rendimiento correspondiente a cultivos iluminados con luz pura 100% 

azul, ✂☛✆✝
☛ , o 100 % roja, ✂☛✆✝

✞
✔ ✄✝✎✝ ✂✠�✞� ✌�✆✁� �☛ ✟✍ ✏☞✆✔ ☛✟✠✎ ✂ABS es una función de la 

concentración de biomasa, x. Por lo comentado recientemente, la expresión para ✞☛, predicha a partir 

de los datos de vel✝✄☞✞✍✞ ✞� ✍✁✁✝✆✄☞�☛ ✞� ✑✝☎✝☛�✁ ✂✍✆✍ ✄✍✞✍ ✂✂ ✟ ✍ ✂✍✆☎☞✆ ✞� ✟✝✁ ✆�☛✞☞✎☞�☛☎✝✁ ✂ABS de 

los cultivos puros, es: 

✡ ☞ ✡ ☞
TEO A R
x ABS PAR ABS PARA R

r =  x r  x r✌ ✍ ✌        (11) 

La Fig. (7) muestra la diferencia entre ✞☛ predicha asumiendo un modelo de absorción de radiación sin 

interacción entre los diferentes colores de luz, ✞☛✎✏✑, y ✞☛ medida experimentalmente, desde ahora 

✞☛✏✒✓. Como se muestra en la Fig. (7), para la condición 2 (75% azul / 25% rojo), el valor de ✞☛ en la 

✁☞☎✠✍✄☞�☛ ✝☞✂✝☎✖☎☞✄✍ �☛ ✟✍ �✠� ✂ABS es una constante para cada longitud de onda individual, 

independientemente de la composición espectral de la luz que ilumine el cultivo, es mayor que el valor 

experimental, ✞☛✎✏✑ ✔ ✞☛✏✒✓. Esto ✁☞✆☛☞✑☞✄✍ �✠� �✟ ✆�☛✞☞✎☞�☛☎✝ ☎✝☎✍✟ ✞� ✑✝☎✝☛�✁ ✂ABS, considerando los 

fotones rojos y azules como un total, es menor en cultivos iluminados con una mezcla de 75% azul y 

25% de luz roja, que en cultivos irradiados con 100% de luz roja o 100% de luz azul. En el caso de las 

condiciones 3 y 4 (50% azul / 50% rojo, 75% azul / 25% rojo) también existen diferencias entre ✞☛✎✏✑ 

y ✞☛✏✒✓, pero estas diferencias son menores. 
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una menor ✞✓☛✞, lo que evita la saturación de los mecanismos implicados en el proceso de 

transferencia de electrones aguas abajo del centro de reacción, reduciendo así la disipación térmica de 

la energía radiante absorbida. En otras palabras, microalgas con tamaños de LHCs reducidos requieren 

un flujo mayor de energía radiante para saturarse, y es por ello que operan más eficientemente. 

La reducción del tamaño de los LHCs, y el contenido de pigmentos en células de microalgas (ej. por 

deficiencia en las proteínas que unen Chl a y Chl b), puede efectuarse en forma permanente a través de 

herramientas de ingeniería genética [108-112]. Estas algas con tamaño de antena truncado, que 

expresan constitutivamente menores contenidos de pigmentos, son consideradas una tecnología 

prometedora para reducir el grado de estratificación en el FBR, producto de una menor absorción por 

célula, y así evitar pérdidas en la productividad de suspensiones de microalgas de altas densidades 

celulares [113-115]. La tecnología aún se encuentra en vías de desarrollo, ya que algunas cepas con 

sistemas de captación alterados genéticamente muestran una alta sensibilidad a elevadas irradiancias, y 

baja aptitud para aclimatarse a cambios bruscos en la cantidad de luz que reciben. Esto se atribuye a 

que muchas de las proteínas que forman los LHCs periféricos tienen funciones regulatorias 

involucradas en la distribución, conversión y disipación de energía radiante, todos ellos considerados 

como mecanismos protectivos o de aclimatación.  

 

(6).- CONCLUSIONES  

En este Capítulo se evaluó la influencia de la composición espectral de la luz que alimenta un cultivo 

de Scenedesmus quadricauda, sobre la velocidad de crecimiento de la biomasa, el contenido de 

clorofilas, las distribuciones de luz en el interior del medio de cultivo, y la eficiencia en el uso de la 

energía radiante. Se utilizaron FBRs escala laboratorio y arreglos de LEDs con distintas proporciones 

de luz azul y roja, manteniendo constante en el tiempo, y entre las condiciones operativas ensayadas, 

el flujo de fotones volumétrico. 

De los resultados experimentales se concluye que la velocidad de crecimiento de la biomasa, el 

contenido de clorofilas, y el rendimiento de fotones, dependen fuertemente de la composición 

espectral de la luz que alimenta el reactor. Con respecto a la velocidad de crecimiento de la biomasa y 

el contenido de clorofilas en las células, se observó que ambas propiedades aumentan cuando la 

fracción de luz azul aumenta, y permanecen constantes durante el período de cultivo. De los resultados 

de simulación del campo de radiación, fue posible determinar que el rendimiento de los fotones 

disminuye a medida que la concentración de biomasa aumenta, debido a la estratificación de luz, y la 

reducción resulta ser independientemente de la composición espectral de la luz suministrada. 

Finalmente, al comparar cultivos de microalgas realizados bajo diferentes fracciones de luz azul y roja, 

fue posible determinar el impacto de la luz azul sobre el contenido intracelular de clorofilas, y su 

relación con los valores más bajos de eficiencia fotosintética observados en cultivos irradiados con luz 

azul. 
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(1).- RESUMEN 

En el presente Capítulo se analiza el efecto de diferentes grados de estratificación de la luz sobre la 

productividad de una suspensión de Scenedesmus quadricauda creciendo en un fotobiorreactor (FBR) 

escala laboratorio, y se cuantifica el grado de estratificación mediante una expresión analítica 

propuesta para la función de distribución de velocidades volumétricas de absorción de fotones 

fotosintéticamente activos (PAR) en el FBR. 

En los ensayos de cultivo el reactor fue operado en una modalidad que se aproxima a la operación 

continua, e iluminado con luz LED blanca, tal de aproximarnos a condiciones de cultivo de reactores 

outdoor iluminados con luz solar. Los diferentes niveles de estratificación se generaron ubicando los 

LEDs en distintas posiciones sobre la pared del reactor, y eligiendo distintas concentraciones de 

biomasa de trabajo. Para asegurar que los efectos observados sean solamente causados por la 

inhomogeneidad de las propiedades del campo de radiación (CER), los arreglos de LEDs emitieron el 

mismo número total de fotones por unidad de tiempo, y por unidad de volumen de cultivo. La 

evaluación de la disponibilidad de luz en el medio de cultivo se efectuó mediante la metodología de 

Monte Carlo (MC).  

De los resultados experimentales y de simulación se puede observar que las distribuciones de luz 

ensayadas impactan sobre: la cantidad de radiación absorbida por unidad de biomasa, la velocidad de 

crecimiento específica, la productividad del reactor, el contenido de clorofilas (Chls) en las células, y 

la eficiencia en el uso de la radiación absorbida. 

Los resultados resaltan la importancia de cuantificar sistemáticamente el grado de estratificación de la 

luz en el medio de cultivo, a los fines de escalado y optimización de FBRs.  

 

(2).- INTRODUCCIÓN 

�✁ ✂✄ ☎✆✝✞✟✠✄✡ ☛☞✌ ✍✂✎✡✏ ✑✁✟✒✡✓✠✔✑✓✡ ✂✄ ✟✕✒✎✑✁✡ ✖✂✏✟✒✆✟✑✗✑✔✆✔✑✘✁✙ ✝✆✒✆ ✒✂✗✂✒✑✒ ✆ ✄✆ ✑✁✍✡✎✡✚✂✁✂✑✓✆✓ ✂✁

las propiedades del CER, y observamos a través de ensayos de cultivo en FBRs de laboratorio, 

alimentados con luz roja y azul en diferentes proporciones, que la estratificación es la causa principal 

✝✆✒✆ ✄✆ ✑✁✂✗✑✔✑✂✁✔✑✆ ✂✁ ✂✄ ✠✏✡ ✓✂ ✄✡✏ ✗✡✟✡✁✂✏✛ ✑✁✓✂✝✂✁✓✑✂✁✟✂✎✂✁✟✂ ✓✂ ✄✆ ✄✡✁✚✑✟✠✓ ✓✂ ✡✁✓✆ ✜ ✓✂ ✄✆

radiación. La magnitud de la estratificación depende de la composición espectral de la radiación 

suministrada, y de las propiedades ópticas inherentes de la suspensión residente en el reactor, a través 

de una dependencia no lineal con el coeficiente de absorción espectral ✢✣, el cual puede expresarse 

como una función de la pigmentación de la biomasa (ej. contenido de pigmentos fotosintéticos 

principales como Chls). Es necesario aclarar que la cantidad de radiación suministrada, y el arreglo 

entre la fuente de luz y el FBR, también afectan las distribuciones de luz en el interior del medio de 

cultivo.  

Pese a que la luz se entregue de la forma más homogéneamente posible, y que el paso de luz en el 

reactor sea reducido en forma significativa (ej. reactores thin layer cascades, flat panels), la 

estratificación igualmente existe, y puede tener efectos notorios sobre la performance de un FBR. Si 
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bien se conoce que una mayor estratificación de luz, en casos de sobresaturación de los aparatos 

fotosintéticos, conduce a una reducción en la eficiencia en el uso de la radiación absorbida, se 

desconoce a ciencia cierta el efecto sobre la productividad de un FBR. El efecto dependerá de la 

naturaleza de la microalga, principalmente de los mecanismos puestos en juego para la disipación de 

energía radiante a altas y bajas tasas de absorción, muchos de ellos considerados como mecanismos de 

fotoaclimatación. 

�✁ ✂✄ ✝✒✂✏✂✁✟✂ ☎✆✝✞✟✠✄✡ ✠✟✑✄✑�✆✒✂✎✡✏ ✖✂✏✟✒✆✟✑✗✑✔✆✔✑✘✁✙ ✝✆✒✆ ✒✂✗✂✒✑✒✁✡✏ ✆ ✄✆ ✑✁✍✡✎✡✚✂✁✂✑✓✆✓ ✂✁ ✄✆✏

✝✒✡✝✑✂✓✆✓✂✏ ✓✂✄ ☎�✁✛ ✖✓✑✏✟✒✑✂✠✔✑✘✁ ✂✏✝✆✔✑✆✄✙ ✝✆✒✆ ✄✆ ✓✑✏✟✒✑✂✠✔✑✘✁ ✓✂ ✄✂✄✡✔✑✓✆✓✂✏ ✄✡✄✠✎✕✟✒✑✔✆✏ ✄✡✔✆✄✂✏

de absorci✘✁ ✓✂ ✗✡✟✡✁✂✏ ☎✆✁ ✔✡✎✡ ✗✠✁✔✑✘✁ ✓✂ ✄✆ ✝✡✏✑✔✑✘✁ ✂✁ ✂✄ ✝✞✁✛ ✟ ✖✓✑✏✟✒✑✂✠✔✑✘✁ ✂✏✟✆✓✞✏✟✑✔✆✙ ✝✆✒✆

la distribución estadística de una función que describe la ocurrencia de los valores de velocidad 

volumétrica local de absorción de fotones PAR a través del volumen de cultivo. 

 

(3).- OBJETIVOS 

✠ Analizar el efecto de diferentes grados de estratificación de la luz sobre la productividad de S. 

quadricauda en un FBR comercial escala laboratorio alimentado con luz LED de amplio 

espectro. 

✠ Simular el CER dentro del FBR, a partir de mediciones experimentales y algoritmos 

computacionales desarrollados ad hoc basados en la metodología de MC.  

✠ Encontrar una expresión analítica para la función de distribución de velocidades volumétricas 

locales de absorción de fotones PAR en el FBR. 

✠ Analizar el efecto del grado de estratificación sobre la eficiencia en el uso de la energía radiante 

absorbida y la productividad del FBR.  

 

(4).- MATERIALES Y MÉTODOS 

(4.1).- Cepa e inóculo para ensayos en FBR 

La cepa de agua dulce S. quadricauda CCAP 276/21 (Culture Collection of Algae and Protozoa) fue 

crecida en medio Bold Basal Medium (BBM, NaNO3 2.94 mM) ajustado a pH=7. Frascos 

Erlenmeyers con 250 ml de BBM fueron ✏✡✎✂✟✑✓✡✏ ✆ ✑✄✠✎✑✁✆✔✑✘✁ ✔✡✁✟✑✁✠✆ ✓✂ ✡☛ ☞✌✎✡✄ ✏
-1 m-2], 

utilizando lámparas fluorescentes con emisión blanca fría, a temperatura ambiente (25-30 °C), y a 

agitación orbital durante 14 días. El pH se dejó evolucionar libremente. El inóculo fue propagado 

hasta alcanzar una densidad óptica a 750 nm de aprox. 2, la cual corresponde a una concentración de 

biomasa de 480 mg L-1. El FBR fue inoculado con 150 ml de dicha suspensión. 

 

(4.2).- FBR y condiciones de cultivo 

Se utilizó un biorreactor comercial marca Infors HT modelo Labfors 3 conteniendo 3 L de medio de 

cultivo 3N-BBM (8.82 mM NaNO3) (ver Figs. (1A) y (1B)). La fuente de radiación consistió en 
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arreglos de LEDs modelo SMD 50x60 blanco frío. La geometría y las dimensiones del reactor se 

describen en la Fig. (1C). 

El alga S. quadricauda fue crecida bajo iluminación continua, a temperaturas entre 25.0±0.1 °C, 

agitación constante de 150 rpm, y con un caudal de aireación de 0.33 vvm. El pH del cultivo se 

controló a 7.0 ± 0.1, utilizando una solución de HCl 1.0 M. La concentración de NO3- en el medio se 

midió diariamente. Para mantener constante la concentración de NO3- en el medio de cultivo, y así 

evitar cambios metabólicos inducidos por el agotamiento de nitrógeno, el NO3- consumido se repuso 

utilizando una solución concentrada de NaNO3 (176.5 mM). 

El biorreactor se operó en dos concentraciones promedio de biomasa (0.5 y 1.0 gr L-1), y cada una para 

dos configuraciones de la fuente de radiación (ver la Sección (4.3)). Los cultivos se realizaron 

operando el reactor en una forma aproximada a una operación continua, extrayendo diariamente un 

volumen de suspensión y agregando el mismo volumen de medio de cultivo fresco estéril. 

 

 

Figura (1). A, B] Fotografías del equipo utilizado. C] Geometría y dimensiones del reactor tanque agitado 
Labfors 3 (Infors HT), y los patrones adoptados por las tiras de LEDs. Izquierda: configuración de LEDs que 
induce una mayor estratificación de la luz (HS); Derecha: configuración de LEDs que induce una menor 
estratificación de la luz (LS). 
 

(4.3).- Fuente de radiación 

La fuente de radiación se compuso de 72 LEDs SMD 50x60 blanco frío, distribuidos en 3 tiras de 24 

unidades cada una. Las tiras fueron dispuestas del lado externo de la pared del reactor en dos 

configuraciones: una que persiguió inducir una alta estratificación de luz a lo largo de la dirección 

axial del reactor (HS), y la otra concebida para alcanzar una menor estratificación en esa dirección 

(LS), como se muestra en la Fig. (1C). Cada LED emite isotrópicamente un flujo de fotones de 

9.81x10-2 ☞✌✎✡✄ ✏
-1] (ver la Sección (5.4) del Capítulo (1)). Por lo tanto, el número total de fotones 

emitidos por unidad de tiempo y por unidad de volumen de cultivo fu✂ ✓✂ �✁☞✂ ☞✌✎✡✄ ✏
-1 L-1], y este 

valor se mantuvo constante durante cada condición experimental.  
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(4.4).- Determinaciones experimentales 

Muestras de la suspensión fueron periódicamente tomadas del FBR para determinar la concentración 

de biomasa, de Chls y de NO3-.  

La biomasa fue cuantificada como sólidos suspendidos totales (SST). Para esto, un volumen de 20 ml 

se centrifugó a 5000 rpm por 10 min, y el pellet resultante fue lavado una vez con agua destilada y 

secado a 90 °C por al menos 12 hs. La cuantificación de Chls involucró una etapa de extracción con 

etanol, una medida fotométrica, y el uso de regresiones presentes en la literatura. La medición de NO3
- 

consistió en una fotometría UV. Para una descripción detallada de las metodologías de cuantificación 

de Chls y NO3- ver la Sección (4.4) del Capítulo (3).  

 

(4.5).- Modelado y simulación del CER en la suspensión de algas 

La simulación del CER dentro del FBR fue efectuada utilizando la metodología de MC, previamente 

desarrollada en el Capítulo (2). Respecto a las propiedades ópticas de la suspensión de S. quadricauda, 

se utilizaron los coeficientes espectrales de absorción, ✞✣ [mm-1], y de scattering, �✣ [mm-1], presentes 

en el trabajo de Heinrich y col. [78]. Estos coeficientes tienen una funcionalidad con el contenido de 

Chls, y la concentración de biomasa, ambos valores obtenidos a partir de determinaciones 

experimentales efectuadas con las muestras periódicamente extraídas del FBR. La forma de la función 

de fase ✁✒✂✌ ✄ ✂✌ ☎✆ y el valor de sus coeficientes fueron también extraídos de dicho trabajo.  

 

(5).- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

(5.1).- Crecimiento y contenido de pigmentos fotosintéticos  

El cultivo fue conducido como una sucesión periódica de pasos, cada uno de duración ✝✟. En cada una 

de esas etapas el FBR fue operado en modo batch. El final de cada período, y el comienzo del 

siguiente en la secuencia, es marcado por la extracción de una alícuota de volumen de suspensión de 

✆✄✚✆✏✛ ✠✡✛ ✟ ✄✆ ✏✑✎✠✄✟☛✁✂✆ ✆✓✑✔✑✘✁ ✓✂✄ ✎✑✏✎✡ ✄✡✄✠✎✂✁ ✓✂ ✎✂✓✑✡ ✓✂ ✔✠✄✟✑✄✡ ✗✒✂✏✔✡ ✂✏✟✕✒✑✄✁ ☞✡✓✆✏ ✄✆✏

etapas comienzan con la misma concentración inicial de biomasa, ✍✎, y finalizan con la misma 

concentración final, ✍✏. 

Para cualquiera de las etapas en la secuencia, tenemos:  

✑ ✓
✑ ✓

t t

x

d x t
x x dt r t dt

dt

✔ ✔
✕ ✖ ✖✗ ✗1 0

0 0

       (1) 

donde ✍✎ se relaciona con la concentración de biomasa al final de la etapa previa, ✍✏, a través de: 

✘ ✙V V V
x x x x

V V

✚ ✛ ✛✜ ✜ ✚
0 1 1 1

        (2) 

En la Ec. (2) V es el volumen de medio de cultivo en el biorreactor, siendo 3 L. 

Sustituyendo la Ec. (2) en la Ec. (1) resulta: 
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� ✁
t

x

V
x r t dt

V

✂✄ ☎ ✆1

0

         (3) 

De la Ec. (3) se deduce que: 

✝ ✞
t

x x

V
x r t dt r

V t t

✟✠✡ ☛ ☞ ☞✌ ✍✠ ✠✎ ✏ ✑1

0

1 1        (4) 

donde ✍✏ es la concentración de biomasa de la muestra tomada al final de cualquiera de las etapas en 

la secuencia, justo antes de la dilución del medio de cultivo, y ✒✓✔  es el promedio temporal de la 

productividad de la biomasa ✒✓, tomado sobre la duración de cada etapa, ✝✟.  

Un análisis de nuestros resultados experimentales sugiere que bajo condiciones de buena agitación y 

para el rango de concentraciones de biomasa involucrado, ✒✓ es proporcional a ✍.  

xr x✕✖           (5) 

✓✡✁✓✂ ✌ ✂✏ ✄✆ velocidad de crecimiento específica de la biomasa microalgal, la cual varía con el patrón 

de iluminación adoptado. La sustitución de la Ec. (5) en la Ec. (4) resulta: 

t t

xr x dt x dt x
t t
✗ ✗ ✗

✘ ✘
✙ ✙ ✙
✚ ✚✛ ✛

0 0

1 1        (6) 

donde ✍✜ es el promedio temporal de la concentración de biomasa sobre la duración de una etapa. 

Con una única aproximación de tipo trapezoidal a la integral en la Ec. (6), resulta:  

✢ ✣ ✢ ✣
t

x x t dt x x
t

✤
✥ ✦ ✧
★ ✩ 1 0

0

1 1

2

       (7) 

Entonces, la expresión para el promedio temporal de ✒✓ sobre la duración de una etapa es: 

✪ ✫xr x x
✬✭ ✮

1 0

2

         (8) 

La sustitución de las Ecs. (2) y (4) en la Ec. (8), seguido de reorganizaciones y cancelaciones, resulta: 

V V
V

t
✯

✰✱ ✱✲ ✳✲ ✳✴ ✵✶ ✷✶ ✷✱✸ ✹✸ ✹

1

2

         (9) 

De la Ec. (9) podemos concluir que ✺ puede ser calculada a partir de las mediciones experimentales de 

✝✻ y ✒✝✻✼✝✟✆.  

Los valores calculados de ✺ y ✒✓✔ , junto con el contenido porcentual de Chls promedio (% Chls), se 

muestran en la Fig. (2).  

Los cultivos se iluminaron con LEDs alternativamente dispuestos en una de las dos configuraciones 

elegidas, a saber, (LS) y (HS). Como se muestra en la Fig. (2), mayores productividades de biomasa 

fueron alcanzadas con la fuente de luz en la configuración (LS), para ambas concentraciones de 

biomasa de trabajo. Por otro lado, cultivos llevados a cabo en concentraciones de biomasa de 0.5 gr L-1 

alcanzaron los mayores valores de ✺, tanto para configuraciones (LS) y (HS). Además, la 

concentración de Chls fue menor en cultivos con biomasas de 0.5 gr L-1. Vale la pena resaltar que en 

condiciones de iluminación (HS) el incremento en la biomasa conduce a una reducción de la 
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La velocidad volumétrica local de absorción de fotones PAR, ✒☛�✁ ,se puede calcular por integración a 

✄✡ ✄✆✒✚✡ ✓✂ ✄✆✏ ✄✡✁✚✑✟✠✓✂✏ ✓✂ ✡✁✓✆ ✜ ✂✁ ✂✄ ✒✆✁✚✡ ✄✑✏✑✂✄✂ ☛✡✂✄✌✛ ☎☛☛ ✆ ✜ ✆ ✡☛☛ ☞✁✎✝✞ 

✟ ✠ ✟ ✠PAR

VIS

r r,t r r,t d✡ ☞✌ ✍         (10) 

Por otra parte, la velocidad volumétrica promedio de absorción de fotones PAR en el FBR, < ✒☛�✁ > 

(t), se obtiene como: 

✎ ✏ ✎ ✏PAR PAR

1
r t r r ,t d r

V
✑ ✒ ✓ ✔         (11) 

En un cultivo continuo en estado estacionario, la concentración de x y Chls, así como ✒☛�✁, son 

independientes del tiempo. De aquí en adelante expresaremos ✒☛�✁ en términos de la concentración de 

biomasa, ✒☛�✁✒✒✕✍✆, teniendo en cuenta que ✒☛�✁ es producto del contenido porcentual de Chls en la 

biomasa (% Chls) (ver la Fig. (2)). 

Las Figs. (4) y (5) muestran la distribución espacial de ✒☛�✁ ☞✌✎✡✄ ✓✞✆
-1 L-1], para diferentes puntos del 

FBR (R, H), siendo R la distancia radial desde cualquier punto al eje de simetría, y H la distancia a la 

base. 

Los gráficos de distribución espacial de la Fig. (4) muestran que para los experimentos realizados con 

la fuente de luz en la disposición (HS), el FBR se asemeja a un reactor open pond en lo que respecta a 

las condiciones de iluminación. La parte superior está intensamente iluminada, mientras que la mayor 

parte del volumen de cultivo, correspondiente a las zonas más bajas del FBR, se encuentra 

principalmente en las regiones más oscuras cerca de la base.  

En las condiciones operativas que se utilizaron, el FBR tuvo un comportamiento ideal en términos de 

mezclado, pudiendo considerarse como un reactor tanque agitado con mezcla perfecta [81]. Bajo éste 

régimen, las algas se mueven al azar a través del medio de cultivo atravesando zonas con diferentes 

condiciones de iluminación. A lo largo de sus trayectorias visitan todos los puntos del biorreactor con 

la misma frecuencia. Debido a que solo una fracción del volumen se encuentra efectivamente 

iluminado, las algas permanecen la mayor parte del tiempo en zonas oscuras improductivas, lo que 

reduce el rendimiento de la biomasa. Al comparar los resultados obtenidos para cultivos de 0.5 gr L-1, 

con aquellos de 1.0 gr L-1, ambos para la configuración de la fuente de luz (HS), observamos que el 

impacto negativo de las condiciones de iluminación altamente estratificadas, sobre el rendimiento de 

la biomasa, aumenta a medida que crece la concentración de biomasa.  
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La probabilidad acumulada ✞✒✒☛�✁✆ de que en un elemento de volumen elegido aleatoriamente el 

valor de ✒☛�✁ esté en el rango [0, ✒☛�✁], es la relación del volumen de todas las zonas con velocidades 

✒☛�✁ en el rango �✁ ✁PAR PAR0 r r , y el volumen del cultivo, V, Ec. (13). 

✂ ✄
✂ ✄

✂ ✄  
PARr

PAR

PAR PAR PAR

0

V r
G r g r dr

V
☎ ☎✆ ✆ ✝        (13) 

La función de probabilidad acumulada ✞✒✒☛�✁✆ debe cumplir la siguiente condición de normalización: 

✟ ✠
✟ ✠

✟ ✠  
PAR

PAR PAR PAR

r
PAR

PAR PAR PAR
r r r

0

V r
lim G r lim lim g r dr 1

V✡☛ ✡☛ ✡☛
☞ ☞✌ ✌ ✌✍     (14) 

La función de distribución ✎✒✒☛�✁✆ ofrece la posibilidad de comparar la performance en la absorción 

de fotones, de diferentes configuraciones de la fuente de radiación-reactor y diferentes condiciones de 

operación. Utilizar una función indicativa única facilita el reconocimiento de eventuales diseños 

incorrectos o la detección de condiciones de operación no aconsejables, en lo que respecta a la 

distribución de la energía radiante en el medio de cultivo. 

El primer paso necesario para la construcción de la función de distribución ✏✒✒☛�✁✆, de una 

configuración fuente-reactor particular y sus condiciones de operación, es simular el CER, tal de 

conocer los valores de ✒☛�✁ en cada nodo de la grilla computacional. Para esto hemos utilizado un 

algoritmo basado en la metodología estocástica de MC (ver el Capítulo (2)). A continuación, el 

volumen acumulado ✻✒✒☛�✁✆ debe calcularse sumando todos los volúmenes elementales que encierran 

un nodo con un valor dado de ✒☛�✁. Una vez completado esto, la probabilidad acumulada ✑✒✒☛�✁✆ es 

conocida en su versión discreta: 

✒ ✓
✒ ✓PAR

PAR PAR

V r
G r ; 0 r

V
✔ ✕ ✕ ✖ ;       (15) 

Los valores para ✞✒✒☛�✁✆ así obtenidos se muestran en la Fig. (6) con puntos sólidos negros. Podemos 

observar que en todos los casos hay una fracción considerable del medio de cultivo que muestra 

valores bajos de ✒☛�✁, ya que se obtienen valores grandes de ✞✒✒☛�✁✆ para valores más bajos de ✒☛�✁. 

Aunque se observa la misma tendencia en todos los casos, es más marcada para aquellos en los que se 

induce una mayor estratificación de la luz (HS), y la concentración de algas es mayor, 1.0 gr L-1. 

Además, ✻✒✒☛�✁✆ obtenido de la simulación MC tiende asintóticamente al valor constante V para los 

valores mayores de ✒☛�✁. 

De las tendencias observadas es posible inferir la estructura general de la función de distribución 

✎✒✒☛�✁✆. De las Ecs. (12) y (15) obtenemos: 

✗ ✘
✗ ✘

✗ ✘PAR

PAR PAR

PAR PAR

V rd d
G r g r

dr dr V

✙ ✚
✛ ✜✢ ✢
✛ ✜✣ ✤

      (16) 

De la Ec. (14), y los resultados que se muestran en la Fig. (6), llegamos a la conclusión de que en 

nuestro caso ✏✒✒☛�✁✆ debe ser una función de aumento pronunciado para valores bajos de ✒☛�✁, 
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mientras que debe tender asintóticamente a cero en los valores mayores de ✒☛�✁. Sobre esta base, la 

siguiente expresión de ✏✒✒☛�✁✆ es propuesta:  

� ✁ � ✁ ✂ ✄ � ✁PAR PAR PARg r k r 0 1 k exp r☎ ✆ ✆✝✞ ✟ ✠ ✡ ✡      (17) 

donde ☛(✒☛�✁☞☛
+
✌ ✂✏ ✄✆ ✖✗✠✁✔✑✘✁✙ ✌✂✄✟✆ ✓✂ ✌✑✒✆✔✛ ✟ ✍ y k son parámetros que tienen que ser 

regresionados desde los resultados de la simulación del CER con MC. En particular, k representa la 

fracción del volumen de medio que no absorbe radiación, con valores en el intervalo [0, 1].  

Una vez que ✏✒✒☛�✁✆ es conocida, el valor promedio estadístico de ✒☛�✁ resulta ser:  

✎ ✏AV
PAR PAR PAR PAR

0

(1 k )
r r g r dr

✑

✒ ✓✔ ✔✕        (18) 

y la expresión para la varianza de ✒☛�✁, ✖✗✘✙✚✛ , es:  

✜ ✢ ✜ ✢
2

PAR

2
2AV AV

PAR PAR PAR PAR PAR 2r
0

(1 k ) (1 k )
r r g r dr r✣ ✤ ✤

✥ ✦ ✧★ ✧ ★ ★✩     (19) 

La desviación estándar ✖✗✘✙✚  es una medida de la dispersión de los valores de ✒☛�✁ alrededor del 

promedio ✒☛�✁�✪ . La Tabla (1) resume los parámetros y propiedades estadísticas de la función ✏✒✒☛�✁✆. 
Las deducciones de las expresiones contenidas en las Ecs. (18) y (19) se encuentran en el Apéndice 

(A4).  

 

Tabla (1). Parámetros y propiedades estadísticas de la función ✫✬✭✮✯✰✱ 

Cultivo k 
✍ 

[µmol-1 día L-1] 
✒☛�✁�✪   

[µmol día-1 L-1] 
✖✗✘✙✚   

[µmol día-1 L-1] 

0.5 (LS) 0.000 8.510x10-6 1.175x105 1.175x105 
1.0 (LS) 0.546 3.358x10-6 1.352x105 2.495x105 
0.5 (HS) 0.658 3.153x10-6 1.085x105 2.388x105 
1.0 (HS) 0.780 1.705x10-6 1.290x105 3.670x105 

 

El valor del parámetro k, en cada condición de iluminación, es una medida del tamaño de la fracción 

oscura del volumen de medio de cultivo en el FBR. De los valores indicados en la Tabla (1), podemos 

observar que k siempre aumenta con la concentración de x en el FBR, y que en condiciones de 

iluminación altamente estratificadas (HS), el volumen a oscuras es más grande.  

La función ✑✒✒☛�✁✆ obtenida a partir de las Ecs. (15) y (17), con los valores de los parámetros 

reportados en la Tabla (1), se muestra en la Fig. (6) para cada condición de cultivo (línea sólida azul). 

Como se puede observar existe una buena concordancia entre el ajuste y los resultados de la 

simulación MC (puntos sólidos negros). 
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accesorios (carotenoides), y de los componentes de la cadena de transporte de electrones. Postularon 

que en condiciones de bajas irradiancias el número de fotosistemas (PS) por cadena de transporte de 

electrones aumenta, sin variar su tamaño. 

Generalizando, en condiciones de bajas irradiancias las algas producen sistemas fotosintéticos con 

mayor capacidad para capturar fotones. Este aumento en la capacidad de captación de fotones se logra 

incrementando la biosíntesis de Chls. Además, en condiciones de altas irradiancias, no 

fotoinhibitorias, las microalgas destinan una parte más pequeña de sus recursos energéticos a la 

síntesis de pigmentos fotosintéticos, y asignan más energía a los procesos que siguen a la absorción de 

luz, como la fijación de carbono (ej. aumentando la síntesis de la enzima RuBP carboxilasa [126, 

127]). 

El menor contenido de Chls en la biomasa de cultivos de 1 gr L-1 puede deberse al hecho de que la 

cantidad de fotones absorbidos por unidad de biomasa es menor, en comparación a 0.5 gr L-1. La 

fotoaclimatación de la que hemos sido testigos es principalmente originada por la cantidad de 

radiación absorbida y no por su composición espectral, como el caso de S. quadricauda creciendo en 

diversas proporciones de luz azul y roja (ver Capítulo (3)). Esta afirmación surge del análisis de la 

composición espectral de la luz absorbida, la cual resultó ser muy similar en todos los casos (datos no 

mostrados). 

El rendimiento fotosintético depende del acoplamiento cinético entre la absorción de luz, el transporte 

de electrones y los procesos de fijación de carbono. Si la velocidad de absorción de fotones es mayor 

que la velocidad a la que se transportan los electrones generados en los centros de reacción, se produce 

un agotamiento de los portadores de carga disponibles, y la energía absorbida en exceso se disipa a 

través de diversos mecanismos [128]. Por otro lado, recordando las discusiones presentes en el 

Capítulo (3), la eficiencia en el uso de fotones está asociada con el tamaño de los LHCs de los PS. 

Perrine ha mostrado que cepas de Chlamydomonas reinhardtii con LHCs más pequeños tienen 

mayores eficiencias fotosintéticas, y mayores ✺ [111].  

Existen diseños y prototipos de FBRs que buscan explotar el fenómeno natural de fotoaclimatación 

para mejorar la productividad de un cultivo. Tal es el caso de una serie de turbidostatos con tiempos de 

residencia hidráulico e irradiancias diferentes, tal de lograr en cada uno distintas pigmentaciones 

[129], y el de un reactor de multicompartimentos que generan cambios en la pigmentación debido a 

diferentes niveles de radiación en cada compartimento [130].  

Nuestros resultados muestran que en condiciones de iluminación altamente estratificadas (HS), un 

aumento en la concentración de x provoca un aumento en la cantidad de energía absorbida, pero la 

productividad del cultivo se reduce debido a una disminución en la eficiencia fotosintética. La 

reducción está relacionada con los mecanismos de adaptación discutidos en párrafos anteriores. 

Además, en condiciones de iluminación que inducen una baja estratificación (LS), el aumento en la 

concentración de x se acompaña nuevamente de un aumento en la cantidad de energía absorbida y de 

una disminución en la eficiencia fotosintética, pero la productividad del cultivo aumenta. Esto es 
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consecuencia de una iluminación más homogénea, la cual evita la presencia de zonas con elevadas 

✒☛�✁, donde, debido a la falta de capacidad de procesamiento, una fracción mayor de la energía 

absorbida se disipa como calor (derroche). 

Tim de Moij y col. han observado a través de ensayos en FBRs flat planel, operados en modo 

turbidostato, en condiciones de iluminación outdoor y distribuciones de luz homogéneas en la pared, 

que la productividad es inversamente proporcional a la cantidad de radiación absorbida por las células 

de C. reinhardtii [131]. En nuestro caso, podemos afirmar que la distribución de energía radiante en el 

medio de cultivo es determinante en la productividad del FBR. Sin embargo, si el efecto sobre la 

productividad del cultivo va a ser favorable o desfavorable dependerá de si el impacto positivo de un 

aumento en ✒☛�✁�✪  ✂✏ ✏✠✝✂✒✆✓✡ ✝✡✒ ✂✄ ✂✗✂✔✟✡ ✁✂✚✆✟✑✄✡ ✓✂ ✠✁✆ ✓✑✏✎✑✁✠✔✑✘✁ ✂✁ ✂ABS. Los resultados 

muestran la importancia de llevar a cabo un análisis riguroso del CER y del nivel de estratificación de 

luz en el FBR, durante las etapas de síntesis, escalado y optimización.  

 

(6).- CONCLUSIONES 

En el presente Capítulo se analizó el impacto de diferentes grados de estratificación de la luz sobre la 

velocidad de crecimiento específica, la productividad promedio de la biomasa, el contenido de 

clorofilas y la eficiencia en el uso de la radiación absorbida, en cultivos de Scenedesmus quadricauda. 

Se lograron diferentes grados de estratificación ubicando los LEDs en diversas disposiciones sobre la 

pared del reactor y al elegir distintas concentraciones de biomasa de trabajo. En todos los 

experimentos, el flujo de fotones en la superficie del FBR fue el mismo, y se mantuvo constante 

durante el tiempo de cultivo. El grado de estratificación se caracterizó a través de una expresión 

analítica propuesta para la función de distribución de las fracciones de volumen de cultivo que operan 

sobre un rango de velocidades volumétricas de absorción de fotones PAR.  

Los resultados experimentales muestran que un aumento de la concentración de biomasa se acompaña 

de una reducción en la energía absorbida por unidad de biomasa, lo que provoca una reducción de la 

velocidad de crecimiento específica, un aumento en la síntesis de clorofilas y una disminución de la 

eficiencia fotosintética. La distribución de luz dentro del medio de cultivo tiene un gran impacto en la 

productividad del FBR, y un aumento de la concentración de biomasa tiene un efecto positivo o 

negativo en el rendimiento del reactor dependiendo de si el aumento en la cantidad total de radiación 

absorbida es superado por la disminución de la eficiencia fotosintética. 
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(1).- RESUMEN 

La performance de un sistema de cultivo de microalgas depende de muchos factores, a saber, el tipo de 

reactor, la fuente de radiación, la cepa del microorganismo, las condiciones operativas, etc. La 

biotecnología de algas dedica grandes esfuerzos al desarrollo de herramientas teóricas y 

experimentales que permitan predecir la productividad de fotobiorreactores (FBRs), con el fin de 

reducir costos y evitar gastos de tiempo en procesos que podrían no satisfacer los objetivos que se 

persiguen.  

En el presente Capítulo se propone y desarrolla una metodología para estimar la productividad de 

FBRs outdoor iluminados con luz solar, de escala de planta piloto o producción, reales o hipotéticos, 

utilizando un reactor de laboratorio y una fuente de luz artificial LED de amplio espectro. Las 

experiencias en laboratorio deben conducirse de forma tal de que se reproduzcan las condiciones de 

iluminación outdoor. En este primer enfoque, se mantienen constantes los efectos de la geometría y la 

orientación del reactor outdoor, entregando externamente al reactor laboratorio la misma cantidad de 

fotones PAR por unidad de volumen (flujo de fotones PAR volumétrico), y los relacionados a la 

geografía del lugar, como el ciclo día-noche (fotoperíodo) y la composición de la radiación solar en 

términos de luz directa y difusa. Se aplica la propuesta a un FBR outdoor de tipo columna de 

burbujeo, construido por integrantes del GiiB y localizado en la ciudad de Santa Fe (Argentina).  

En una primera instancia se deducen las expresiones para el cálculo de la intensidad directa y difusa, 

utilizando registros históricos de radiación solar global sobre una superficie horizontal. Posteriormente 

se obtienen los perfiles horarios de radiación solar por unidad de tiempo y volumen de reactor, y se 

describe la emisión y el control del flujo radiante de un módulo de iluminación LED. Dado que la 

fuente de luz artificial no tiene la misma distribución espectral que el sol, se encuentran las 

condiciones de operación del módulo LED, que permiten igualar la cantidad de fotones 

fotosintéticamente activos (PAR) por unidad tiempo y volumen de cultivo que existe en el reactor 

outdoor. Por último, para observar los efectos que tiene la forma de suministrar la radiación en el 

reactor de laboratorio, respecto a la outdoor, se obtienen y comparan para varios escenarios (hora, día, 

concentración de biomasa y contenido de pigmentos fotosintéticos), las distribuciones del campo de 

energía radiante (CER) en el interior de los FBRs, utilizando el método de Monte Carlo (MC). La 

potencialidad de la propuesta surge de la comparación de las velocidades volumétricas promedio de 

absorción de fotones PAR, que resultaron ser muy similares entre ambos FBRs. 

 

(2).- INTRODUCCIÓN 

Las algas en FBRs outdoor pueden experimentar fluctuaciones en las condiciones ambientales, tales 

como cantidad y calidad de luz, pH, temperatura, CO2, O2, etc. Responden a los cambios en forma 

dinámica, ajustando las estrategias de captura y disipación de energía luminosa, los procesos 

fisiológicos y el control del ciclo celular. Por lo tanto, las respuestas biológicas que se desencadenan, 

producto de una combinación de condiciones ambientales, determinan la productividad de un cultivo.  
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A través de ensayos experimentales de cultivo se han evidenciado los efectos de los diferentes 

fenómenos que afectan el crecimiento de las algas, entre ellos la transferencia de energía radiante en 

las fronteras y el interior del FBR [78, 80, 132], la transferencia de materia entre fases (ej. gas-líquido 

en cultivos en suspensión, gas-sólido/líquido-sólido en cultivos en biofilm) [64, 133], el mezclado 

[134, 135], etc. Si bien los fenómenos pueden ser descriptos y caracterizados en forma independiente y 

rigurosa, aún no se ha podido encontrar una expresión cinética para la velocidad de crecimiento 

específica, ✞, que integre todos los fenómenos, y sea independiente del dispositivo, y de las 

condiciones operativas que se utilizaron para su obtención. La limitación principal de las expresiones 

existentes es la baja capacidad de predicción del comportamiento de otros sistemas de cultivo, ej. 

estimación, a partir de una expresión cinética encontrada, de la performance de diferentes geometrías 

de FBRs, orientaciones, modos de operación, etc.  

Al día de hoy, se ha desviado la atención a metodologías experimentales que permitan estimar la 

conducta de sistemas de cultivo mediante una reproducción fiel a escala laboratorio de las condiciones 

de cultivo outdoor. Lucker [136] y Huesemann [46] desarrollaron y testearon dispositivos indoor 

(ePBR y PNNL) que permiten reproducir las condiciones de iluminación, temperatura y mezclado, de 

reactores raceways ponds. El potencial de estas técnicas radica en la obtención de información en un 

tiempo relativamente corto comparado a los de instalación de un FBR, su puesta en funcionamiento y 

entrada en régimen. Otra ventaja potencial, y no de menor relevancia, es la reducción de los costos 

asociados a la construcción de un sistema de cultivo que no satisface las necesidades del proceso. 

Por su parte, la luz solar es un tipo de energía radiante que no tiene costo asociado, es por ello el 

notable interés de su aprovechamiento en cultivos de gran escala outdoor. Debe tenerse en cuenta que 

este tipo de radiación sufre variaciones diarias y estacionales que dependen de la geografía y de las 

condiciones climáticas del lugar [137]. La radiación solar que llega a un FBR se compone de luz 

directa y difusa; la primera adopta una dirección que depende de la posición del sol, la cual varía 

durante el transcurso de un año y depende de la ubicación geográfica [138], mientras que la segunda se 

compone de múltiples direcciones, y es producto de la ocurrencia de fenómenos de scattering, 

refracción y reflexión en la atmósfera [139], también pudiendo variar a lo largo del año. La 

composición de la radiación (directa y difusa), la geometría, la orientación y los aspectos constructivos 

de un reactor tienen una gran influencia sobre la cantidad de energía radiante que puede colectar a 

través de sus fronteras, y esto podría trasladarse a su productividad. 

 

(3).- OBJETIVOS 

� Desarrollar algoritmos ad hoc que permitan, a través de datos de radiación solar de una región del 

planeta de interés, encontrar la cantidad de radiación horaria por unidad de volumen que alcanza a 

un determinado tipo de reactor.  

� Abordar y discutir el caso de FBRs de tipo columna de burbujeo dispuestos verticalmente.  
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� Diseñar, construir, y caracterizar un sistema de iluminación que permita reproducir los valores de 

flujo de fotones volumétrico outdoor. 

� A través de simulaciones del intercambio de luz entre un reactor de laboratorio y un módulo de 

iluminación, encontrar las condiciones de operación que permitan reproducir fielmente los 

valores de flujo de fotones volumétrico outdoor.  

� Comparar y discutir, para diversos escenarios, el CER resultante en el reactor indoor de 

laboratorio y el outdoor de interés.  

� Discutir posibles discrepancias entre los resultados de crecimiento de experiencias de simulación 

de condiciones de iluminación outdoor en el laboratorio, y las outdoor reales.  

 

(4).- MATERIALES Y MÉTODOS 

(4.1).- Radiación solar 

Los registros de radiación solar colectados por un período de 5 años (2008-2013) fueron provistos por 

el Centro de Informaciones Meteorológicas (CIM) "Lic. Enrique Rodríguez" de la Facultad de 

Ingeniería y Ciencias Hídricas (FICH) de la Universidad Nacional del Litoral (UNL). El CIM se 

encuentra situado a una distancia de aprox. 700 m de la Ex planta piloto del Parque Tecnológico 

Litoral Centro (PTLC) (Latitud 31.634636 (S) y Longitud 60.672562 (O)), ubicación del reactor 

outdoor. Las medidas se efectuaron con un Adquisidor de Datos Meteorológicos Pegasus EP2000, 

equipado con un sensor de radiación TS-301, capaz de registrar la radiación solar global 

(directa+difusa) en el rango de ✄�� ✌ ✞ ✌ ✄��� [nm], y en unidades de energía por unidad de tiempo 

y área [Joule s-1 m-2]. Las medidas corresponden al caso de una superficie horizontal. 

✁✂☎ ✆✝✟✠☎✡✆✂☎ ☎✝ ☛✆✂☞✝☎✍✆✂✎ ☞✂✎ ✝✏ ✑✠✎ ✒✝ ☞✂✎☎✡✆✓✠✆ ☛✝✆✑✠✏✝☎ ✒✝ ✆✍✒✠✍☞✠✔✎ ✕✂✆✍✆✠✂☎ ☛✍✆✍ ✓✎ ✖✍✗✂ ✡✘☛✠☞✂✙

de 365 días. El año típico es aquel que describe la conducta sistemática de la radiación solar global 

durante cada hora de cada día del año. Los criterios para la generación de un año típico y las bases 

estadísticas se encuentran descriptos en detalle en la Tesis de Maestría de Heinrich [140]. En el 

presente trabajo se utiliza el promedio horario de la radiación global sobre una superficie horizontal, 

Fig. (1).  

La composición de la radiación solar en Santa Fe, en términos de directa y difusa, se obtuvo del 

trabajo de Albizzati y col. [141], el cual contiene registros de radiación solar sobre una superficie 

horizontal durante un período de 10 años. 

Las funciones de distribución espectral solar, y la fracción de radiación fotosintéticamente activa 

(PAR), fueron obtenidas a partir de valores de densidad de flujo espectral solar de referencia ASTM 

G173-03, derivados de SMARTS v. 2.9.2 [142]. Se utilizaron datos contenidos en el mismo rango 

espectral en el que se encuentran los registros de radiación global del equipo Pegasus, ✄�� ✌ ✞ ✌

✄��� [nm], espaciados cada 5.0 [nm]. 
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(5.1).- Posición del sol durante el transcurso del año 

Dado que nuestro tratamiento contempla la luz solar directa, es necesario conocer la posición del sol 

en un sistema de referencia local, con centro en el sitio de ubicación del FBR. El sistema ✒✞✁ �✁ ✂✄ 

contempla los puntos cardinales de orientación (Este (E), Norte (N), y Radial (R)).  

La posición del sol para un lugar del planeta con latitud ☎ y longitud L puede encontrarse con la Ec. 

(1). 

✆ ✝ ✆ ✝ ✆ ✝✟ ✟ ✟cos sin E cos cos N sin R✠s ✡ ☛ ✡ ☛ ✡☞ ✌ ✌       (1) 

donde ✍ ✝☎ ✝✏ ✖✎✎✟✓✏✂ ✒✝ ✝✏✝✏✍☞✠✔✎ ☎✂✏✍✆ ✑✍✏✡✠✡✓✒✓✙✔ ✕ ✖ ✝✏ ✖✎✎✟✓✏✂ ✍☞✠✗✓✡✍✏ ✑✍✘✠✗✓✡✓✙✙ 

El ángulo ✍ adopta valores comprendidos en el rango ✚✛�✜✢✣✁ �✜✢✣✤, y los valores negativos se 

asocian con períodos de oscuridad, donde el sol aún no ha asomado en el horizonte. Por su parte, ✖ se 

define en sentido ✥✦✧ ★ ✥✩✧ y adopta valores en el rango ✚�✁ ✪✣✤. 

Para el cálculo de ✖✔ ✝☎ ✎✝☞✝☎✍✆✠✂ ✠✗☛✂✎✝✆ ✆✝☎✡✆✠☞☞✠✂✎✝☎ ✒✝ ✍☞✓✝✆✒✂ ✍✏ ✏✍✏✂✆ ✫✓✝ ✍✒✂☛✡✝ ✝✏ ✖✎✎✟✓✏✂

✕✂✆✍✆✠✂✙ ✬: 

1 0
cos sin sin cos sin

cos ;
cos

✭ ✮ ✭ ✯ ✮
✰ ✯

✱

✲ ✳✴ ✵
✶ ✷
✸ ✹

✺✻       (2) 

12 0
cos sin sin cos sin

cos ;
cos

✼ ✽ ✼ ✾ ✽
✿ ❀ ✾

❁

❂ ❃❄ ❅
❆ ❇ ❈ ❉

❊
❋

●
     (3) 

En las Ecs. (2) y (3) ❍ ✝☎ ✝✏ ✖✎✎✟✓✏✂ ✒✝ ✒✝☞✏✠✎✍☞✠✔✎ ☎✂✏✍✆✙✙  

■✏ ✖✎✎✟✓✏✂ ☞✝✎✠✡✍✏ ✑✘✝✎✠✡✓✙ ❏❑ se encuentra a partir de ✍:  

z 2

▲
▼ ◆❖ P           (4) 

Vale aclarar que para un reactor de tipo columna vertical basta con conocer ❏❑, mientras que para otros 

reactores, con orientaciones e inclinaciones espaciales en el sistema ✒✞✁ �✁ ✂✄, es necesario conocer ✖.  

El Apéndice (A5.1) contiene una descripción detallada de las hipótesis, la metodología y las 

convenciones utilizadas en el cálculo de ◗❘. Con el set de expresiones presentes en el Apéndice (A5.1) 

se construyó un algoritmo de cálculo en Fortran 90, el cual permite obtener ◗❘ durante el año para 

cualquier sitio del planeta.  

Las Figs. (6A), (6B), 6(C) y (6D) muestran la posición del sol en los equinoccios y solsticios del año 

para la ciudad de Santa Fe, Argentina. Los números seguidos a la fecha y dentro de paréntesis 

corresponden al día del año, de [1-365]. 

 

(5.2).- Radiación solar: conversión de unidades de energía a fotones y fracción PAR 

La conversión de los valores de radiación desde unidades de energía [Joule s-1 m-2] a número de 

fotones [µmol s-1 m-2], resulta necesaria para: i] calcular la cantidad de radiación fotosintéticamente 

activa (PAR) que debe suministrarse a un reactor de laboratorio, dado que la fuente de radiación 

artificial elegida (LEDs de amplio espectro blanco frío) tiene una función de distribución espectral 
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De la Ec. (14), surge que el 41.98 % de la radiación registrada por el equipo Pegasus es PAR. El valor 

se encuentra dentro del rango de valores presentes en la literatura, para el rango de ✂ ☞✂✎☎✠✒✝✆✍✒✂ 

[149-151]. 

La expresión para obtener la radiación PAR sobre una superficie horizontal a partir de registros de 

radiación global es: 

� ✁ � ✁ � ✁ � ✁D d
VIS ,w w VIS w w VISq r ,t q r ,t f q r ,t q r ,t f✄ ☎✆ ✆ ✝✞ ✟      (15) 

La densidad de flujo de fotones sobre una superficie horizontal, ✠☛✡☞✌✍, se calcula a partir de la 

densidad de energía, ✠☛✡☞✌✎, de la siguiente forma:  

✏ ✑ ✏ ✑
✏ ✑

✏ ✑4 616
,w

VIS
VIS , f VIS ,w VIS ,w

E d
µmol

q r ,t q r ,t q r ,t .
hc Joule

✒✓ ✓ ✓✔ ✕
✖ ✗ ✔ ✕✘ ✘✖ ✗ ✖ ✗✙ ✚✖ ✗
✙ ✚

✛
  (16) 

En la literatura se recomienda aplicar un factor de 4.6 para la conversión de valores de radiación en 

términos de energía a número de fotones [152].  

 

(5.3).- Perfiles de intensidad de luz solar directa y difusa 

Las intensidades de radiación solar directa y difusa son las propiedades de la fuente de radiación 

natural que nos interesan, dado que permiten calcular, incorporando la composición direccional de la 

luz solar, la cantidad de luz que llega a un determinado FBR. Las expresiones para dichas intensidades 

se calculan a partir de los registros históricos de radiación solar sobre una superficie horizontal.  

La densidad de flujo de fotones espectral, ✠✜✌✍ , puede expresarse en términos de la intensidad de 

fotones espectral, ✢✜, como: 

✣ ✤ ✥ ✦✥ ✦ ✥ ✦✥ ✦D d
, f ✧ ✧

★ ★ ★ ★ ★ ★★ ★q r ,t I r , ,t n d d I r , ,t n d d✩ ✩ ✩
✩ ✩✪ ✪

✫ ✫ ✬ ✫ ✫ ✫ ✬ ✫✭ ✮ ✯ ✮✰ ✰ ✰ ✰    (17) 

En la Ec. (17), ✱✲ es un vector normal unitario a la superficie, ✳✴  es un vector dirección unitario, ✵✳✴  es 

el elemento de ángulo sólido alrededor de la dirección ✳✴ , ✶ ✱✲ ✷ ✳✴✸ es el producto escalar de los 

vectores ✱✲ y ✳✴ , que representa el coseno del ángulo formado entre ellos, ✢✜✹ y ✢✜✺ son las intensidades 

de fotones espectrales directa y difusa.  

La intensidad correspondiente a la región VIS se obtiene de la siguiente forma: 

✻ ✼ ✻ ✼V I S

V I S

✽ ✽I r , ,t I r , ,t d✾✿ ✿ ❀❁ ❂         (18) 

La densidad de flujo de fotones en la región VIS, ✠☛✡☞✌✍✶❃✁ ❄✸, resulta ser: 

❅ ❆ ❇ ❈❇ ❈ ❇ ❈❇ ❈D d
VIS, f VIS VIS❉ ❉

❊ ❊ ❊ ❊ ❊ ❊❊ ❊q r ,t I r , ,t n d I r , ,t n d
❋ ❋

● ● ● ● ● ●❍ ■ ❏ ■❑ ❑    (19) 
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Considerando que � ✁D
VIS

✂I r , ,t 0✄ ☎  cuando 
SOL

✆ ✆✝ ✝✞ , y que ✟ ✠D
VIS

✡I r , ,t 0☛ ☞  para 
SOL

✌ ✌✍ ✍✎ , 

la expresión para la densidad de flujo de fotones producto de luz solar directa, ✏ ✑D
VIS, fq r ,t , resulta ser:  

✒ ✓ ✔ ✕ ✔ ✕✔ ✕ ✔ ✕✔ ✕ ✔ ✕D D D
VIS, f VIS VIS

✖
✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗✗ ✗q r ,t I r , ,t n d I r , ,t n H

✘
✙ ✚ ✚ ✚ ✚ ✚ ✚ ✚✛ ✜ ✛ ✜✢    (20) 

donde ❍✣✳✴✤ ✝☎ ✏✍ ✖✑✓✎☞✠✔✎✙ ✥✝✏✡✍ ✒✝ ✥✠✆✍☞ ✕ ✦✣✳✴✤ es la función escalón unitario o función de 

Heaviside. 

Análogamente, a partir de las Ecs. (17) y (18) es posible calcular la densidad de flujo de fotones 

producto de la luz solar difusa, ✠☛✡☞✺ ✶❃✁ ❄✸ (ver Ec. (21)). Debido a que no contamos con datos de 

radiación solar directa y difusa, cuantificadas en forma independiente, asumimos que la energía 

radiante difusa tiene una distribución isotrópica. Esto conlleva a que ✢✜✺✶❃✁✳✴✁ ❄✸ sea independiente de 

✳✴ . 

✧ ★ ✩ ✪ ✩ ✪d d
VIS, f VIS ✫

✬ ✬ ✬✬q r ,t I r , ,t n d
✭

✮ ✮ ✮✯ ✰✱        (21) 

Para el caso de una superficie horizontal la expresión para ✠☛✡☞✌✍ resulta ser: 

✲ ✳ ✴ ✵✴ ✵ ✴ ✵ ✴ ✵D d
VIS, f VIS VIS ✶

✷ ✷ ✷ ✷ ✷✷ ✷q r ,t I r , ,t n I r , ,t n d
✸

✹ ✹ ✹ ✹ ✹✺ ✻ ✼ ✻✽      (22) 

✾ ✿ ❀ ❁❀ ❁ ❀ ❁D d
VIS, f VIS VIS z❂

❃ ❃ ❃ ❃❃q r ,t I r , ,t n I r , ,t cos d
❄

❅ ❅ ❅ ❆ ❅❇ ❈ ❉ ❊      (23) 

Incorporando a las Ecs. (22) y (23) la expresión para ✵✳✴ , Ec. (24),  

❋   (cos )  z z zd sen d d d d du d● ● ❍ ● ❍ ❍■ ❏ ❏ ❑ ❏ ❑       (24) 

resulta: 

▲ ▼ ◆ ❖◆ ❖ ◆ ❖D d
VIS, f VIS VIS

u

P P PPq r ,t I r , ,t n I r , ,t u du d
◗

❘ ❘ ❘ ❙❚ ❯ ❱ ❲ ❲      (25)  

❳ ❨ ❩ ❬❩ ❬ ❩ ❬D d
VIS, f VIS VIS

❭ ❭ ❭❭q r ,t I r , ,t n I r , ,t❪ ❪ ❫ ❪❴ ❵ ❛       (26)  

En el caso de open y raceway ponds, thin layer cascades, etc., reactores comúnmente con disposición 

horizontal, la composición de la radiación solar en términos de luz directa y difusa, afecta el grado de 

reflexión y refracción de la luz, dado que éstos fenómenos ópticos dependen de la dirección de los 

haces. Esto impacta sobre la cantidad de energía radiante que efectivamente ingresa al FBR. Para 

reactores con otras geometrías, como tubulares, columnas de burbujeo/airlift, etc., la composición de 

la radiación solar también modifica los fenómenos ópticos en las fronteras, pero tiene un impacto más 

significativo sobre la cantidad total de radiación que podría colectar el FBR (ver el Apéndice (A5.2)).  

Abordemos el caso del reactor columna de burbujeo con disposición vertical descripto previamente en 

la Sección (4.2). Desde que el sol se asoma sobre el horizonte, en el (E), hasta que se esconde en el (O) 

(conducta del sol en el hemisferio sur), en todo momento del día el FBR expone la mitad de su 

✟✝✂✗✝✡✆✘✍ ✍✏ ☎✂✏✙ ✁✍ ☎✓☛✝✆✑✠☞✠✝ ✒✝✏ ✆✝✍☞✡✂✆ ✂✆✠✝✎✡✍✒✍ ✍✏ ☎✂✏✔ ✒✝☎✒✝ ✍✕✂✆✍ ✖☞✍✆✍ ✝❜☛✓✝☎✡✍✙✔ ✆✝☞✠❝✝ ✡✍✎✡✂
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✕✍☞✝☎ ✒✝ ✏✓✘ ✒✠✆✝☞✡✂☎ ☞✂✗✂ ✒✠✑✓☎✂☎✙ �✂✆ ☎✓ ☛✍✆✡✝✔ ✏✍ ✖☞✍✆✍ ✎✂ ✝❜☛✓✝☎✡✍✙✔ también se encuentra 

iluminada, con la diferencia que los haces de luz que impactan son de naturaleza difusa. Consideremos 

los dos escenarios extremos respecto a la composición de la radiación solar: i] radiación 100% directa: 

bajo este régimen, la cara expuesta del FBR recibe todo el flujo radiante, mientras que la cara no 

expuesta se encuentra totalmente a oscuras. En la cara expuesta, producto de la curvatura del vaso del 

reactor, el centro del vaso resulta ser la región más iluminada y la cantidad de luz se reduce hacia los 

lados, resultando en una distribución de densidades de flujo de fotones; ii] radiación 100% difusa 

isotrópica: toda la superficie del FBR se encuentra igualmente iluminada, por lo que existe un único 

valor para la densidad de flujo de fotones (iluminación homogénea sobre la superficie). 

Dado que la composición influye sobre la cantidad total de energía radiante en las paredes del reactor, 

es necesario contemplar y definir la naturaleza de la luz solar. Para ello, podemos definir ✠☛✡☞✌✍✹  y 

✠☛✡☞✌✍✺  a través de un parámetro ✞, que refiere a la fracción de luz solar directa, y que adopta valores en 

el intervalo � ✌ ✞ ✌ ✄. Por su parte, el término ✶✄ ✛ ✞✸ hace referencia a la fracción de luz solar 

difusa.  

✁ ✂ ✁ ✂ ☎ ✆ ☎ ✆D D
VIS, f VIS, f VIS

✝ ✝✝q r ,t k q r ,t I r , ,t n✟ ✟✠ ✠ ✡       (27)  

☛ ☞ ☛ ☞ ✌ ✍
d d
VIS, f VIS, f VIS

✎q r ,t (1 k ) q r ,t I r , ,t✏ ✑✒ ✓ ✒       (28)  

Las expresiones para ✢☛✡☞✹  y ✢☛✡☞✺ , deducidas a partir de expresiones para la cantidad de radiación solar 

directa y difusa sobre una superficie horizontal, resultan ser: 

✔ ✕
✔ ✕

✖ ✗D
VIS VIS, f

k✘I r , , t q r , t
✘✘n

✙
✙

✚
✛

        (29)  

✜ ✢ ✣ ✤d
VIS VIS, f

(1 k )✥I r , , t q r , t✦
✧
★

✩         (30)  

Para el caso de la ciudad de Santa Fe los valores de ✞ varían mensualmente [141]. Se adoptó un valor 

de ✞ de 0.75 para ángulos de elevación solar ✍ ✗✪✕✫✬✭✮ ✫ ✯✰✱✪✲✭✮ ✪ ✳✙✴✳✵ ✑✶✙✷✸✹✓✔ ✕ ✺✭ ✳ ✻✪✬✪ ✭✲ ✬✭✮✼✫✔

lo que implica radiación 100% difusa en las primeras y últimas horas de sol del día. La Fig. (7) 

muestra los valores promedio horarios de ✢☛✡☞✹  y ✢☛✡☞✺  para los 4 días representativos de un año típico. 
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Tabla (1). Composición porcentual del flujo de fotones volumétrico, Qv(t) (% de 
luz solar directa) para un reactor columna vertical de 30 L. 

Hora Otoño Invierno Primavera Verano 
6 0.00 0.00 0.00 0.00 
7 0.00 0.00 0.89 0.90 
8 0.91 0.00 0.80 0.81 
9 0.82 0.92 0.71 0.72 
10 0.73 0.84 0.63 0.62 
11 0.65 0.79 0.56 0.50 
12 0.58 0.75 0.54 0.35 
13 0.54 0.73 0.57 0.21 
14 0.55 0.74 0.64 0.35 
15 0.62 0.78 0.72 0.50 
16 0.70 0.84 0.81 0.62 
17 0.78 0.91 0.90 0.72 
18 0.88 0.00 0.00 0.81 
19 0.00 0.00 0.00 0.90 
20 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

(5.5).- Simulación de las condiciones de iluminación outdoor a escala laboratorio 

(5.5.1).- Aspectos constructivos del módulo de iluminación 

La fuente de energía radiante se compone de LEDs 50x60 blanco frío (ver la Sección (4.4)), cuyo 

espectro de emisión se muestra en la Fig. (6) del Capítulo (1). El diseño que puede adoptar un módulo 

de iluminación está limitado por la geometría del vaso del reactor Infors HT, y por la torre de control 

que lo sostiene. La configuración elegida consiste en una estructura compuesta por doce caras, y que 

desde una vista superior se aprecia un polígono regular de doce lados (dodecágono), Fig. (10A). El 

módulo resulta de la unión de 3 pantallas (P1-P2-P3), cada una formada por 4 caras (C1-C2-C3-C4), 

construidas con placas de aluminio Temple H14 de 0.8 mm de espesor (ver la Fig. (9A)). Cada 

pantalla tiene una longitud de 5 cm de lado, 30 cm de altura y presenta dos pestañas de 2 cm a lo largo 

de toda su extensión, cuya función es brindar rigidez al módulo. Las dimensiones y la disposición del 

módulo respecto al reactor Infors HT se especifican en la Figs. (9B) y (10A). Las uniones se originan 

entre las caras (C4[P1]-C1[P2], C4[P2]-C1[P3], C4[P3]-C1[P1]). 

Los LEDs fueron pegados sobre placas plásticas, y éstas adheridas a las caras de las pantallas (C1-

C2[P1], C1-C3-C4[P2], C3[P3]). Cada placa está compuesta por 4 tiras de 12 LEDs dispuestas 

verticalmente, y unidas lateralmente unas a otras sin espacios. Como se mencionó, no todas las caras 

del soporte poseen placas de LEDs adheridas. Si las caras C3[P1], C2[P2], y C1-C4[P3] emitieran 

radiación la luz sería bloqueada o desviada por los barrotes metálicos de la torre del reactor (ver Fig. 

(10A)). Esto conduciría no sólo a un uso ineficiente de la energía radiante, sino a un aspecto aún más 

importante para nuestro estudio, que es la dificultad en el modelado de los fenómenos ópticos. Esto 

último podría dar lugar a cálculos imprecisos de la cantidad de luz que alcanza las paredes del reactor. 

La Fig. (9B) muestra un esquema de la arquitectura de una pantalla, de una placa de LEDs y del 

reactor Infors HT. 
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minimiza el uso de recursos. La implementación electrónica y del programa del módulo de luz LED 

fue efectuada por el Dr. Esteban Osella, Investigador del CONICET. 

La luz emitida por una placa de LED, operando bajo diversos porcentajes de emisión, fue cuantificada 

con el fin de evidenciar la respuesta del control implementado (ver la Fig. (10B)). El flujo de fotones 

emitidos por una placa de LEDs 50x60 del módulo, para cada valor porcentual de emisión seteado, fue 

calculado como se detalla en el Capítulo (1).  

La Fig. (10B) muestra que existe una correlación lineal entre el flujo establecido en la rutina de control 

y el flujo emitido por la placa de LEDs. La Ec. (34) permite calcular el valor en el que debe operar el 

módulo para alcanzar un valor deseado de Qv  

V
V ,Max

V ,Max

Q
%Q 100

Q
�          (34) 

donde ✞☛✌☛✁✂ es el flujo de fotones volumétrico para el reactor Infors HT cuando los LEDs operan al 

100% (ver la Sección (5.5.3)).  

El control de la iluminación por parte del usuario se efectúa a través del administrador de procesos 

✮✭✄✱☎✺✪✬✯✫✮ ✺✭✲ ✮✯✮✼✭✆✪ ✫✻✭✬✪✼✯✝✫ ✟✯☎✺✫✠✮✡ ☞✄✬✫☎✌. Para ello se ingresan en un archivo de texto, 

☞✄✬✫☎✼✪❝✌✡ ✲✫✮ ✝✪✲✫✬✭✮ ✺✭ ✍✞☛✌☛✁✂ para cada tiempo, en una escala de minutos, horas y días. 

 

(5.5.3).- Intercambio de radiación: módulo LED-Infors HT 

Un perfil de Qv(t) de interés puede reproducirse en el reactor Infors HT operando el módulo LED en 

diferentes configuraciones, ej. variando el número de placas prendidas o modificando el flujo de cada 

placa, lo que conduce a diferentes distribuciones de radiación sobre la pared del reactor. Abordaremos 

el caso donde todas las placas del módulo se encuentran prendidas, y emiten el mismo flujo de 

fotones. Esta forma de operar conlleva a que la luz se distribuya sobre la pared del Infors HT de la 

forma más homogéneamente posible.  

Si el módulo de radiación idealmente entregara al reactor el total de los fotones emitidos por los 288 

LEDs, operando al 100%, se alcanzaría un valor de ✞☛✌☛✁✂ de 22.10 [µmol s-1 L-1]. Dado que el 

módulo y el vaso del reactor no están en íntimo contacto, sólo una fracción de los fotones alcanza las 

paredes. Dicha fracción es independiente del flujo de fotones que emite la placa, y depende de la 

forma en la que emiten los LEDs, es decir su distribución direccional (ver el Capítulo (1)), la 

orientación entre la fuente y el reactor, y la distancia que los separa. Para conocer la cantidad de 

fotones que alcanzan el vaso del reactor Infors HT se utiliza el modelo de intercambio de energía 

radiante descripto y detallado en el Capítulo (1), el cual fue implementado en un algoritmo 

desarrollado ad hoc en lenguaje Fortran 90. El Apéndice (A5.3) contiene las bases y fundamentos del 

cálculo de la cantidad de fotones que pegan por unidad de tiempo en el reactor Infors HT, respecto al 

total de emitidos por los LEDs.  
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De la simulación de los intercambios de radiación resulta que el 58% de los fotones emitidos por el 

módulo alcanzan las paredes, lo que se traduce en un valor de ✞☛✌☛✁✂ de 12.82 [µmol s-1 L-1]. Este 

valor satisface la demanda de energía radiante necesaria para alcanzar los valores máximos de Qv en 

los días del año y el reactor outdoor elegidos (ver la Fig. (8)).  

 

(5.6).- CER: Reactor outdoor vs reactor laboratorio 

Como ya hemos descripto, el suministro de luz se efectúa con una configuración del módulo LED que 

rinde la distribución de luz más homogénea sobre la pared del reactor Infors HT. Las distribuciones de 

radiación dentro de los FBRs outdoor e indoor podrían ser diferentes debido a: i] las fuentes de luz 

presentan diferencias en la distribución direccional y espectral, ii] pese a la geometría similar, sus 

diámetros y longitudes de vaso difieren, iii] las fuentes de luz y los reactores están orientados de 

formas diferentes.  

De las experiencias del Capítulo (4), en un reactor tanque agitado con mezcla ideal, hemos visto que la 

distribución de energía radiante en el interior del medio de cultivo puede determinar la productividad 

del reactor, y que resultó ser mayor cuando las distribuciones eran más homogéneas. Concluimos que 

el efecto de las distribuciones sobre la productividad puede ser positivo o negativo, lo que dependerá 

de la cantidad de energía radiante absorbida, y de la eficiencia con la que se utilice, ambas función del 

grado de pigmentación de la suspensión. Los efectos sobre las microalgas, originados por diferencias 

en la distribución de luz, pueden ser reducidos a través de condiciones operativas. En tanques agitados 

con mezcla perfecta, las algas pueden acceder a todo el volumen del dispositivo, y por una 

modificación en la agitación del cultivo se logra alterar la frecuencia de acceso a la luz, y así el tiempo 

que dura cada etapa del ciclo de luz-oscuridad, "light flashing effect".  

En principio podemos pensar que, si la cantidad de radiación absorbida por las microalgas es muy 

diferente, las productividades también podrían serlo. Para observar los efectos sobre la absorción de la 

energía radiante, producto de la forma en la que se suministra luz en el reactor indoor, y la que recibe 

el outdoor del sol, se evaluaron ambos en dos concentraciones de biomasa de la microalga S. 

quadricauda (0.5 y 2.0 gr L-1 con un contenido de clorofilas del 3.0 %), en diferentes horas (9:00 y 

13:00 hs) y días del año (21 de Junio (invierno) y 21 de Diciembre (verano)). Los días y las horas se 

eligieron debido a sus marcadas diferencias en la composición de Qv(t) en el reactor outdoor, en lo 

que respecta a la cantidad de luz directa y difusa (ver la Tabla (1)).  

Las Figs. (11) y (12) muestran los perfiles de ✞☛�✁ [µmol s1 L-1], como función del radio del reactor, R 

[cm]. Para el Infors HT, el corte transversal corresponde a una altura igual a la mitad de la altura del 

vaso, donde la densidad de flujo de fotones en la pared adquiere sus mayores valores (ver la Fig. 

(A5.3.2) del Apéndice (A5.3)). Para el reactor outdoor, todos los cortes transversales efectuados a una 

distancia levemente desplazada de los extremos (base y tapa) resultan ser idénticos. 
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velocidades de absorción específicas, relacionadas a la concentración de biomasa, <rSP
PAR>, también 

serán muy similares.  

 

(6).- CONCLUSIONES 

En este Capítulo de Tesis Doctoral hemos sentado las bases y fundamentos de las etapas necesarias 

para estimar la productividad de FBRs, a través de ensayos a escala de laboratorio. El estudio incluye 

desde la descripción de la luz solar que llega a un FBR real o hipotético, hasta el cálculo de la cantidad 

de luz PAR que debe suministrarse a un reactor de laboratorio, tal que la cantidad de fotones 

suministrados por unidad de tiempo y de medio de cultivo sea igual en ambos. Se utilizó como caso de 

aplicación, para este primer enfoque, un reactor outdoor columna vertical construido por integrantes 

del GiiB y localizado en la ex planta piloto del PTLC (Santa Fe, Argentina). Para los ensayos a escala 

laboratorio se utilizó un reactor comercial automatizado Infors HT, tal de alcanzar un control preciso 

de las variables involucradas en el cultivo de microalgas.  

Las expresiones para la intensidad directa, como función de la posición del sol, y la difusa, suponiendo 

una distribución isotrópica, fueron encontradas a partir de radiación histórica que llega a una superficie 

horizontal. Se dedujeron las expresiones y se obtuvieron los valores de flujo volumétrico horario Qv 

para diversos días típicos del año. Los perfiles resultaron ser muy diferentes en términos de los valores 

de Qv y composición direccional.  

Por otro lado, se describieron los aspectos geométricos, constructivos, de emisión y de control de un 

módulo de iluminación basado en 288 LEDs de amplio espectro (blanco frío). Se observó una relación 

lineal entre el flujo establecido en la rutina de control y el flujo emitido por la fuente. De los resultados 

de simulación del intercambio de energía entre los LEDs y el reactor, operando los LEDs al 100%, se 

observó que el 58% de los fotones impacta en las fronteras del Infors HT, lo que equivale a un flujo 

volumétrico de 12.82 [µmol s-1 L-1]. 

Los principales aspectos de la iluminación que podrían conducir a que la productividad obtenida, 

aplicando la presente propuesta, difiera de la real del reactor considerado, fueron analizados. Se simuló 

el CER radiante en los FBRs para diferentes escenarios (horas, días y biomasa). La potencialidad de la 

propuesta resulta del análisis de las velocidades volumétricas promedio de absorción de fotones PAR, 

las cuales son similares entre el reactor outdoor y el de laboratorio, pese a las diferencias entre las 

distribuciones direccionales y espectrales de las fuentes de radiación, y a la forma de suministrar la 

energía. Si bien la metodología aún no ha sido validada experimentalmente a través de la comparación 

de cultivos efectuados en reactores outdoor y de laboratorio, este primer enfoque presenta un análisis 

riguroso de las etapas y los aspectos que deben ser tenidos en cuenta para lograr predicciones acerca 

de la performance de FBRs.  

  









Capítulo (5) 

106 

Por su parte, ✞ se define en sentido (N)-(E), y adopta valores en el rango ✒✄✁�✂☎. Para el cálculo de ✞ 

es necesario imponer restricciones de acuerdo al valor que adopte ✆: 

0
cos sin sin cos sin

arccos ;
cos

✝ ✟ ✝ ✠ ✟
✡ ✠

☛

☞✌ ✍
✎ ✏
✑ ✓

✔✕     (A5.1.18) 

2 0
cos sin sin cos sin

arccos ;
cos

✖ ✗ ✖ ✘ ✗
✙ ✚ ✘

✛

✜✢ ✣
✤ ✥ ✦ ✧

★
✩

✪
    (A5.1.19) 

Si ✞ está en el rango ✒✄✁ ✂☎, el sol está al (E) del observador, lo que corresponde a horas entre 

medianoche y mediodía, en las que ✫<0; mientras que si ✞ está en ✒✂✁ �✂☎ significa que el sol está al 

(O) del observador, correspondiente a horas entre mediodía y medianoche, para las cuales ✫>0. 

✬✲ ✭✮✯✰✱✲✫ ✰✭✯✯✼✱ z✲  se encuentra a partir de ✳: 

✴
✵ ✶✷ ✸z 2

         (A5.1.20) 
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� ✁ � ✁
0 0

1 FBR
V FBR VIS

FBR FBR

h

A

q r q ,h
r

Q dA d dh
V V

✂
✄ ☎✆ ✆✝ ✝ ✝     (A5.3.6) 

El flujo volumétrico cuando los LEDs operan al 100%, ✞☛✞☛✁✂ , puede obtenerse como: 

V ,Max LEDs pQ Q f✟         (A5.3.7) 

donde ✞✠✡☞✌ es el flujo emitido por los 288 LEDs 50x60 operando al 100%, y ✍✎ es la fracción de 

fotones que pegan en la pared del total de fotones emitidos.  

El valor de ✞✠✡☞✌ es de 22.10 [µmol s-1 L-1]. De los resultados de la simulación de los intercambios de 

radiación podemos concluir que el valor de ✞☛✞☛✁✂ es de 12.82 [µmol s-1 L-1]. Este resultado refleja 

que el 58% de los fotones emitidos por el módulo de iluminación alcanzan las paredes del reactor 

Infors HT.  
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(1).- RESUMEN 

En el Capítulo (5) hemos propuesto una metodología para estimar la performance de FBRs outdoor, 

reales o hipotéticos, localizados en cualquier lugar del planeta. La propuesta se basa en la 

reproducción de los perfiles de radiación del sitio, en términos del flujo de fotones volumétrico (Qv, 

luz fotosintéticamente activa (PAR) por unidad de tiempo y de volumen de medio contenido en el 

reactor), a través de un módulo LED de amplio espectro y un FBR comercial de laboratorio. La 

metodología fue aplicada al caso de un reactor columna vertical de 30 L, construido por los integrantes 

del GiiB, iluminado con luz solar, y localizado en una explanada en las cercanías de la ex planta piloto 

del Parque Tecnológico Litoral Centro (PTLC).  

En el presente Capítulo se aplica dicha metodología para analizar el crecimiento fotoautotrófico de una 

cepa de Haematococcus pluvialis, una microalga verde con actual interés comercial, industrial, y 

biotecnológico, por su capacidad de acumular grandes cantidades de astaxantina. La cepa nativa        

H. pluvialis FAUBA 57 fue cultivada a escala laboratorio en el reactor Infors HT, operado en forma 

batch, y sometido a las condiciones de iluminación correspondientes al reactor outdoor. Se eligieron 

días típicos de invierno, verano y otoño de Santa Fe (Argentina), debido a que difieren en el ciclo día-

noche (fotoperíodo), en la cantidad de luz diaria que alcanza al reactor, y en los valores de Qv.  

De los resultados experimentales se observa que el perfil de iluminación tiene un gran impacto sobre 

la productividad de la biomasa y de carotenoides totales, la duración del ciclo de vida de la microalga, 

la cantidad de biomasa producida y el contenido de pigmentos. 

 

(2).- INTRODUCCIÓN 

H. pluvialis es en la actualidad una de la microalgas con mayor interés industrial, comercial y 

biotecnológico. El potencial de esta cepa radica en que es considerada la principal fuente natural del 

pigmento astaxantina (3,3-dihydroxy-✂�✂ ✁✄☎✆✝✞✟✞-4,4-dione; C40H52O4) [161-164], uno de los 

antioxidantes más p✆✠✞☎✆✡✆✡ ✠✞ ☛✄ ✟✄✝☞☎✄☛✞✌✄� ✁✆✟ ☞✟✄ ✄✁✝✍✎✍✠✄✠ ✄✟✝✍✆✏✍✠✄✟✝✞ ✑✒ ✎✞✁✞✡ ✡☞✓✞☎✍✆☎ ✄☛ ✂-

✁✄☎✆✝✞✟✆� ✁✄✟✝✄✏✄✟✝✍✟✄� ✌✞✄✏✄✟✝✍✟✄ ✔ ☛☞✝✞✕✟✄� ✔ ✄☛ ✖✞✟✆✡ ✑✒✒ ✎✞✁✞✡ ✡☞✓✞☎✍✆☎ ✄☛ ✗-tocoferol [165]. El 

mercado más importante lo comprenden áreas relacionadas a la acuicultura, ya que el carotenoide se 

usa como aditivo alimenticio para brindar el color rojo/rosado característico a salmónidos, camarones 

y peces ornamentales crecidos en criaderos [166]. 

La síntesis química, de naturaleza petroquímica, domina más del 95% del mercado mundial. El 

proceso plantea un debate acerca de cuestiones de seguridad alimentarias, como toxicidad del 

producto, funcionalidad, actividad, etc., y medioambientales, como contaminación y sostenibilidad. 

De hecho, hasta la fecha, la astaxantina sintética puede solo utilizarse para la alimentación de peces y 

no ha sido aprobado para consumo humano directo, a través de alimentos o suplementos [165]. Estos 

aspectos han potenciado la búsqueda y el uso de fuentes naturales. Entre ellas se encuentran 

crustáceos, levaduras (Phaffia rhodozyma), bacterias (Agrobacterium aurantiacum) y microalgas 

[167]. Éstas últimas reciben la mayor atención debido al bajo requerimiento nutricional y los costos 
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asociados a los medios de cultivo (ej. fertilizantes de acuaponia, efluentes, etc. [168]). La astaxantina 

derivada de algas corresponde aprox. al 1% del mercado mundial, el cual ha sido estimado ser para 

2020 de $ 1.5 billones (dólares) [167]. De las especies de microalgas verdes (Chlorophyta) reportadas 

como potenciales productoras, ej. Chlorella zofingiensis [169], Scenedesmus obliqus [170], 

Chlorococcum sp. [171], H. pluvialis excede a cualquier especie conocida, alcanzando contenidos 

porcentuales mayores al 4% [172].  

Para la producción de astaxantina a partir de H. pluvialis se barajan dos estrategias principales, 

clasificadas de acuerdo al número de etapas que componen el proceso. Una denominada �✁✂✄ ☎✁✆✝✞

✟✠✄✡✞☎☎☛, que consiste en un sistema de producción secuencial que separa en el tiempo la producción 

de biomasa de la del pigmento [172]. Las condiciones para el crecimiento celular son muy diferentes a 

las de acumulación del carotenoide, la cual se logra exponiendo a las microalgas a condiciones 

ambientales adversas (estrés). Este sistema permite optimizar de forma independiente cada etapa, 

permitiendo el uso de diferentes tipos de FBRs y modos de operación. La otra, aunque no muy 

☞☎✞✁☞✞✟✝✞✖✞✟✝✞ ☞✝✍☛✍✌✄✠✄� ✞✡ ✁✆✟✆✁✍✠✄ ✁✆✖✆ ✌one stage process✍✎ ✏✡ ☞✟✄ ✖✞✝✆✠✆☛✆✑✕✄ ☎✞✡✝☎✍✟✑✍✠✄ ✄

cultivos continuos en estado estacionario, donde las microalgas son sometidas a altas irradiancias y 

limitación de nitrógeno, lo que produce una división celular asincrónica que coexiste con la 

acumulación de astaxantina [173, 174]. Esta estrategia rinde un menor contenido de astaxantina final 

en la biomasa, pero permite alcanzar mayores productividades. Para una comparación de ambas 

tecnologías, en términos de la productividad de la biomasa, de carotenoides y de astaxantina, ver la 

comunicación de Aflalo y col. [172]. 

Otra de las características de la microalga es que cuenta con muchos de los requisitos necesarios para 

desarrollar una biorrefinería [175], dado que acumula un producto de alto valor comercial que puede 

absorber los costos de su cultivo. La biomasa residual de H. pluvialis posee excelentes propiedades 

nutricionales [176], como un alto contenido de triglicéridos, producto de que su biosíntesis está 

estrechamente relacionada a la forma en la que se acumula la astaxantina en las células 

(principalmente esterificada) [177]. Los restos de medio de cultivo enriquecidos con metabolitos 

extracelulares son utilizados como agentes antimicrobianos [178].  

H. pluvialis ha sido cultivada en diversos FBRs, condiciones de cultivo y de operación, naturaleza del 

metabolismo, etc. En cuanto al FBR, podemos citar los siguientes tipos: tubulares [172, 179, 180], 

columnas de burbujeo [180], airlift [181], open raceway ponds [182], flat panels [183], semi-esfera 

[162], etc. La elección del reactor tiene una gran influencia sobre la performance del cultivo, y este 

aspecto se traslada al precio de la biomasa y de la astaxantina [184]. 

Dado que la luz solar es una fuente de energía de costo cero, que la elección del FBR tiene un gran 

impacto sobre la productividad y el precio, y que el pigmento no es producido en Argentina a escalas 

significativas para el mercado nacional, comenzamos analizando el crecimiento fotoautotrófico de    

H. pluvialis FAUBA 57 en un reactor columna de 30 L operado en forma batch, en días de invierno, 

verano y otoño de Santa Fe (Argentina).  
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(3).- OBJETIVOS 

� Realizar cultivos de H. pluvialis a escala laboratorio, simulando las condiciones de iluminación 

de un reactor columna outdoor, operando batch, y localizado en Santa Fe (Argentina).  

� Analizar el efecto de los diferentes flujos de radiación, fotoperíodos, y cantidades de luz diarias 

sobre la duración del ciclo de vida, la productividad de la biomasa y de los carotenoides totales.  

� Discutir aspectos relacionados al reactor, que permitan efectuar un escalamiento de la producción, 

o mejorar la performance de H. pluvialis en condiciones de iluminación outdoor. 

 

(4).- MATERIALES Y MÉTODOS 

(4.1).- Perfiles de radiación outdoor 

Se utilizaron los perfiles de Qv [µmol s-1 L-1] obtenidos para el reactor outdoor de 30 L (ver la Sección 

(4.2) del Capítulo (5)), considerando que la luz solar en Santa Fe se compone de un 75% de luz 

directa, y que en las primeras horas del día, y al anochecer, la luz que alcanza al reactor es 100% 

difusa isotrópica. La Fig. (2) muestra los perfiles de Qv para días de otoño, invierno y verano. El perfil 

de Qv correspondiente a la estación de primavera no fue ensayado debido a la similitud que tiene con 

el perfil de otoño (ver la Fig. (8) del Capítulo (5)). 

 

(4.2).- Fuente de iluminación PAR 

Se utilizó el módulo LED diseñado, construido, y caracterizado en el Capítulo (5). El dispositivo fue 

operado con las 6 placas de LEDs prendidas, todas emitiendo el mismo número de fotones por unidad 

de tiempo, lo que conduce a que la luz se distribuya sobre la pared del reactor de la forma más 

homogéneamente posible. El flujo que emitieron las placas de LEDs, y por ende el Qv externo, fue 

configurado para cambiar en una escala de tiempo de 1 hora. La Fig. (2) muestra los perfiles horarios 

de Qv para los días típicos elegidos, obtenidos con datos de radiación históricos, y los reproducidos 

con el módulo LED a través de la metodología de modulación de ancho de pulso (PWM).  

 

(4.3).- Cepa, mantenimiento e inóculo para ensayos en FBR 

La cepa de H. pluvialis FAUBA 57 fue adquirida del cepario de la Facultad de Agronomía (FA) de la 

Universidad de Buenos Aires (UBA) Argentina, y mantenida en tubos de ensayo con medio mBBM 

(Modified Bold Basal Medium, 2.94 mM de NaNO3) [185, 186] en condiciones ambientales de 

laboratorio.  

H. pluvialis FAUBA 57 tiene el potencial de acumular hasta un 2.7% de astaxantina, en cultivos 

aireados efectuados en frascos Erlenmeyers utilizando una estrategia de estrés secuencial, que consiste 

en una etapa de insuficiencia de NO3
- seguida de una irradiancia moderada de 110 [µmol s-1 m-2]) 

[185].  

Los inóculos para ensayos en FBR consistieron en suspensiones concentradas de H. pluvialis en 

estadío de aplanospora. Para ello, un tubo de ensayo con 10 ml de suspensión de H. pluvialis en 
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estadío vegetativo fue vertido en un Erlenmeyer de 250 ml con 150 ml de mBBM, y crecido a 

temperatura ambiente en una cámara de cultivo bajo iluminación continua de 40 [µmol s-1 m-2], 

producto de focos LEDs de 20W con perfil de emisión blanco frío. El inóculo no fue agitado ni 

aireado, y el crecimiento se mantuvo hasta alcanzar el estadío vegetativo móvil en fase de crecimiento 

exponencial (aprox. 6-8 días). Luego, 6 frascos Erlenmeyers de 1 L conteniendo 200 ml de mBBM 

fueron inoculados con 20 ml de células en fase exponencial, y se dejaron crecer durante 10 días en las 

condiciones previamente detalladas. Para obtener el estadío de aplanospora, el día 10 se incrementó la 

iluminación a 150 [µmol s-1 m-2], y se incubó durante 10 días. Transcurrido dicho tiempo, se descartó 

el sobrenadante de los 6 Erlenmeyers por vertido y se colectó toda la biomasa en un único recipiente. 

Esto es posible debido a la alta velocidad de sedimentación de las células de aplanospora, y a que el 

pellet resultante es lo suficientemente compacto para no ser arrastrado con el líquido. La suspensión 

concentrada fue lavada 3 veces con el medio de cultivo utilizado en los ensayos en FBR (ver la 

Sección (4.4)). El FBR fue inoculado con un volumen tal que permita alcanzar una concentración 

inicial de biomasa de aprox. 200 mg L-1. Las etapas que componen la metodología de preparación de 

inóculos, destinados a experiencias en FBR, se muestran en la Fig. (1A). 

La elección de iniciar el cultivo en estado de aplanospora radica en testear la capacidad que tienen 

éstas células de reactivarse a estados reproductivos en cortos períodos de tiempo (aprox. 2-3 días) 

[187]. De ésta forma se evitaría la necesidad de producir un inóculo en estado reproductivo, lo que 

implica un tiempo de aprox. 10 a 15 días.  

 

(4.4).- Cultivo de H. pluvialis en FBR 

Se utilizó un reactor comercial de la marca Infors HT (ver la Fig. (1B)), conteniendo 3.0 L de medio 

3N-mBBM (8.82 mM de NaNO3, pH inicial de 6.4). El FBR fue operado en forma batch, con 

temperatura controlada entre 25.0 ± 0.1 °C, pH libre, caudal de aireación de 0.33 vvm (0.034% CO2), 

nivel de líquido constante mediante el agregado de H2O destilada en forma automática, y agitación de 

50 rpm con intervalos de 300 rpm (duración de 30 s y espaciados cada 30 min). Esta política de 

agitación busca evitar tanto la sedimentación de células no móviles y aplanosporas, como la formación 

de biofilms sobre las partes internas del reactor.  

Se tomó un volumen de cultivo de 50-100 ml cada 48-72 hs para cuantificar el crecimiento celular, y 

dicho volumen fue recuperado con medio mBBM fresco, que no contiene NaNO3. La fuerza iónica del 

medio original fue conservada mediante una solución acuosa de NaCl de 2.5 gr L-1 (206 ml/L mBBM). 

Aplicar un estrés salino es una estrategia comúnmente utilizada para inducir la carotenogénesis en H. 

pluvialis [188]. La concentración de NaCl en el medio de cultivo, al final de la experiencia más 

extensa (aprox. 36 días) y suponiendo que el compuesto no es consumido por las microalgas, es de 

aprox. 3 mM. Este valor es de 40 a 100 veces menor que las concentraciones citadas en la literatura 

como inductoras de la biosíntesis del pigmento [189].  
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La cantidad de horas de luz para cada día considerado puede obtenerse por observación directa del 

perfil de Qv, mientras que la cantidad de radiación PAR diaria que recibe externamente el FBR, debe 

obtenerse por integración numérica (ver la Tabla (1)).  

De los resultados presentes en la Tabla (1) podemos concluir que la escala de tiempo de 1 hora permite 

alcanzar una excelente reproducción de los perfiles de Qv, y también de la cantidad de luz solar diaria 

que recibe externamente el FBR.  

Los días de otoño se caracterizan por fotoperíodos en los que predomina la iluminación, con valores 

de Qv similares al ✞☛✁�✂✄ en 8 de las 13 hs en las que el FBR está iluminado. En verano los 

fotoperíodos son aún más favorecidos en cuanto a horas de iluminación, pero con un ✞☛✁�✂✄ menor al 

de otoño. La cantidad diaria de fotones que alcanzan al FBR en ambos casos es muy similar. Por su 

parte, en invierno gobiernan los fotoperíodos con pocas horas de luz, con un ✞☛✁�✂✄ similar al de 

verano, y cantidades diarias de fotones cerca de 1.6 veces menores a otoño y verano. 

Un resultado importante del Capítulo (5), que no fue abordado ahí, es que el Qv calculado para un 

FBR columna de 30 L es igual que para otros reactores columna de mayor o menor volumen, siempre 

y cuando el radio se mantenga constante. Este hecho permite considerar un escalamiento de la 

producción de biomasa y carotenoides, a través de un incremento en la longitud de los reactores, 

manteniendo la geometría, y ya conociendo el comportamiento de H. pluvialis. 

 

Tabla (1). Descripción de los perfiles de Qv. L: luz; O: oscuridad  

Día 
Radiación  

diaria outdoor  
[µmol día-1] 

Radiación diaria 
laboratorio 
[µmol día-1] 

Fotoperíodo 
(L:O) 

✞☛✁�✂✄  
Laboratorio 

Otoño 8.15x106 8.16x106 13:11 10.06 
Invierno 4.99x106 5.00x106 9:15 8.05 
Verano 8.32x106 8.33x106 15:9 8.39 

 

(5.2).- Cultivos de H. pluvialis bajo condiciones de iluminación outdoor 

En cultivos de H. pluvialis la luz juega un rol importante en el crecimiento de la biomasa, en la 

acumulación de carotenoides, y en la regulación del ciclo celular [192].  

En los procesos de producción a gran escala se observan notables diferencias mensuales en la 

productividad de la biomasa de H. pluvialis, de la astaxantina, y en la duración del ciclo de producción 

[193], debido principalmente a las fluctuaciones de las condiciones de cultivo (ej. temperatura, calidad 

y cantidad de luz, horas de luz, pH, presencia de microorganismos, etc.). Esas variaciones inducen 

mecanismos de adaptación, que van desde el ajuste de la cantidad de luz absorbida, producto de 

cambios en el contenido y la naturaleza de los pigmentos que componen las antenas de captación de 

luz [194], activación de mecanismos de disipación del exceso de energía radiante, etc., hasta la 

diferenciación celular. La transición a un nuevo estadío celular involucra grandes cambios en la 

ultraestructura y en la fisiología celular [195]. La demanda de luz y la habilidad para fotoadaptarse 
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difiere entre cepas de H. pluvialis, pero también varía significativamente con los tipos celulares que 

componen el ciclo de vida [196].  

 

(5.2.1).- Crecimiento y ciclo de vida 

En condiciones de iluminación de otoño y verano la concentración de biomasa comenzó a decaer 

luego de transcurridos 20 y 26 días de iniciada la experiencia (datos no mostrados). En esos momentos 

del cultivo había una cantidad importante de nitrógeno respecto al inicial, y se observó la generación 

de estados vegetativos a partir de células de aplanosporas. No se han encontrado las razones para la 

conducta observada. El análisis de resultados se limita a tiempos previos a la reducción en la 

concentración de biomasa. 

La Fig. (3) muestra la evolución en el tiempo de la biomasa [mg L-1], de la velocidad de crecimiento 

específica ✞ [día-1], y de la población de células que componen el ciclo de vida de H. pluvialis [%].  

La productividad durante un intervalo de tiempo �☛✁✁, ✂✄✒�☛✁✁✄ [mg L-1 día-1], fue calculada a partir de 

los datos de biomasa medidos experimentalmente, con la Ec. (4). 
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En la Ec. (4) ✝✒�✁✄ es la biomasa presente en el reactor al tiempo �✁ y ✝✒�☛✄ la correspondiente a �☛. 

La velocidad de crecimiento específica ✞ durante �☛✁✁, fue calculada con la Ec. (5). 
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donde ✝✡✒�☛✁✁✄ es la concentración de biomasa promedio para �☛✁✁.  

De la Fig. (3) podemos concluir que el perfil de iluminación tiene un gran impacto sobre la conducta 

de crecimiento de H. pluvialis, y la forma que adoptan las curvas de crecimiento son producto de las 

células de la microalga presentes en la suspensión.  

Cuando células (NM) o (A) perciben condiciones favorables para el crecimiento se reproducen 

asexualmente con la formación de células móviles biflageladas. Primero se desarrolla el esporangio, y 

luego se produce su hinchazón y rotura, con la consecuente liberación de zoosporas. El proceso recibe 

el nombre de germinación, y depende de muchos factores, entre ellos: la ausencia o presencia de luz, 

de su composición espectral [197] y cantidad [198], de la biomasa [187], de la naturaleza y el 

contenido de pigmentos, de la temperatura [198], de la naturaleza y concentración de la fuente de 

nitrógeno, etc. La formación del esporangio involucra el debilitamiento de la pared celular. Es por este 

motivo que la germinación es una estrategia implementada para incrementar la eficiencia de los 

sistemas de extracción de astaxantina [199, 200].  
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disuelto, etc [165]. Las células (M) son muy sensibles a las condiciones de cultivo. Las bajas ✂✄ 

encontradas podrían deberse a las variaciones bruscas en el pH del medio de cultivo durante las horas 

de luz, resultado del metabolismo del CO2 y del consumo de NO3
- [202]. El pH óptimo de crecimiento 

para (M) se encuentra reportado en el rango de 6-8 [181, 203-206]. Los pH fluctuaron entre 9-10.5, en 

todas las experiencias, lejos de la región óptima. El pH ha sido considerado como un factor de estrés 

que dispara la transición a un nuevo estadío celular [182], lo que explicaría el reducido tiempo de      

H. pluvialis como (M). Se ha observado que en algunos casos el agregado de vitaminas al medio 

aumenta significativamente ✂✄ y la extensión de (M) [207-209]. Hemos descartado inicialmente el uso 

de vitaminas debido a que en reactores de mayor escala es más dificultoso mantener condiciones 

microbiológicas adecuadas para H. pluvialis, la cual es susceptible a colapsar frente a determinados 

organismos [210, 211]. No se detectó un número considerable de células muertas durante (M), por lo 

que se descarta que la diferenciación celular sea producto de un estrés hidrodinámico debido a 

agitación mecánica y aireación [212]. 

En todas las condiciones operativas ensayadas los cultivos sufrieron una transición de (M) a (NM), lo 

que indica al menos condiciones aptas. El color de la suspensión se tornó marrón (ver la Fig. (4A)). El 

aumento de la concentración de biomasa en el estadío (NM) puede deberse a división celular por 

brotación y posterior crecimiento, pero es más frecuente la pérdida de los flagelos y la acumulación de 

carotenoides [190]. H. pluvialis permaneció como (NM) 7-8 días en otoño y verano, mientras que en 

invierno al menos durante 36 días. La productividad ✂✄  fue superior en otoño, con un valor de 56.45 

[mg L-1 día-1], seguido por verano, 44.39 [mg L-1 día-1], e invierno, 42.66 [mg L-1 día-1]. En este estadío 

✂✄ muestra una relación directa con los valores de Qv. Cuanto más grandes son los Qv, mayores son 

las ✂✄, pudiendo deberse a que mayores Qv inducen más eficientemente la carotenogénesis (ver la 

Sección (5.2.2)). 

El color de la suspensión en verano y otoño cambió de marrón a rojo brillante (ver la Fig. (4B)), hecho 

que coincide con la aparición de (A) (ver las Figs. ((3A), (3C)), (3G) y (3I)). Alcanzado (A) se observa 

un cese en el crecimiento de la biomasa.  

Podemos definir la duración del ciclo celular como el tiempo que transcurre desde la inoculación del 

FBR, con (A), hasta que se alcanza nuevamente (A). Pese a que la cantidad de luz diaria recibida por 

el FBR en verano es similar a la de otoño, la duración del ciclo celular es muy diferente, de aprox. 14 

y de entre 16-19 días respectivamente. Podemos concluir que los valores de Qv impactan 

significativamente en la duración del ciclo celular, producto de que inducen la diferenciación celular.  

En cuanto al comportamiento global del cultivo, la cantidad máxima de biomasa producida es 

inversamente proporcional a la cantidad diaria de energía radiante suministrada, siendo en invierno al 

menos de 2520.0 [mg], en otoño de 2162.0 [mg] y en verano de 2055.0 [mg]. 

La velocidad específica de crecimiento de la biomasa, ✂, disminuye en todas las condiciones 

ensayadas a medida que progresa el cultivo, siguiendo una tendencia de tipo exponencial, Figs. ((3D), 
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notables (ej. alta irradiancia [220], alta salinidad [221], ausencia de P o N [216], agregado de Fe2+ 

[215, 222], agregado de acetato [189, 223], incremento de temperatura [224] o combinaciones de ellas 

[225], con valores de entre 6-20 [mg L-1 día-1], y con contenidos porcentuales de 3-4.5 % [172]. 

Al día 20 de cultivo los contenidos máximos de Car son de 0.59% en verano (A), 1.12% en otoño (A) 

y 0.83% en invierno (NM). Los contenidos considerando los tiempos finales de cada condición 

ensayada son de 0.90% en verano (día 26, (A)), 1.12% en otoño (día 20, (A)) y 1.34% en invierno (día 

36, (NM)). En días típicos de invierno la biomasa alcanzada es mayor, y finaliza en (NM), con un 

contenido de Car mayor a (A) de verano y otoño.  

El bajo contenido de Car y las productividades alcanzadas podrían deberse a que los perfiles de 

radiación, y la evolución libre del medio de cultivo (composición, pH, NO3
-), en parte producto de las 

condiciones de iluminación, no son inductores potentes de la carotenogénesis. 

 

(5.2.3).- Nitrato (NO3
-) 

Si bien la preferencia en el uso de la fuente de nitrógeno varía de acuerdo a la cepa y los estadíos 

celulares, en la mayoría de los casos el NO3
- es la fuente inorgánica más adecuada para el crecimiento 

y la acumulación de astaxantina [205]. El valor de NO3
-
✒�☛✄  puede tener un efecto significativo sobre 

la cantidad final de biomasa producida y la velocidad de crecimiento ✂✄ [182, 226], y sobre la 

biosíntesis y degradación de Chls y Car, etc.  

En el presente trabajo se utilizó una NO3
-
✒�☛✄  dentro del rango recomendado por la literatura (8.82 

mM). El NO3
- decae linealmente durante el tiempo de cultivo, como se muestra en las Figs. ((3A), 

(3B) y (3C)). Las velocidades a la que el NO3
- es removido, rNO3

-, resultan ser similares entre todas 

las condiciones ensayadas, pese a las diferencias en los perfiles de iluminación y a las composiciones 

de la biomasa observadas. Para verano rNO3
- es de 15.87 [mg L-1 día-1] (R2=0.97), para invierno de 

15.38 [mg L-1 día-1] (R2=0.98), y para otoño de 15.35 [mg L-1 día-1] (R2=0.99). 

 

(5.2.4).- Análisis del efecto del diámetro del FBR sobre los perfiles de Qv 

H. pluvialis es una microalga de crecimiento lento, y en (M) tiene la particularidad de que su 

performance es mejor en condiciones de baja iluminación, ya sea fotoperiódica o continua. La mayoría 

de los procesos industriales de producción de biomasa en (M) se efectúan en condiciones indoor, con 

control de pH, agregado de vitaminas, sin cambios continuos en la iluminación, y en algunos casos 

con remoción y/o adición de medio de cultivo.  

En nuestro trabajo hemos observado que en invierno no se alcanza (A), producto de una combinación 

de los Qv que componen el perfil y una menor cantidad de horas de iluminación. La razón más 

probable del corto tiempo de permanencia en (M) es la fluctuación del pH, en niveles muy alejados del 

óptimo para la síntesis de pigmentos y la división celular. Resulta sumamente necesario implementar 

un sistema de control de pH para un cultivo exitoso de H. pluvialis.  
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(6).- CONCLUSIONES 

Con fines de producción de biomasa y astaxantina de H. pluvialis en condiciones outdoor de Santa Fe 

(Argentina), a escala planta piloto o industrial, es necesario la elección de un FBR, las condiciones de 

cultivo y las de operación. Para testear estos aspectos, en forma rápida, puede recurrirse a 

metodologías que persiguen reproducir las condiciones outdoor en el laboratorio, como la descripta en 

el Capítulo (5).  

En el presente Capítulo se evaluó el comportamiento de la microalga H. pluvialis FAUBA 57 en un 

reactor columna de burbujeo de 30 L (0.18 [m] de diámetro) en condiciones de iluminación natural de 

días típicos de verano, otoño e invierno. El crecimiento se efectuó en un medio basal, sin el control de 

pH, y partiendo de (A). Se analizó la evolución en el tiempo de la biomasa, el contenido de Chls y Car, 

la productividad de la biomasa y los Car, y la composición de la población de células. 

De los resultados experimentales se observa que el perfil de iluminación no tuvo un gran impacto 

sobre la germinación de (A), pero si sobre la productividad de la biomasa y de los Car totales, la 

duración del ciclo de vida, la cantidad de biomasa producida y el contenido de pigmentos. Cuanto más 

grande es la radiación PAR diaria que recibe el FBR menor es la cantidad de biomasa producida. Por 

otro lado, a mayor cantidad de luz recibida y mayores valores de flujo radiante, más rápidamente se 

alcanza el estadío de (A) y el contenido de pigmentos es mayor.  

Las productividades de la biomasa son bajas comparadas a otros reportes, pudiéndose deber a la 

evolución libre del medio de cultivo, especialmente al pH. Resulta indispensable considerar el control 

del pH en valores cercanos a la neutralidad para futuras experiencias. Las productividades de Car se 

encuentran dentro de los valores citados en la literatura, correspondientes a condiciones de cultivo 

donde no se aplican estrategias de estrés fuertes. 

Un resultado importante para la geometría de columna vertical, es que permite considerar el 

escalamiento de la producción de biomasa y pigmentos, a través de un incremento en la longitud de los 

reactores. Esto sería posible debido a que dos reactores con igual diámetro y diferentes volúmenes 

presentan el mismo Qv. 
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CONCLUSIONES Y 
PERSPECTIVAS A FUTURO 

 

Se caracterizó la emisión de diferentes tipos de LEDs mediante la definición y cuantificación de tres 

propiedades, la intensidad (relacionada al flujo radiante), la función de distribución direccional, y la 

espectral. Para ello se adoptó un modelo para el intercambio de energía radiante entre superficies, se 

efectuaron experiencias con un radiómetro, y se construyeron algoritmos de cálculo en Fortran 90. 

Con el conocimiento de las propiedades de la fuente artificial de energía radiante fue posible diseñar 

experiencias (políticas de alimentación de luz de interés) en fotobiorreactores (FBRs), tal de 

evidenciar y estudiar diferentes fenómenos relacionados a la cantidad, calidad y distribución de luz. 

 

Se efectuaron modificaciones a una metodología basada en el método de Monte Carlo (MC) para la 

simulación del campo de energía radiante (CER) en suspensiones de microalgas, que permiten reducir 

significativamente el tiempo computacional y la complejidad (menos propensos a cierres inesperados 

por exceso de restricciones) de los algoritmos de cálculo de las propiedades del CER. Con el nuevo 

método propuesto se generaron algoritmos ad hoc en Fortran 90 para todos los reactores y fuentes de 

luz utilizados en la presente Tesis.  

 

Se analizó el efecto de diferentes composiciones de la luz que alimenta a una suspensión de 

Scenedesmus quadricauda. Se utilizaron arreglos de LEDs que emiten las longitudes �✁ ✂✄�☎ ✆ ✝✞✟

absorbibles en la fotosíntesis, aquellas contenidas en las regiones azul y roja del espectro visible. 

Todas las experiencias se efectuaron con igual cantidad total de fotones suministrados por unidad de 

volumen, siendo esta además constante en el tiempo. La velocidad de crecimiento de la biomasa y el 

contenido de Chls en las células fueron mayores a medida que se incrementaba la fracción de luz azul. 

La alteración en la cantidad de pigmentos es producto de que la luz azul estimula la síntesis de Chls, 

resultando en complejos de pigmentos de captación de luz / antenas más grandes, lo que conlleva a 

una menor eficiencia en el uso de la luz.  

Considerando un modelo de absorción de luz sin interacción, concluimos que la eficiencia en el uso de 

la luz no es el resultado de la contribución independiente de cada fracción de fotones de diferentes 

✠✂✄✡☛☞✌�✁✟ �✁ ✂✄�☎ ✆ ✍✌✁ ✠✠✁✡☎✄ ☎✠ ✎✁☎✏☞✂✎✑ ✟☛✄✂ ✍✌✁ ✁✟☞☎✟ ✒✎☎✏✏☛✂✄✁✟ ☛✄☞✁✎✒☛✁✎✁✄ ✁✄☞✎✁ ✟✓ ✁✄ ✁✠ ✔✎✂✏✁✟✂

de absorción. En otras palabras, el rendimiento de fot✂✄✁✟ ✔☎✎☎ ✏☎�☎ ✠✂✄✡☛☞✌� �✁ ✂✄�☎ ✆ ☛✄�☛✕☛�✌☎✠ ✁✟

función de la concentración de biomasa y de la luz que ilumina el cultivo. En todos los casos, 

independientemente de la composición espectral de la luz suministrada, el rendimiento de los fotones 

disminuye a medida que la concentración de biomasa aumenta, debido a la estratificación de luz.  
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Existen antecedentes de que la luz azul y la roja no sólo modifican los aspectos relacionados a la 

absorción de luz, sino que también la composición de las macromoléculas en la biomasa, como 

lípidos, carbohidratos y proteínas. Para metabolitos de alto valor, a partir de la biomasa de microalgas 

propagadas indoor, las herramientas de simulación y de diseño de fuentes de luz generadas pueden ser 

de mucha utilidad. Resulta de interés efectuar cultivos bajo una política de suministro de luz dinámica, 

es decir, oscilar entre iluminación roja y azul, dado que se ha observado que la aclimatación de los 

pigmentos ocurre en una escala de tiempo de horas. Esto podría conducir a un uso más eficiente de la 

luz suministrada y a mayores productividades. 

 

La estratificación de la luz en el medio de cultivo comúnmente conduce a bajas eficiencias 

fotosintéticas y a bajas productividades. Se analizó el efecto de diferentes grados de estratificación 

sobre la productividad de una suspensión de S. quadricauda en un FBR escala laboratorio, y se 

cuantificó el grado de estratificación con una expresión analítica para la función de distribución de 

velocidades volumétricas de absorción de fotones. Los niveles de estratificación se generaron a partir 

de diferentes concentraciones de biomasa y disposiciones de la fuente de luz LED en la pared del 

reactor. Todas las experiencias se efectuaron con igual cantidad total de fotones suministrados por 

unidad de volumen, constante en el tiempo. Se observó que un aumento de la concentración de 

biomasa se acompañó de una reducción en la energía absorbida por unidad de biomasa, lo que provocó 

una reducción de la velocidad de crecimiento específica, un aumento en la síntesis de clorofilas 

(aclimatación) y una disminución de la eficiencia fotosintética. Bajo nuestras condiciones de trabajo, 

podemos afirmar que la distribución de energía radiante en el cultivo es determinante en la 

productividad del FBR. Sin embargo, si el efecto sobre la productividad va a ser favorable o 

desfavorable dependerá de si el impacto positivo de un aumento en la velocidad volumétrica promedio 

de absorción de fotones es superado por el efecto negativo de una disminución en la eficiencia en el 

uso de la radiación absorbida. Las herramientas generadas permiten comparar FBRs en términos de la 

absorción de fotones, y así elegir los mejores diseños para una cepa de microalga considerada. Es de 

interés evidenciar los efectos de niveles de estratificación mayores a los evaluados en el presente 

estudio (condiciones de iluminación y concentraciones de biomasa de sistemas outdoor).  

 

Se propuso y desarrolló un primer enfoque para estimar la productividad de FBRs outdoor iluminados 

con luz solar, de escala de planta piloto o producción, reales o hipotéticos, basado en el uso de un 

reactor comercial de laboratorio y un módulo LED programable. Las experiencias persiguen 

reproducir fielmente en laboratorio las condiciones de iluminación outdoor, en términos del número de 

fotones por unidad de tiempo y volumen (flujo volumétrico) que recibe externamente el cultivo. Se 

caracterizó la radiación de un módulo LED, y se calculó cuanta luz impacta en las paredes del reactor 

comercial, operando en una capacidad de emisión del 100%. Esto permitió conocer las condiciones de 

operación del sistema de iluminación, para posteriormente reproducir cualquier perfil de flujo 



Conclusiones y perspectivas a futuro 

129 

volumétrico de interés. Las herramientas se generaron abordando el caso de un reactor columna de 

burbujeo de 30 L localizado en Santa Fe, para el cual se obtuvieron, a partir de datos históricos de 

radiación solar local, los perfiles de luz horarios para días típicos del año. La potencialidad de simular 

reactores columna surgió de un análisis del CER en diferentes escenarios (biomasa, clorofilas, perfiles 

de iluminación). Se discutieron los aspectos que podrían conducir a que las productividades estimadas 

difieran de las reales, y se propusieron algunas formas operativas que potencialmente podrían ser útiles 

para salvar esto. Es necesario encontrar estrategias que permitan simular la conducta de reactores con 

geometrías muy alejadas a las del reactor comercial (ej. generar distribuciones particulares sobre la 

pared del reactor, agregar elementos externos que permitan generar ciclos de luz oscuridad, etc.), y 

contar con reactores de planta piloto para validar la propuesta efectuada. El potencial de la 

metodología no sólo radica en la estimación de productividades, sino que puede ser utilizada como un 

criterio para el escalamiento de cultivos de microalgas, en las etapas de síntesis de FBRs y fuentes de 

radiación.  

 

Se analizó el crecimiento autotrófico de una cepa nativa de Haematococcus pluvialis, una microalga 

con actual interés biotecnológico, industrial y comercial (acumula astaxantina), bajo condiciones de 

iluminación outdoor correspondientes a un reactor columna de burbujeo de 30 L. Se eligieron días 

típicos de invierno, verano y otoño, debido a que difieren en fotoperíodo, en la cantidad de luz diaria 

que alcanza al reactor, y en los valores de flujo volumétrico. Los cultivos fueron efectuados en forma 

batch, con control de aireación, agitación y temperatura, pero dejando evolucionar libremente el pH. 

La suspensión inoculada consistió de aplanosporas, tal de analizar la posibilidad de comenzar un 

cultivo con el producto de una etapa de estrés (pensando en una estrategia de two stage process). El 

perfil de iluminación tuvo un gran impacto sobre la productividad de la biomasa y de los carotenoides 

totales, la duración del ciclo de vida, la cantidad de biomasa producida y el contenido de pigmentos. 

Las productividades fueron significativamente más bajas que los reportes bibliográficos. Se concluyó 

que es necesario incorporar un sistema de control de pH (pudiendo ser una corriente de CO2), con el 

fin de aumentar el tiempo de permanencia de la microalga en el estadío de crecimiento vegetativo, y 

lograr mayores productividades. Por último, en base a los resultados experimentales obtenidos, se 

propusieron diseños de reactores columna y tubulares para un proceso de producción de astaxantina 

basado en la metodología two stage process. 

 

Las herramientas generadas por el GiiB durante la formación doctoral están siendo utilizadas en 

instancias de formación académica y profesional de alumnos de grado de la carrera de Lic. en 

Biotecnología de la FBCB (pasantías extracurriculares en investigación y desarrollo, trabajos finales 

de Lic. en Biotecnología). También se han efectuado instancias de transferencia de conocimiento a 

grupos de investigación de biotecnología de algas, así como a empresas interesadas en incorporar 

microalgas a sus productos (diseño de FBRs, cultivo, cosecha de biomasa, etc.).  
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El trabajo forma parte de un proyecto de mayor envergadura del GiiB, en el cual se abordan diferentes 

aspectos del cultivo de microalgas, mediante la incorporación de conocimientos de biología, 

termodinámica, bioquímica, matemática y físico - química.  
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