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RESUMEN 

El Instituto de Ingeniería en colaboración con la Universidad de Newcastle UK, implementan 

nuevas tecnologías para el tratamiento de aguas residuales con microalgas. Las aguas 

residuales sin tratamiento adecuado se descargan en cuerpos de agua dulce promoviendo 

la eutrofización. Por otra parte, algunos de los tratamientos convencionales liberan en mayor 

o menor medida dióxido de carbono y metano, que son gases de efecto invernadero y 

promotores del cambio climático.  Sin embargo, el tratamiento con microalgas aprovecha los 

contaminantes como nutrientes, capturan el dióxido de carbono y liberan oxígeno en su lugar. 

Por otra parte, se produce biomasa con potencial valorizable y agua limpia que puede ser 

destinada para actividades de reúso en servicios públicos. Para ello, se ha construido una 

Planta Piloto “Atzintli” que usa un consorcio predominantemente microalgal para tratar agua 

proveniente del efluente de la Planta de Tratamiento de Agua Residual de la Facultad de 

Ciencias Políticas y Sociales de Ciudad Universitaria.  

Este trabajo se centra en la validación del modelo multinutriente de Monod desarrollado por 

Eze et al, (2018) para el reactor ubicado en la Planta Piloto. Esta validación consta de la 

generación de datos experimentales, mismas cifras que alimentarán al modelo para su 

resolución. Estos datos experimentales son obtenidos mediante la caracterización en 

laboratorio de los parámetros fisicoquímicos de muestras obtenidas a lo largo de todo el 

tiempo de inoculación de cada lote montado, con tiempos de retención de 15 días y con un 

sistema de mezclado continuo. Los parámetros fisicoquímicos que se caracterizaron fueron: 

nitratos (NO3
-), ortofosfatos (HPO4

2-), alcalinidad (HCO3
-), nitrógeno amoniacal (NH4

+/NH3), 

pH (H+) y Sólidos Suspendidos Totales (SST). Con las condiciones iniciales de cada lote, las 

ecuaciones del modelo multinutriente son resueltas mediante una rutina de programación 

determinada a través del software MATLAB.  

Posteriormente, se comparan los resultados experimentales y resultados teóricos que el 

software proporciona mediante la aplicación de pruebas estadísticas; además de observar 

el comportamiento del reactor a lo largo del transcurso del cultivo. Finalmente, se reajustan 

las constantes cinéticas del modelo para una mejor predicción del comportamiento de los 

parámetros fisicoquímicos en el reactor.  
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1. INTRODUCCIÓN 

En el mundo, los tratamientos convencionales de agua residual se van transformando para 

ser menos costosos y más sustentables, proponiendo procesos con menos gastos de 

energía y una disminución de subproductos.  

Debido a que la mayoría de las aguas residuales no reciben un proceso adecuado, éstas se 

descargan en cuerpos de agua dulce, promoviendo el proceso de eutrofización del cuerpo 

de agua receptor y por consecuente una toxicidad para la vida acuática y todo el ecosistema 

circundante. Sólo en México, en 2019, se trata alrededor del 65.7% de las aguas residuales 

municipales y 32% de las aguas no municipales (CONAGUA, 2019), por lo que es necesario, 

investigar y proponer nuevos procesos para el tratamiento de agua residual urbana. 

El Instituto de Ingeniería en conjunto con la Universidad de Newcastle, UK han diseñado y 

construido la Planta Piloto llamada Atzintli, ubicado a un costado de la Planta de Tratamiento 

de Agua Residual de la Facultad de Ciencias Políticas y Sociales en Ciudad Universitaria. 

Esta Planta Piloto es capaz de capturar el dióxido de carbono atmosférico (CO2) y 

transformarlo en biomasa de alto valor comercial produciendo agua más limpia que puede 

ser destinada para actividades de reúso en servicios públicos. 

En los tratamientos biológicos de aguas residuales regularmente se usan microorganismos 

que consumen oxígeno y liberan dióxido de carbono como residuo, pero en este caso se 

utilizan microalgas que fijan este residuo y lo transforman químicamente en oxígeno. Este 

tipo de nueva tecnología ayuda a la reducción de emisiones netas de dióxido de carbono, 

considerado como gas de efecto invernadero y promotor del cambio climático. Cabe destacar 

que la aplicación de esta tecnología también ayuda notablemente en la mejora del medio 

ambiente y que, de ser implementada en otros sitios, ayudaría a tener agua disponible para 

riego de zonas verdes urbanas y agrícolas, al mismo tiempo que, ayuda a la problemática 

medioambiental de las emisiones que hoy en día se vive alrededor del mundo. 

Ya que las microalgas contribuyen en un 50% en la producción de oxígeno fotosintético 

(Garibay, 2009); durante los últimos años, han surgido cierto interés en ellas debido a que 

tienen la capacidad de crecer en aguas con altas cantidades de contaminantes y que pueden 

aprovecharlas para su crecimiento y la consiguiente remoción de éstos. Esta biomasa 

microalgal pueden variar dependiendo de las concentraciones de los nutrientes que existen 
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en su entorno, así como estímulos físicos y químicos, como temperatura, luz y pH, 

primordialmente. Al mismo tiempo, esta biomasa microalgal intrínsecamente posee bio-

componentes como son: lípidos, carbohidratos y proteínas que le confiere de un valor 

potencial ya que pueden ser transformados a productos valorizables. 

Uno de los retos que las microalgas enfrentan es la disponibilidad de nutrientes, es decir, 

que la limitación de nutrientes de fósforo y nitrógeno influyen en su metabolismo. En este 

aspecto Hernández-García et al (2019) publicaron que una escasez de elementos esenciales 

o un cambio en las condiciones de su entorno, las microalgas sufren de estrés fisiológico y 

alteran su crecimiento celular. Dadas estas circunstancias, la modelación de su crecimiento 

celular en función de un solo nutriente no es tan precisa como la de un modelo multinutriente.  

Este trabajo se centra en el interés de desarrollar un modelo para poder predecir el 

comportamiento de los diferentes parámetros relevantes; es decir, poder estimar la 

productividad de biomasa que se va a lograr, así como la cantidad de contaminantes 

removidos, en función de las condiciones iniciales. Con base a esto; se podrá predecir el 

proceso, determinando las condiciones que mejor resultados genere y se evitará aquellas 

que no sean productivas o que crean irregularidades y entornos no aptos. Esto con el fin de 

ser una tecnología más atractiva y sustentable. 
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2. JUSTIFICACIÓN 

La validación de este modelo cinético permitirá tener un mejor control sobre el 

comportamiento de los diferentes parámetros involucrados; en otras palabras, que partiendo 

de las condiciones iniciales se pueda simular el comportamiento de futuros lotes y esto 

ayudará en mejorar los rendimientos en la remoción de contaminantes para producir agua 

más limpia y mantener la productividad de biomasa de alto valor agregado. 

3. OBJETIVOS 

3.1 Objetivo general 

Validar el modelo cinético multinutriente de Monod, para un sistema de tratamiento de agua 

residual con microalgas en un reactor de Planta Piloto. 

3.2 Objetivos particulares 

-    Determinar los parámetros fisicoquímicos de muestras del reactor para la generación 

de una base experimental de datos. 

- Reproducir los datos teóricos del modelo mediante simulaciones usando las 

condiciones experimentales iniciales con ayuda de una rutina programada en MATLAB. 

-  Reajustar los valores de los parámetros cinéticos del modelo para el consorcio 

microalgal-bacteriano presente en reactor que reflejen el comportamiento de los parámetros 

fisicoquímicos. 

- Comparar resultados experimentales y resultados teóricos mediante pruebas 

estadísticas, gráficos y valores reportados en la literatura, distinguiendo las mejores 

condiciones del proceso que reflejan y ajustan el modelo cinético. 

4. HIPÓTESIS 

Mediante el reajuste de los parámetros cinéticos para un consorcio microalgal-bacteriano, el 

modelo multinutriente entonces se validará cuando los datos experimentales se aproximen 

y sean consistentemente ajustables con los datos teóricos simulados por MATLAB a partir 

de las condiciones iniciales experimentales. 
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5. MARCO TEÓRICO 

5.1 Generalidades sobre las microalgas 

Las microalgas son organismos fotosintéticos microscópicos que pueden encontrarse en 

muchos hábitats y ecosistemas, tanto en agua dulce como en agua salada (Gouveia, 2011). 

Su mecanismo fotosintético es similar a las plantas terrestres y gracias a su estructura 

celular, fácilmente tiene acceso al agua, dióxido de carbono y otros nutrientes. 

Estos organismos presentan altas tasas de crecimiento, creciendo hasta 400 veces más 

rápido que las plantas terrestres; además, son cultivables todo el año y pueden crecer en 

diferentes calidades de agua como agua dulce, agua de mar y agua residual (Valeriano-

González, 2018). Dado a esto, las microalgas poseen un potencial biotecnológico para 

producir sustancias de alto valor para alimentos, biocombustibles e industrias (Spolaore et 

al., 2006). Para la producción de microalgas bajo condiciones fototróficas, es necesario el 

uso de biorreactores que debe ser diseñado para satisfacer las necesidades de la(s) 

especie(s) de microalga(s) seleccionada(s), tal como la disponibilidad de luz como factor 

principal y de nutrientes (carbono, nitrógeno, fósforo, etc.) (González-Fernández & Muñoz, 

2017).  

5.2 Tratamientos de aguas residuales 

El agua residual es aquel tipo de agua que no tiene valor inmediato para el fin que se utilizó 

y cuya calidad se ha visto alterada por contaminantes. No obstante, las aguas residuales 

pueden servir de suministro para otros usuarios en otro lugar (FAO, 2019). Un agua residual 

proviene de actividades antropogénicas y son clasificadas en municipales (ó domésticas) e 

industriales.  

La composición de un agua residual típicamente está compuesta por material orgánico 

(biomoléculas principalmente) y material inorgánico (iones disueltos), representando hasta 

un 1% del peso total del agua residual.  

En México, les corresponde a los municipios manejar, tratar y disponer este tipo de agua 

proveniente de una Planta de Tratamiento de Agua Residual (PTAR), mediante un tren de 

tratamiento con procesos definidos (CONAGUA, 2019).  

Este tren de tratamiento comúnmente se compone de tratamientos convencionales, dividido 

en tratamientos primarios, secundarios y terciarios. Los primarios funcionan para remover 
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material sólido suspendido como tanques Imhoff. Los secundarios constan de la eliminación 

de materia orgánica e inorgánica disuelta mediante el empleo de coagulación, floculación y 

tratamiento biológico como lagunas de estabilización o lodos activados, entre otros. Y los 

terciarios consisten en remover materia orgánica (disuelta y/o suspendida), remanentes y 

otras sustancias a niveles más estrictos como la oxidación avanzada (Fuentes Díaz, 2002). 

En los tratamientos biológicos, los microorganismos transforman los compuestos orgánicos 

en biomasa (Riveros-Olivares, 2013).  En la Tabla 1 se menciona los tratamientos biológicos 

convencionales presentes en México: 

Tabla 1. Tratamientos biológicos y fisicoquímicos para aguas residuales en México 
(CONAGUA, 2019) 

Tipo de 
tratamiento Nombre de proceso 

No. 
Plantas  (%) 

Caudal  
(m3/s) 

Caudal  
(%) 

Primario Primario 14 0.5 0.035 >0.1 
 Primario avanzado 8 0.3 4.431 3.2 
 Tanque Imhoff 50 1.9 0.318 0.2 

Secundario Aerobio 21 0.8 1.835 1.3 
 Anaerobio 158 6.0 0.843 0.6 
 Biodiscos 23 0.9 0.847 0.6 
 Biológico 23 0.9 0.537 0.4 
 Dual 23 0.9 32. 073 22.7 
 Filtros biológicos 39 1.5 4.9071 3.5 
 Fosa séptica 100 3.8 0.145 0.1 
 Fosa séptica + filtro biológico 37 1.4 0.035 >0.1 
 Fosa séptica + Wetland 117 4.4 0.210 0.2 
 Humedales (Wetland) 77 2.9 0.978 0.7 
 Lagunas aireadas 30 1.1 6.811 4.8 
 Lagunas de estabilización 792 30.0 14.060 9.9 
 Lodos activados 761 28.8 69.377 49.0 
 RAFA + Filtro biológico 63 2.4 0.544 0.4 
 RAFA + Humedal 40 1.5 0.389 0.3 

 Reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA) 140 5.3 1.201 0.9 
 Reactor enzimático 39 1.5 0.090 0.1 
 Sedimentación + Wetland 23 0.9 0.040 >0.1 
 Tanque Imhoff + Filtro biológico 17 0.6 0.152 0.1 
 Tanque Imhoff + Wetland 11 0.4 0.058 >0.1 
 Zanjas de oxidación 14 0.5 1.020 0.7 

Terciario Terciario 4 0.2 0.043 >0.1 

Inespecífico Otros 18 0.7 0.266 0.2 

Total 2,642 100 141.479 100 
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En México, los principales tratamientos son los lodos activados y lagunas de estabilización, 

la cual representa el 58.8% de todas las PTAR; es decir que usan alguno de estas dos 

operaciones unitarias. Además, ambos procesos tratan el 59% de toda el agua residual 

generada a nivel nacional, un aproximado de casi 83.4 metros cúbicos por segundo 

(CONAGUA, 2019). Existen otros tratamientos que procesan una considerable parte de las 

aguas residuales e incluso, existen procesos combinados de dos procesos, como los 

procesos duales. En México, como se muestra en la tabla 1, sólo se tienen 4 plantas con 

tratamiento terciario, donde el agua tratada se destina a riego agrícola y áreas verdes. En la 

Tabla 2, se explica una descripción básica de los tratamientos biológicos más utilizados en 

el país. 

Tabla 2. Descripción de los tratamientos biológicos más utilizados. 

Tratamiento 

biológico 

Descripción Eficiencia en 

remoción de DBO5 

Lodos 

activados 

Cultivo de microorganismos mayoritariamente 

bacterianos floculados en tanques agitados y aireados.  
85 – 95 % 1 

Lagunas de 

estabilización 

Almacenamiento del agua por medio de la actividad 

bacteriana con acciones simbióticas de las algas y 

otros organismos. 

80 – 95% 2 

Fosa Séptica 
Tanque hermético donde se sedimentan y digieren 

anaeróbicamente los contaminantes orgánicos. 
30 – 40% 3 

Reactor 

Anaerobio de 

Flujo 

Ascendente 

Tratamiento por vía anaerobia, donde el agua forma un 

flujo ascendente a través de un manto de lodos, y la 

cuál forma biogás.  
70 – 90% 2 

Filtros 

biológicos 

Estructuras de concreto cuyo interior se colocan medios 

filtrantes y el agua se depura al contacto por contacto 

con la biopelícula. 

80 – 95 % 2 

Wetland / 

Humedales 

Tratamiento dónde se logra la depuración mediante la 

vegetación existente. 
80 – 95% 2 

Duales 
Tratamiento que combina dos procesos del mismo nivel 

y en secuencia. 
90 – 95% 2 

1RAS, 2000; 2 CONAGUA, 2019; 3 TILLEY et al. 2018. DBO5: Demanda Biológica de Oxígeno 5 días 
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Las aguas tratadas en una PTAR se destinan normalmente a cuerpos de agua dulce, como 

ríos, arroyos, lagos y lagunas, e inclusive a vasos reguladores (CONAGUA, 2015). Por otra 

parte, la biomasa generada por estos tratamientos biológicos se tiene que disponer; ya que, 

si a éstos no se les da una disposición adecuada, contribuyen de manera importante a la 

contaminación atmosférica, al de las aguas nacionales subterráneas, a los suelos y a los 

ecosistemas presentes dentro del área dónde se depositen (SEMARNAT, 2015)  

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) NOM-001-SEMARNAT-1996, la NOM-002-

SEMARNAT-1996 y la NOM-003-SEMARNAT-1997 establecen los límites máximos 

permisibles de contaminantes para descargas en aguas nacionales, alcantarillado urbano y 

para reúso en servicios público, respectivamente (SEMARNAT, 2015).  

5.3 Tratamientos de agua residual con microalgas 

De acuerdo con las Naciones Unidas, más de 2 millones de toneladas métricas de agua 

residual son descargados en cuerpos de aguas dulces, contaminando el ecosistema 

circundante provocando la eutrofización, la pérdida de biodiversidad y el incremento de la 

toxicidad del agua. (United Nations World Water Development Report, 2021; Hernández-

García, 2017). 

Esto se debe a que las aguas residuales no reciben el tratamiento correspondiente o que las 

aguas tratadas del efluente de tratamientos secundarios contienen aún concentraciones de 

nitrógeno y fósforo mayores al límite permisible por la NOM-001-SEMARNAT-1996 (60 y 30 

mg/L, respectivamente) y que es necesario el empleo de tratamientos terciarios al agua para 

remover estos contaminantes como intercambio iónico, ozonización o tratamientos 

biológicos avanzados; las cuáles algunas de ellas son operaciones muy costosas, llegando 

a disminuir su uso (Salazar, 2006; Aslan & Kapdan, 2006; Cai et al. 2013). Por consecuencia, 

se han abiertos numerosas líneas de investigación que estudian la remoción de nitrógeno y 

fósforo con el uso de microalgas, ya que durante su actividad fotosintética el pH aumenta, 

favoreciendo la gasificación del nitrógeno amoniacal y la precipitación de ortofosfatos, con la 

producción consecuente de oxígeno viniendo de la fijación de dióxido de carbono atmosférico 

(Kojima & Lee, 2001; Pittman et al. 2011; Lee et al. 2013). Adicionalmente, las microalgas 

pueden eliminar sustancias tóxicas, metales, pesticidas y herbicidas debido a su resistencia 
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y capacidad de acumular importantes concentraciones de compuestos tóxicos, sin afectar su 

actividad biológica (Vacca-Jimeno et al, 2017). 

Algunas especies de microalgas presentes en aguas contaminadas son ampliamente 

utilizadas en estos tratamientos, gracias a su elevada tolerancia al agua residual y que varias 

de éstas, han despertado un interés comercial por su potencial biotecnológico (Hernández-

Pérez & Labbé, 2014) 

En el mundo, existen Plantas Piloto que usa algún tratamiento biológico a base de 

microalgas. Muchas son operadas por compañías y son desarrolladas a partir de proyectos 

financiados por asociaciones gubernamentales en conjunto con universidades o empresas 

privadas de D+I1. Tan sólo en Europa, se ha visto mucha presencia de estos tipos de 

tratamiento en España. Su ubicación geográfica permite la viabilidad de estos proyectos 

porque existen las temperaturas más cálidas del continente. En la Tabla 3 se describe 

información sobre Plantas Piloto ubicados alrededor del mundo y en la figura 1 la evidencia 

fotográfica de algunas de ellas: 

Tabla 3. Plantas Piloto con tratamientos biológicos microalgales alrededor del mundo. 

Compañía o 

Proyecto 

Características de diseño Lugar Referencia 

FCC Aqualia 

(Proyecto 

AllGas) 

 

• 6 FBR 

• Inyección y Captura de CO2 

• 57.6 m3 

El Torno, Andalucía, 

España. [1] 

 

Ignacio de 

Godos, 

2014 

IMAR / CENTA 

(Proyecto 

IDIAQUA)  

• Reactor Raceway de 116.2 m3 

• Consorcio microalgas-bacteria 

Carrión de los 

Céspedes, 

Andalucía, España. 

[2] 

Domínguez-

Gómez, 

2018 

Proyecto 

EnerBioAlgae  

• Reactor Raceway de 160 m3 

• Chlorella vulgaris 

Guillarey, Galicia, 

España. [3] 

Torres & 

González-

Romero, 

2016 

 
1 D+I Desarrollo e Investigación 
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 Tabla 3 (Continuación). 

Compañía o 

Proyecto 

Características de diseño Lugar Referencia 

Kuehnle 

AgroSystems  

• Agua residual de refinería 

• PBR horizontal de 5000 Litros 

Inyección discontinua (aire/CO2) 

Chevron Oil 

Refinery Plant en 

Kapolei, Hawaii, 

EEUU. 

Pérez et al, 

2015 

Proyecto 

CALAGUA  

• Fotobiorreactor de 550 Litros 

• Efluente postratamiento 

anaerobio 

Carraixet, Valencia, 

España [4]. 

González-

Carmejo et 

al, 2018 

Varicon Aqua y 

Swansea 

University 

• 2 PBR de 400 y 600 L 

• 1 PBR vertical de 2000 L 

• Agua residual doméstica 

Swansea, Reino 

Unido 

EnAlgae, 

2015 

Wageningen 

UR/ACRRES 

• Open-pond con 1000 m3 

• Agua residual postratamiento 

anaerobio 

Lelystad, Países 

Bajos 

MaB-floc SBR 

Ghent University 

• Reactor Raceway 10 m3 

• Consorcio bacteria-microalgas 

• Agua residual agroindustrial 

Kortrijk, Bélgica 

 

 

Figura 1. Plantas Piloto en marcha en España. [1] El Torno. [2] Carrión de los Céspedes. 
[3] Guillarey. [4] Carraixet. 
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La producción de biomasa microalgal tiene múltiples beneficios y aplicaciones, como en la 

generación de biocombustibles de tercera generación, dónde presenta ventajas sobre los 

de primera y segunda generación. Además, la producción de biomasa crece con gran 

rapidez, no compromete la generación alimenticia y ni los suministros de agua dulce. Los 

lípidos que sintetizan se pueden potencialmente usar para la producción de biodiesel, bio-

aceite, bioetanol y biogás (Rojas-Romero, 2019; Romero-Frasca, 2019; Valeriano-

González; 2018; González-Gálvez, 2018). 

 

Figura 2. Proceso de un tratamiento de agua residual con microalgas y sus principales 
productos (Behari, 2019). 

5.4 Planta Piloto “Atzintli” 

La planta piloto de microalgas “Atzintli” se encuentra ubicada en la PTAR de la Facultad de 

Ciencias Políticas y Sociales, Ciudad Universitaria, UNAM. Esta Planta, como antes 

mencionada, transforma el dióxido de carbono y libera oxígeno en su lugar (Gaceta UNAM, 

2018). En la figura 3 se describe el proceso de tratamiento terciario de microalgas en esta 

Planta Piloto conformado de la siguiente manera: 

 

Figura 3. Proceso de tratamiento con microalgas en Planta Piloto. (Barlandas-Calderón, 
2018) 
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1. Reservorio: Es un tanque de almacenamiento que es alimentado por el efluente de la 

PTAR. 

2. Reactor tipo Herradura (Raceway): Reactor abierto de canales de circuito cerrado, de 

operación Batch. Contiene un sistema de mezclado para evitar la sedimentación de 

las microalgas y la formación de gradientes. 

3. Sedimentador: Sirve para la concentrar la biomasa producida y construido con placas 

paralelas inclinadas para favorecer la separación de las microalgas del agua tratada. 

El reactor tipo Herradura (Raceway), cuenta con un dimensionamiento de 6.6 metros de largo 

por 0.8 metros de altura y 0.6 metros de ancho, con un volumen operativo de 1.2 metros 

cúbicos. Este reactor está compuesto por un canal cerrado con un radio de 0.3 metros. Para 

un óptimo desempeño, se recomienda que el tirante del cuerpo de agua no rebase los 30 

centímetros, para permitir el paso de la luz solar. El esqueleto metálico del reactor está 

cubierto por una geomembrana de PVC de 1.2 mm de grosor. Contiene un sistema de 

mezclado de hélices de acero inoxidable aunado a una caja de engranes y un motor eléctrico, 

con velocidad de agitación de 30 rpm. (Barlandas-Calderón, 2018). Cuando un lote de 

inóculo es montado, dependiendo de la composición del agua que alimenta al reactor, los 

tiempos de retención son de 15 días con agitación continua. 

Las especies mayoritarias del consorcio son procedentes del lago Nabor Carrillo ubicado en 

el exlago de Texcoco, Estado de México (López-Rocha, 2019). Estos consorcios son 

inoculados en el reactor tipo Herradura (Raceway), alimentados con el agua tratada del 

efluente de la PTAR aledaña y montados por operación Batch. Los consorcios microalgales 

están formados mayoritariamente por los géneros Scenedesmus y Desmodesmus; aunque 

también es posible encontrar especies de Chlorella, Nannochloropsis y así como especies 

de cianobacterias y diatomeas, que son bacterias con actividad fotosintética y llamados 

comúnmente como algas verdeazuladas. Estos últimos microorganismos están presentes 

dentro del consorcio, ya que el reactor y la Planta Piloto en general, se encuentra en 

condiciones ambientales y expuestos a los diferentes tipos de microalgas y otros organismos 

que habitan naturalmente en el entorno. En términos reales, la población dentro del reactor 

se acerca más a un consorcio microalga-bacteriano con predominancia microalgal, esto 

porque el agua que alimenta al reactor contiene bacterias, pudiendo participar en simbiosis 

con las microalgas y formar parte de la biomasa, observado como en la figura 4: 
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Figura 4. Consorcio microalgal-bacteriano presente en muestra de reactor (Hernández-
García, 2019). 

5.5 Modelos de crecimiento celular 

En la Figura 5 se describe las diferentes fases de crecimiento microalgal para un cultivo por 

lote (batch), muy similar al de otros microorganismos (Chisti, 2007): 

 

Figura 5. Fases del crecimiento microalgal (línea continua) y concentración de nutrientes 
(línea discontinua). 
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Las fases del crecimiento microalgal son:  

A – Fase latente,  

B – Fase exponencial,  

C – Fase linear,  

D – Fase desaceleración,  

E – Fase estacionaria y  

F – Fase de muerte. 

Los principales factores que determinan la rapidez de crecimiento de las microalgas son: la 

temperatura, pH y la luz (Solimeno, 2017). 

El clima en dónde las microalgas estén inoculadas tendrá un efecto directamente en la 

temperatura del sistema. Es decir; en verano, dónde en el territorio nacional las temperaturas 

máximas oscilan entre los 25°C y 40°C, se observa una esperada alta productividad si 

comparamos con la época de invierno, dónde las temperaturas descienden e inhiben el 

crecimiento microalgal. 

Las microalgas también son afectadas por el efecto del pH, ya que se ha demostrado que 

en un rango de pH entre 7.0 a 9.0, la productividad de biomasa es óptimo (Difusa, 2015). 

Cuando el pH está fuera de ese rango, la productividad decrece, esto porque limita la 

disponibilidad de nutrientes, es decir que las especies iónicas que mejor asimilan las 

microalgas, como los iones bicarbonato, amonio y ortofosfato se transforman en otras 

especies químicas que son menos asimilables (Qiu, 2017). Esto sucede por los equilibrios 

ácido-base (pKas) de las especies inorgánicas del carbono, nitrógeno y fósforo. 

La luz es un factor muy importante, ya que con ella los mecanismos fotosintéticos funcionan 

convirtiendo el dióxido de carbono en oxígeno. Sin embargo, la alteración de los ciclos de 

oscuridad, las microalgas entran en estrés fisiológico e inhiben su crecimiento (Hernández-

García, 2017). De igual manera, la variación de la intensidad de luz afecta la producción de 

biomasa, en dónde existe un rango óptimo en el que las microalgas tienen mejor 

productividad (Difusa, 2015). Un valor superior a los 200 µmol/m2∙s el crecimiento de la 

mayoría de las especies de microalgas es fotoinhibido y debajo de 15 µmol/m2∙s es 

fotolimitado (Park et al, 2011). 
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Bajo condiciones favorables de luz, las microalgas crecen en función de la disponibilidad de 

carbono, nitrógeno y fósforo, principalmente. Para representar este crecimiento se utiliza los 

modelos de Droop y Monod. El modelo de Monod está expresado como: 

(1)      𝜇 = 𝜇𝑚𝑎𝑥
𝑆

𝐾𝑠+𝑆
 

Donde: 

µ - es la tasa de crecimiento efectiva  

µmax - es la tasa máxima de crecimiento  

S - es la concentración del sustrato limitado  

KS - es la constante de media velocidad cuando µ / µmax = 0.5. 

Esta expresión sólo está limitada a un solo nutriente y no considera la disponibilidad de los 

otros nutrientes, por lo que la ecuación de Monod podría ser extendido para explicar la 

limitación de los demás sustratos: 

(2) 𝜇 = 𝜇𝑚𝑎𝑥
𝐴

𝐾𝐴+𝐴
∗

𝐵

𝐾𝐵+𝐵
∗

𝐶

𝐾𝐶+𝐶
          →         𝜇 = 𝜇𝑚𝑎𝑥

𝑁

𝐾𝑁+𝑁
∗

𝑃

𝐾𝑃+𝑃
∗

𝐶

𝐾𝐶+𝐶
 

5.6 Modelo Cinético Multinutriente de Eze et al, 2018 

Eze, et al. 2018 desarrollaron un modelo multinutriente de tipo Monod, dónde se simula el 

crecimiento de las microalgas en agua residual que incorpora los efectos de la volatilización 

del amoniaco, los procesos de oxidación del amoniaco a nitratos por bacterias y los cambios 

inherentes del pH en el medio.  

El modelo está constituido por:  

(3) 
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(5) 
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La tasa de crecimiento específico cuando el nitrógeno amoniacal es usado como fuente de 

nitrógeno inorgánico es µmax, mientras que µmaxNO3 es la tasa de crecimiento específico 

cuando la fuente de nitrógeno inorgánico son nitratos. Las bacterias autotróficas oxidan el 
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nitrógeno amoniacal a nitrato y es representado por µB. También es esperado que algunas 

microalgas mueran durante el cultivo y esto es representado por la tasa de mortalidad 

específica, µd. La tasa de absorción de nutrientes para el mantenimiento sin crecimiento es 

representada por µm.   

La biomasa microalgal es representado por [Mb], la concentración de ortofosfatos por [P], la 

concentración de carbono inorgánico es [C], mientras que [NH4
+] es la concentración de 

nitrógeno amoniacal, [NH3] es la concentración de amoniaco en equilibro con el amonio y 

[NO3
-] es la concentración de nitratos. 

Las constantes de saturación media para las especies inorgánicas son: KN para NH4
+ y  

NO3
-, KC para HCO3

- y KP para HPO4
2-. Los coeficientes de remoción para cada uno de los 

nutrientes son representados como YC para el carbono inorgánico, YN,n para nitratos, YN,a para 

nitrógeno amoniacal y YP para ortofosfatos. Cada coeficiente fue obtenidos basados en el 

peso molecular de C106H263O110N16P para microalgas (Dalrymple, 2013). Kdes y Ka representan 

los coeficientes de transferencia de masa del amoniaco y del dióxido de carbono, 

respectivamente; mientras que KH representa la constante de la ley de Henry para el CO2. La 

presión parcial del CO2 atmosférico esta denotado por la presión atmosférica Po y la fracción 

mol por y0. La constante de equilibrio Kb denota el equilibrio del amonio con el amoniaco; 

mientras que las constantes de equilibrio K1 y K2, representan el equilibrio entre el dióxido de 

carbono, bicarbonato y carbonato. El peso molecular del CO2 está mostrado como Mw. 

En la Tabla 4 se enlista las constantes y parámetros cinéticos (crecimiento, nitrificación, 

mortalidad, constantes de remoción, saturación media y de disociación) que en este modelo 

multinutriente fueron usadas y calibradas a escala laboratorio con reactores de 10 L y con 

datos experimentales obtenidos publicados en la literatura: 

Tabla 4. Parámetros cinéticos usados en el modelo de Eze et al, 2018. 

Parámetro Valores Referencia 

Tasa de crecimiento específico, µmax  0.17 día-1 Eze et al, 2018 

Tasa de crecimiento específico con NO3
-, µmaxNO3  0.1 día-1 

Tasa de oxidación del NH4
+, µB 0.14 día-1 

Tasa de mortalidad, µd 0.004 día-1 

   



27 
 

Tabla 4. (Continuación)   

Parámetro Valores Referencia 

Tasa de absorción de nutrientes sin crecimiento, µm 0.00385 h-1 Van Bodegom, 2007 

Constante de saturación media NH4
+ y NO3

-, KN 31.5 mg/L Aslan & Kapdan, 2006 

Constante de saturación media HPO4
2-, KP 10.5 mg/L 

Constante de saturación media HCO3
-, KC 124.9 mg/L Zhang et al, 2010 

Coeficiente de remoción de NH4
+, YN,a  0.081 g/g. alga Eze et al, 2018 

Coeficiente de remoción de NO3
-, YN,n 0.279 g/g. alga 

Coeficiente de remoción de HPO4
2-, YP 0.027 g/g. alga 

Coeficiente de remoción de HCO3
-, YC 1.821 g/g. alga 

Coeficiente de transferencia de masa para NH3, Kdes 0.14 h-1 Solimeno et al, 2017 

Coeficiente de transferencia de masa para CO2, Ka 0.14 h-1 

Presión atmosférica, Po 1 bar - 

Fracción mol de CO2 en el aire, y0 0.0003 mol/mol - 

Constante de Ley de Henry para CO2, KH 29.4 bar/mol Levy et al, 1987 

Constante de disociación NH4
+ ↔ NH3 + H+, Kb 4.95 x10-10 Martinelle, 1997 

Constante de disociación H2CO3
 ↔ HCO3

-
 + H+, K1 4.375 x10-7 Millero et al, 2002 

Constante de disociación HCO3
-
 ↔ CO3

2-
 + H+, K2 1.358 x10-10 

 

Las reacciones de formación de biomasa microalgal explican los cambios en la composición 

de los nutrientes, así como los cambios del pH en el medio (Eze et al, 2018): 

2

4 2 3 4 106 263 110 16 2

2

3 2 3 4 106 263 110 16 2

(11) 16 92 106 92 106

(12) 16 140 106 124 138

NH H O HCO HPO C H O N P OH O

NO H O HCO HPO C H O N P OH O

+ − − −

− − − −

+ + + → + +

+ + + → + +
 

En la ecuación 11, se explica la formación de biomasa cuando la fuente de nitrógeno es el 

nitrógeno amoniacal; mientras tanto, que en la ecuación 12 cuando la fuente es de nitratos. En 

ambos casos se liberan iones hidroxilo, lo que explica el aumento del pH del sistema (Dalrymple, 

2013). Por lo que, el control del pH es un importante paso para que la producción de biomasa 

sea el óptimo.  

En la figura 6, dentro del rango óptimo de pH, la predominancia de las especies inorgánicas de 

fósforo, carbono y nitrógeno son ortofosfato (entre el 70% y 90% del fósforo inorgánico total), 
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bicarbonato (>90% del carbono inorgánico total) y amonio (>80% del nitrógeno amoniacal total), 

respectivamente. Los nitratos son la base conjugada de un ácido fuerte y se encuentra de forma 

libre en todo el intervalo de pH. 

 

Figura 6. Fracciones molares de nitrógeno amoniacal, fósforo y carbono inorgánico en 
función del pH del sistema (Skoog et al, 2005). 
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5.7 Validación de modelos 

En este trabajo, se quiere lograr que el modelo multinutriente pueda simular y predecir los 

comportamientos de los sustratos en el reactor tipo Herradura (Raceway) de la Planta Piloto. 

Cabe mencionar, alguno de los problemas que pueden llegar a presentarse son la 

contaminación por otros organismos no benignos, la evaporación del agua, temperatura 

ambiental y el mantenimiento de la instalación (Demirbas & Demirbas, 2010); estos 

parámetros no son considerados en el modelo, por lo que pueden ser causa de que no se 

prediga con precisión el comportamiento del reactor. 

Para que los datos experimentales se ajusten con los datos teóricos debe de haber 

consistencia interna; en otras palabras, se deben de descartar aquellos datos atípicos o 

outliers, que influyen en la precisión del modelo.  

Para soportar lo anterior, en este estudio se usa el coeficiente de correlación de Pearson 

(R2) y la raíz del error cuadrático medio (RMSE); que relaciona tanto los datos 

experimentales y los datos predichos; y que determina que tanto está alejado o cercano el 

modelo de la realidad. 

Un valor R2 cercano a 1, significa que los datos experimentales están lo suficientemente 

cerca de los datos teóricos, y es apropiadamente validable el modelo. Un valor R2 cercano a 

0 significa que posee menos precisión para interpretar la realidad y posee una alta 

variabilidad. Asimismo, entre más pequeño sea el valor del RMSE, significa que el modelo 

posee menor incertidumbre y es más preciso para predecir datos experimentales.  

Para una mejor simulación en este trabajo, es crucial un reajuste o recalibración de los 

parámetros y/o constantes cinéticas involucradas en el modelo, para que se puedan 

interpretar los resultados. Esto para incluir aquellas consideraciones que afectan en gran 

proporción a la desviación de los resultados debido al escalamiento (escala laboratorio a 

escala piloto) del tamaño del reactor (Russell-Rhinehart, 2016).  
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6. METODOLOGÍA 

La metodología empleada se llevó a cabo en cuatro fases: 

1. DEFINICION DE CONDICIONES: A partir de la consulta bibliográfica del modelo 

multinutriente desarrollado por Eze, et al (2018), se definió la frecuencia en que se debe 

llevar a cabo el monitoreo del conjunto de parámetros relevantes para aplicar el modelo, 

así como las condiciones iniciales y el tiempo de retención que cada lote debe de operar 

por separado. 

2. MUESTREO: Determinación de los parámetros fisicoquímicos en las instalaciones del 

Laboratorio de Ingeniería Ambiental, mediante métodos descritos por manuales y 

normas correspondientes. 

3. SIMULACIÓN CON MATLAB Y REAJUSTE: Con las condiciones iniciales 

experimentales, se hicieron las correspondientes simulaciones representados en 

gráficas, mediante una rutina ODE45 de la versión R2015a de MATLAB previamente 

programada y revisada con la sintaxis correcta. Posteriormente, se recalibraron las 

constantes cinéticas de interés en el modelo que permitieran representar el 

comportamiento de los parámetros fisicoquímicos con más consistencia. 

4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO Y VALIDACIÓN DE MODELO: Re-ejecución de simulaciones 

con los nuevos valores reajustados de las constantes cinéticas. Y comparación de 

resultados simulados con resultados experimentales.  

6.1 Definición de condiciones  

Las condiciones iniciales para cada parámetro deben de encontrarse dentro de rangos que 

permitiera el crecimiento de la biomasa. Los tiempos de retención se definieron en 14 días. 

El sistema de mezclado está programado para funcionar a una velocidad de mezclado de 30 

RPM con velocidad promedio dentro del reactor de hasta 0.2 m/s. Se tomará muestra tres 

veces por semana en todo el tiempo de cultivo. 

6.2 Muestreo 

Para la determinación de cada parámetro se determinó hacerlo por triplicado para tener una 

desviación estándar representativa. Estas muestras obtenidas del reactor tipo Herradura 
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fueron colectadas en envases de HDPE2 o PET3, mostrados en la figura 7. Estos envases 

son lavados exclusivamente con agua destilada, esto con el fin de evitar interferencias en 

las mediciones. No se lavó con algún otro agente químico como detergentes y cloro, ya que 

el detergente interfiere con las mediciones de ortofosfatos, nitrógeno amoniacal y pH, 

mientras que el cloro interfiere con las mediciones de nitratos y ortofosfatos.  

 

Figura 7. Izquierda: Reactor Tipo Herradura (Raceway) de la Planta Piloto Atzintli (Vielma-
Hernández, 2018). Derecha: Muestra en envase de PET (Elaboración propia). 

Los métodos analíticos usados son descritos en la Tabla 5 con sus ejemplos ilustrativos:  

Tabla 5. Técnicas experimentales de cada parámetro fisicoquímicos. 

Parámetro fisicoquímico Técnica Tipo 

Sólidos Suspendidos Totales Método 2540 D APHA [1] Gravimétrico 

Ortofosfatos Método 8178 HACH [2] Espectrofotométrico 

Alcalinidad NMX-AA-036-SCFI-2001 [3] y [6] Titulométrico 

Nitrógeno Amoniacal Método 4500-NH3-E APHA [4] Titulométrico 

Nitratos Método 8039 HACH [5] Espectrofotométrico 

pH Método 4500 HB APHA  Potenciométrico 

 
2 HDPE High Density Polyethilene (Polietileno de alta denisdad) 
3 PET Polietilentereftalato 
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Figura 8. Técnicas experimentales determinadas en laboratorio 

Además, se monitoreará la altura del nivel de agua del sistema, esto con la finalidad de 

corregir los resultados experimentales, ya que el modelo no considera las pérdidas de agua 

por evaporación. 

6.3 Simulación con MATLAB y reajuste 

A partir de la rutina de resolución de sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias no 

rígidas ode45 de la versión R2016a: 

(13)    [t,y] = ode45(odefun,tspan,y0) 

Dónde: 

odefun  es la matriz de ecuaciones diferenciales 

tspan  es el intervalo de integración  

y0   son las condiciones iniciales.  

Las condiciones iniciales son extraídas de la matriz de datos experimentales. Estos datos 

experimentales se ingresan como una matriz Aij, donde i son el número de parámetros con 

su error experimental asociado (12 filas) y j son los días de operación (j columnas). Después, 

se grafican las funciones resueltas, observándose cómo van variando la composición de las 

diferentes especies químicas a través del tiempo, junto con los datos experimentales con sus 

respectivas barras de error.  

[1] [3] [2] 

[4] [5] [6] 

https://es.mathworks.com/help/matlab/ref/ode45.html#bu00_4l_sep_shared-t
https://es.mathworks.com/help/matlab/ref/ode45.html#bu00_4l_sep_shared-y
https://es.mathworks.com/help/matlab/ref/ode45.html#bu00_4l_sep_shared-odefun
https://es.mathworks.com/help/matlab/ref/ode45.html#bu00_4l_sep_shared-tspan
https://es.mathworks.com/help/matlab/ref/ode45.html#bu00_4l_sep_shared-y0
https://es.mathworks.com/help/matlab/ref/ode45.html#bu00_4l_sep_shared-odefun
https://es.mathworks.com/help/matlab/ref/ode45.html#bu00_4l_sep_shared-tspan
https://es.mathworks.com/help/matlab/ref/ode45.html#bu00_4l_sep_shared-y0
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Posteriormente, en las diferentes ecuaciones involucradas en el modelo se identificarán que 

términos matemáticos y constantes cinéticas son de mayor relevancia, numéricamente 

hablando (valores o cifras más grandes) en la resolución de la ecuación diferencial. Una vez 

identificados, los valores de las constantes son recalculados mediante regresiones lineales 

de los datos experimentales.  

Finalmente, ya una vez obtenidos los nuevos valores, se hacen nuevamente las 

simulaciones en la rutina de MATLAB obteniendo las nuevas gráficas con las nuevas 

soluciones. 

6.4 Análisis estadístico y validación de modelo 

Se determinan los valores de los datos teóricos de las soluciones con la ayuda del software 

MATLAB mediante argumentos de salida de ode45.  

Después, se crean las gráficas de concordancia, en otras palabras, se comparan los datos 

teóricos obtenidos con los argumentos de salida de ode45 en el eje de las abscisas y los 

datos experimentales en el eje de las ordenadas. Y finalmente se determina el coeficiente 

de correlación de Pearson (R2) y las raíces medias de los errores cuadráticos (RMSE) antes 

y después de la recalibración. Para el caso del coeficiente de correlación de Pearson (R2) se 

calculará mediante las opciones de formato en gráficas en la sección de ‘Extrapolación’ 

dentro del programa Excel. Para el caso de las raíces medias de los errores cuadráticos 

(RMSE), se calculará a través de la siguiente fórmula: 

(14)    𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑋𝑖,𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑋𝑖,𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙)

2𝑛
0  

Dónde: 

RMSE  es la raíz media del error cuadrático 

n  es el número de mediciones totales 

i  es el día i 

Xi,teórico es el valor teórico del día i 

Xi,experimental es el valor experimental del día i 
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7. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

7.1 Condiciones iniciales 

En la tabla 6 se describe cada uno de los lotes conforme fue inoculado y la relación entre 

agua residual del efluente de la PTAR y agua residual sintética preparada con medio de 

cultivo (BG-11 modificado). Todos los lotes fueron operados por lote (Batch), y al final de 

cada lote la biomasa se concentraba en el sedimentador y era reinoculada una parte o en 

su totalidad, pero con agua residual fresca y sin usar el agua del lote anterior. 

Tabla 6. Características de las condiciones de cultivo de cada lote. 

LOTE VOLUMEN BIOMASA* 

CONCENTRADA  

(L)  

ARE** 

(L) 

ARS** 

(L) 

FRACCIÓN 

VOLUMEN  

ARE**  

FRACCIÓN 

VOLUMEN 

ARS** 

1 30 18 1200 0.015 0.985 

2 30 880 280 0.750 0.250 

3 58 800 400 0.667 0.333 

4 60 - 1200 0.000 1.000 

5 62 - 1200 0.000 1.000 

*Biomasa concentrada a 10 g/L aproximadamente obtenido de sedimentador de lote anterior. 

**ARE = Agua residual efluente de la PTAR; ARS = Agua residual sintética (BG-11 mod.). 

En la figura 9 se ilustra el ciclo de una puesta en marcha de un lote. 

 

Figura 9. Lote puesto en marcha en Planta Piloto Atzintli. (Fotos de autor). [1] Sedimentación. 
[2] Inoculación de biomasa concentrada. [3] Puesta en marcha. 
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En la Tabla 7 se muestran las condiciones iniciales, es decir, los valores de las 

concentraciones de los parámetros para cada lote que se trabajó. 

Tabla 7. Condiciones promedio iniciales. 

Lote Biomasa 
[mg/L] 

HPO4
2- 

[mg/L] 
C 

[mg/L]  
NH4

+ 

[mg/L] 
NO3

- 

[mg/L]  
pH 

1 325.0  48.9  278.3  79.8 142.7  8.23  

2 410.0  66.4  165.4  0.0 182.7 9.51 

3 495.0  52.8  545.0  56.9  113.0  8.42 

4 510.0 30.9 338.3 0.0 127.7 8.53 

5 551.7 25.8 259.7 5.6 66.0 8.90 

 

Los datos de la Tabla 7, fueron los datos que alimentaron al simulador MATLAB, 

posteriormente generaron las soluciones al sistema de ecuaciones diferenciales para 

después, recalcular los valores de las constantes y nuevamente generaron las nuevas 

soluciones. 

7.2 Reajuste de constantes y simulación con MATLAB 

Para la siguiente fase, se recalcularon los valores de las constantes cinéticas presentes en 

el modelo multinutriente. En la tabla 8 se muestran los valores que se modificaron y sus 

valores correspondientes: 

Tabla 8. Valores de constantes cinéticas reajustadas. 

Parámetro Valor original Nuevo valor 

Tasa de crecimiento específico con NO3
-, µmaxNO3  0.1 d-1 0.088 d-1 

Tasa de mortalidad, µd 0.004 d-1 0.001 d-1 

Tasa de absorción de nutrientes sin crecimiento, µm 0.0924 d-1 0.0430 d-1 

Coeficiente de transferencia de masa para NH3, Kdes 3.36 d-1 0.72 d-1 

Coeficiente de remoción de HCO3
-, YC 1.821 g/g. alga 1.132 g/g. alga 
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Estos valores modificados estaban sobrestimados para la escala piloto del reactor, por lo 

que, en futuros escalamientos a tamaños más industriales, es muy probable que los datos 

se necesiten recalcular y serían de valor aún menores. Los demás valores de tasas de 

crecimiento, de saturación media, coeficientes de remoción y de transferencia de masa, se 

mantuvieron constantes, ya que su valor si correspondió para predecir el comportamiento 

del fenómeno que describe y siguieron prediciendo aún después del reajuste. 

La Tasa de crecimiento específico con NO3
- (µmaxNO3) disminuyó de 0.1 a 0.088 d-1; esto 

porque se observa que la biomasa crece a un ritmo más lento cuando los nitratos son la 

única fuente de nitrógeno. La tasa de mortalidad (µd) disminuyó de 0.004 a 0.001 d-1 porque 

la biomasa tarda más en llegar a la fase de muerte, es decir que es más prolongado la fase 

estacionaria del crecimiento unicelular. Ambos cambios reajustan a los Sólidos Suspendidos 

Totales. La tasa de absorción de nutrientes sin crecimiento (µm) disminuyó de 0.0924 a 

0.0430 d-1 puesto que la biomasa consume menos nutrientes, ya que ya no es 

totalitariamente microalgas, sino que hay otros organismos presentes en el consorcio; 

entonces, el cambio de esta constante ajusta los valores para los Nitratos y Ortofosfatos. El 

coeficiente de transferencia de masa para NH3 (Kdes) cambió de 3.36 a 0.72 d-1 debido a que 

el área de transferencia del reactor de la planta piloto es considerablemente mayor que los 

reactores de escala laboratorio. Recordemos que el coeficiente de transferencia de masa 

depende inversamente proporcional del área de transferencia entre las dos fases, por otro 

lado, el reajuste de este valor corrige los datos de Nitrógeno Amoniacal. Y, por último, el 

coeficiente de remoción de HCO3
- (YC) disminuyó de 1.821 a 1.132 g/g. alga; esto es porque 

como anteriormente se mencionó, el consorcio ya no está formado exclusivamente por 

microalgas, por lo que no absorbe la misma cantidad de carbono inorgánico, los organismos 

diferentes a las microalgas absorben carbono orgánico proveniente muy probablemente de 

las biomoléculas que las microalgas sintetizan. 

Posteriormente de haber hecho la recalibración de los parámetros de la Tabla 9, se volvieron 

a generar las nuevas soluciones del sistema de ecuaciones a través del programa MATLAB, 

esta vez con los nuevos valores recalibrados. 

A continuación, se presentarán las gráficas generadas por MATLAB antes de recalibración 

(línea punteada) y después de recalibración (línea continua) para lote 1:  
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Tabla 9. Condiciones iniciales para lote 1. 

Fecha:   30 agosto – 13 septiembre 2019 Volumen agua residual:                     18 L 

SST: 325 mg/L  

HPO4
2-:  48.9 mg/L    

C:           278 mg/L 

NH4
+: 79.8 mg/L 

NO3
-: 142.7 mg/L            

pH:         8.23 

Volumen agua residual sintética:     1200 L 

Volumen Biomasa Inoculada:           30 L 

 

 

Figura 10. Simulaciones antes y después de recalibración para Biomasa en lote 1 

 

Figura 11. Simulaciones antes y después de recalibración para Ortofosfatos en lote 1 
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Figura 12. Simulaciones antes y después de recalibración para Alcalinidad en lote 1. 

 

Figura 13. Simulaciones antes y después de recalibración para N. Amoniacal en lote 1. 

 

Figura 14. Simulaciones antes y después de recalibración para Nitratos en lote 1. 
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Figura 15. Simulaciones antes y después de recalibración para pH en lote 1. 

En caso del lote 1, se pude notar un mejor ajuste para los datos de Sólidos Suspendidos 

Totales, Ortofosfatos, N. Amoniacal y Alcalinidad. Sin embargo, para nitratos difícilmente se 

pudo hacerse un mejor ajuste, ya que hay un aumento muy pronunciado de su 

concentración, dónde se cree que hubo otra fuente de nitrógeno que se oxidaba hasta 

nitratos, muy probablemente nitritos; y, por otro lado, tampoco el pH no tuvo un mejor ajuste.  

Descripción del lote 2: 

Tabla 10.Condiciones iniciales para lote 2. 

Fecha:   17 – 31 octubre 2019 Volumen agua residual:                     880 L 

SST: 410.0 mg/L  

HPO4
2-:  66.4 mg/L    

C:           165.4      mg/L 

NH4
+: 0.0 mg/L 

NO3
-: 182.7 mg/L            

pH:         9.51 

Volumen agua residual sintética:     280 L 

Volumen Biomasa Inoculada:           30 L 
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Figura 16. Simulaciones antes y después de recalibración para Biomasa en lote 2. 

 

Figura 17. Simulaciones antes y después de recalibración para Ortofosfatos en lote 2. 

 

Figura 18. Simulaciones antes y después de recalibración para Alcalinidad en lote 2. 
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Figura 19. Simulaciones antes y después de recalibración para Nitratos en lote 2. 

 

Figura 20. Simulaciones antes y después de recalibración para pH en lote 2. 

Para el lote 2, la recalibración de constantes ajustó mejor para Ortofosfatos, mientras que 

para los demás parámetros no ocurrió como Alcalinidad, Nitratos y pH. En el caso de Sólidos 

Suspendidos Totales, la recalibración no desvió considerablemente. En este lote, ya que no 

hubo presencia de Nitrógeno Amoniacal, no participó en la solución siendo de 0 mg/L la 

concentración en todo el lote. 

Descripción del lote 3: 

Tabla 11. Condiciones iniciales para lote 3. 

Fecha:   26 febrero – 11 marzo 2020 Volumen agua residual:                     800 L 

SST: 495.0 mg/L  

HPO4
2-:  52.8 mg/L    

C:           545.0      mg/L 

NH4
+: 56.9 mg/L 

NO3
-: 113.0 mg/L            

pH:         8.42 

Volumen agua residual sintética:     400 L 

Volumen Biomasa Inoculada:           58 L 
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Figura 21. Simulaciones antes y después de recalibración para Biomasa en lote 3. 

 

Figura 22. Simulaciones antes y después de recalibración para Ortofosfatos en lote 3. 

 

Figura 23. Simulaciones antes y después de recalibración para Alcalinidad en lote 3. 
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Figura 24. Simulaciones antes y después de recalibración para N. Amoniacal en lote 3. 

 

Figura 25. Simulaciones antes y después de recalibración para Nitratos en lote 3. 

 

 

Figura 26. Simulaciones antes y después de recalibración para pH en lote 3. 
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Ahora en el caso del lote 3, los Ortofosfatos y el Nitrógeno Amoniacal fueron los que se mejor 

se ajustaron después de la recalibración. Para los Sólidos Suspendidos Totales, como en el 

lote anterior, la recalibración desvió ligeramente el ajuste. Para Alcalinidad y Nitratos, ajusto 

solo para los datos determinados de los primeros días del lote, posteriormente los datos 

experimentales presentan desviaciones que el modelo no predice. Para el pH, el reajuste no 

pudo mejorar su tendencia con los datos experimentales. 

Descripción del lote 4: 

Tabla 12. Condiciones iniciales para lote 4. 

Fecha:   11 – 25 septiembre 2020 Volumen agua residual:                     0 L 

SST: 510.0 mg/L  

HPO4
2-:  30.9 mg/L    

C:           338.3      mg/L 

NH4
+: 0.0 mg/L 

NO3
-: 127.7 mg/L            

pH:         8.53 

Volumen agua residual sintética:     1200 L 

Volumen Biomasa Inoculada:           60 L 

 

 

Figura 27. Simulaciones antes y después de recalibración para Biomasa en lote 4. 
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Figura 28. Simulaciones antes y después de recalibración para Ortofosfatos en lote 4. 

 

Figura 29. Simulaciones antes y después de recalibración para Alcalinidad en lote 4. 

 

Figura 30. Simulaciones antes y después de recalibración para Nitratos en lote 4. 
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Figura 31. Simulaciones antes y después de recalibración para pH en lote 4. 

Respecto al lote 4, la Biomasa, Ortofosfatos y el pH son los parámetros que ajustaron mejor 

después de la recalibración. Mientras que Nitratos y Alcalinidad sus ajustes están todavía 

ligeramente alejados de los datos experimentales, pero interpretan el comportamiento de 

ambos. Igual que el lote 2, este lote no hubo presencia de Nitrógeno Amoniacal, por lo que 

fue omitida su gráfica. 

Por último, descripción del lote 5: 

Tabla 13. Condiciones iniciales para lote 5. 

Fecha:   25 septiembre – 9 octubre 2020 Volumen agua residual:                     0 L 

SST: 551.7 mg/L  

HPO4
2-:  25.8 mg/L    

C:           259.7      mg/L 

NH4
+: 5.6 mg/L 

NO3
-: 66.0 mg/L            

pH:         8.90 

Volumen agua residual sintética:     1200 L 

Volumen Biomasa Inoculada:           62 L 
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Figura 32. Simulaciones antes y después de recalibración para Biomasa en lote 5. 

 

Figura 33. Simulaciones antes y después de recalibración para Ortofosfatos en lote 5. 

 

Figura 34. Simulaciones antes y después de recalibración para Alcalinidad en lote 5. 
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Figura 35. Simulaciones antes y después de recalibración para N. Amoniacal en lote 5. 

 

Figura 36. Simulaciones antes y después de recalibración para Nitratos en lote 5. 

 

Figura 37. Simulaciones antes y después de recalibración para pH en lote 5. 



49 
 

Por último, del lote 5, la Biomasa ajustó muy bien los datos, a excepción de los últimos dos 

datos, este aumento es probablemente debido al crecimiento de organismos ajenos a 

microalgas. Por otro lado, tanto Ortofosfatos, Nitrógeno Amoniacal, Nitratos y Alcalinidad, si 

ajustaron mejor sus datos experimentales después de la recalibración. Por último, el pH, al 

igual que la biomasa, no ajustó bien para los últimos tres datos y quizá este comportamiento 

de disminución de pH favoreció el crecimiento de otros organismos y es por eso el 

crecimiento inusual de la Biomasa en los dos últimos datos. 

7.3 Validación del modelo 

Para la validación se construyeron gráficas de concordancia, donde se comparan los datos 

experimentales con los teóricos determinados de las soluciones por MATLAB 

En las gráficas siguientes de la figura 38 se puede ver como es el cambio en la tendencia de 

los valores antes y después del reajuste de las constantes involucradas para Sólidos 

Suspendidos Totales del lote 1. La primera gráfica corresponde antes del reajuste, y 

podemos ver que entre muchos valores teóricos no coinciden con los experimentales, los 

subestima. Mientras que la segunda gráfica corresponde después del reajuste, y se observa 

que tanto valores experimentales y valores teóricos ajustan. Además, el coeficiente de 

correlación de Pearson aumenta cuando se aplicó el reajuste, afirmando que la correlación 

entre datos experimentales y predichos es alta (R2 = 0.9866) 

 

Figura 38. Comparación entre valores experimentales y teóricos antes y después de reajuste 
de constantes cinéticas para Biomasa de Lote 1. 

A continuación, las gráficas de concordancia de los parámetros de cada lote. 
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Lote 1: 

 

Figura 39. Valores experimentales y valores predichos para Biomasa en lote 1. 

 

Figura 40. Valores experimentales y valores predichos para Ortofosfatos en lote 1. 

 

Figura 41. Valores experimentales y valores predichos para Alcalinidad en lote 1. 

R² = 0.9866

300.0

350.0

400.0

450.0

500.0

550.0

300.0 350.0 400.0 450.0 500.0 550.0

Ex
p

er
im

en
ta

l [
m

g/
L]

Predicho [mg/L]

R² = 0.7413

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

45.0

50.0

20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0

Ex
p

er
im

en
ta

l [
m

g/
L]

Predicho [mg/L]

R² = 0.8513

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

300.0

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0

Ex
p

er
im

en
ta

l [
m

g/
L]

Predicho [mg/L]



51 
 

 

Figura 42. Valores experimentales y valores predichos para Nitrógeno Amoniacal en lote 1. 

 

Figura 43. Valores experimentales y valores predichos para Nitratos en lote 1. 

 

Figura 44. Valores experimentales y valores predichos para pH en lote 1. 
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Lote 2: 

 

Figura 45. Valores experimentales y valores predichos para Biomasa en lote 2, 

 

Figura 46. Valores experimentales y valores predichos para Ortofosfatos en lote 2. 
 

 

Figura 47. Valores experimentales y valores predichos para Alcalinidad en lote 2. 
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Figura 48. Valores experimentales y valores predichos para Nitratos en lote 2. 

 

Figura 49. Valores experimentales y valores predichos para pH en lote 2. 

Lote 3: 

 

Figura 50. Valores experimentales y valores predichos para Biomasa en lote 3. 
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Figura 51. Valores experimentales y valores predichos para Ortofosfatos en lote 3. 

 

Figura 52. Valores experimentales y valores predichos para Alcalinidad en lote 3. 

 

Figura 53. Valores experimentales y valores predichos para Nitrógeno Amoniacal en lote 3. 
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Figura 54. Valores experimentales y valores predichos para Nitratos en lote 3. 

 

Figura 55. Valores experimentales y valores predichos para pH en lote 3. 

Lote 4: 

 

Figura 56. Valores experimentales y valores predichos para Biomasa en lote 4. 
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Figura 57. Valores experimentales y valores predichos para Ortofosfatos en lote 4. 

 

Figura 58. Valores experimentales y valores predichos para Alcalinidad en lote 4. 

 

Figura 59. Valores experimentales y valores predichos para Nitratos en lote 4. 
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Figura 60. Valores experimentales y valores predichos para pH en lote 4. 

Lote 5: 

 

Figura 61. Valores experimentales y valores predichos para Biomasa en lote 5. 

 

Figura 62. Valores experimentales y valores predichos para Ortofosfatos en lote 5. 
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Figura 63. Valores experimentales y valores predichos para Alcalinidad en lote 5. 

 

Figura 64. Valores experimentales y valores predichos para Nitrógeno Amoniacal en lote 5. 

 

Figura 65. Valores experimentales y valores predichos para Nitratos en lote 5. 
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Figura 66. Valores experimentales y valores predichos para pH en lote 5. 

La precisión entre los datos experimentales y las predicciones del modelo están descritos en 

la Tabla 14:  

Tabla 14. Precisión de predicciones del modelo después de recalibración. 

  Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4 Lote 5  Promedio 

Biomasa  98.7% 67.9% 90.1% 90.1% 99.8%  89.3% 

HPO4
2-  74.1% 46.9% 77.1% 96.9% 97.7%  78.5% 

C  85.1% 12.2% 79.1% 97.7% 97.0%  74.2% 

NH4
+  99.8% - 97.1% - 97.5%  98.1% 

NO3
-  5.2% 5.3% 0.4% 78.8% 84.9%  34.9% 

pH  30.2% 10.1% 38.2% 96.1% 30.5%  41.0% 

Fracción volumen  
agua residual (PTAR) 

 

0.015 0.750 0.667 0.000 0.000 

  

 

Para la Biomasa y el Nitrógeno Amoniacal, en general, expresamente se demuestra que la 

cinética del modelo recalibrado es efectiva para predecir el comportamiento de éstos mismos 

parámetros a lo largo del tiempo de cultivo con una precisión de 89.3% y 98.1%, 

respectivamente. 

Mientras que, en los últimos lotes (4 y 5) para Ortofosfatos y Alcalinidad, la precisión del 

modelo ajusta los datos experimentales (>96%) y en los primeros tres lotes no. Esto último 

se puede deber a que el cambio en la composición poblacional en el consorcio, derivado de 

que esos lotes estuvieron alimentados con agua proveniente del efluente de la PTAR, 

promoviera diferentes tasas de consumo de especies fósforo y carbono inorgánico. 
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En el caso particular de los Nitratos, el lote 1 al 3, presenta muy baja precisión (menor a 6%), 

pero al igual que Ortofosfatos y Alcalinidad, los dos últimos lotes restantes, presentó un 

mayor reajuste. Esto es porque en los primeros lotes, posiblemente existieron otras fuentes 

de nitrógeno además de nitratos y amonio como nitrógeno orgánico, que hicieron fluctuar 

con desviaciones elevadas las predicciones del modelo; que, a diferencia de los dos últimos 

lotes, dónde fue escasa la presencia de otras fuentes de nitrógeno porque justamente esos 

lotes no fueron preparados con agua proveniente del efluente de la PTAR.  

Y por último el pH, fue el que más variabilidad tuvo en los porcentajes de precisión, siendo 

el del lote 4, el más alto con 96.1% contrastando con el 10.1% del lote 2. Las causas pueden 

estar fuertemente relacionadas con la fracción de agua residual del efluente con el que se 

alimentó; es decir, al alimentar con el agua del efluente, llegan numerosas especies de 

bacterias y que una mayor proporción de estas bacterias producirá más CO2 haciendo que 

el pH no suba cómo lo predicho por el modelo. 

En adición, en la tabla 14 se muestra en la última fila los porcentajes de la fracción de agua 

residual (AR) proveniente del efluente de la PTAR, y se observa que entre menor sea la 

proporción de agua residual, los porcentajes de precisión son pequeños comparados con lo 

que fueron exclusivamente montados con agua residual sintética. El lote 2 y 3 fueron los que 

más imprecisión presentaron a diferencia del resto; esto es por la composición del agua de 

cultivo, ya que tuvieron mayor proporción de agua residual (75% y 65%, respectivamente), 

a diferencia de los lotes 4 y 5 (0%), que fue en su totalidad agua residual sintética, y que en 

esos lotes presentaron los porcentajes de precisión más altos. En la figura 67, a lo anterior 

mencionado, se puede observar que las barras color naranja y amarillo (lote 2 y 3, 

respectivamente) tienen los tamaños de barra más pequeños (los de menor precisión) que 

el resto de las demás, correspondientes a los otros lotes restantes. Esta variación se debe a 

la carga orgánica que presenta el agua residual del efluente; es decir, que hay mucha carga 

bacteriana. 
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Figura 67. Relación entre porcentajes de precisión del modelo para los diferentes parámetros. 

7.3.1 Comparación entre las medias de la raíz de errores cuadráticos antes y después de 

recalibración. 

En la Tabla 15, los valores marcados en verde son los errores cuadráticos medios que 

disminuyeron su valor cuando se realizó la recalibración de las constantes cinéticas. Esto es 

deseable, ya que un valor cercano a cero (menor incertidumbre y desviación), indica una 

mejor precisión del modelo que se está validando. Los marcados en azul, el valor del error 

hubo un aumento ligero y no significativo, es decir que después de la recalibración perdió 

muy poca precisión y se conserva un mismo rango de error aceptable. Por otro lado, las 

celdas marcadas con amarillo indican que también aumentaron su valor de error cuadrático 

y perdieron precisión como las anteriores de color azul, pero este aumento en el valor si 

afectó más significativamente. Y finalmente, hay una celda marcada en rojo, en el que la 

recalibración aumentó muy significativamente su precisión. 
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Tabla 15. Media de la raíz de errores cuadráticos (RMSE) antes y después de recalibración 
para cada parámetro de cada lote.  

Parámetro 

[mg/L] 

 Promedio  Lote 1  Lote 2  Lote 3  Lote 4  Lote 5 

 A D  A D  A D  A D  A D  A D 

Biomasa  70.5 56.7  70.1 10.0  119.6 83.3  44.5 103.6  18.6 36.8  99.5 49.9 

HPO4
2-  11.0 6.7  12.9 7.1  16.8 11.1  15.7 8.1  3.3 2.6  6.5 4.5 

C  78.2 65.6  37.5 49.5  116.9 94.6  148.9 109.5  24.7 37.2  63.2 37.4 

NH4
+  4.2 1.6  7.5 1.1  - -  5.0 3.5  - -  0.0 0.3 

NO3
-  82.7 66.5  168.2 129.6  110.8 75.6  121.9 98.3  6.8 20.2  5.6 8.7 

pH*  0.62 0.58  0.90 0.84  0.70 0.65  0.70 0.68  0.30 0.19  0.50 0.52 

*adimensional.  A = antes recalibración, D = después recalibración. 

7.4 Remoción y Productividad 

En la Tabla 16 se reporta cada uno de las productividades de biomasa y las remociones de 

nitrógeno, fósforo y carbono. Para el cálculo de remoción, se tomó el dato experimental del 

último día y se compara con el dato del día de mayor concentración, dividido entre el número 

de diferencia entre esos días con la siguiente ecuación: 

(15)    %𝑅 =
𝐶𝑜𝑛𝑐.𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐶𝑜𝑛𝑐.  𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎

∆𝑑𝑖𝑎𝑠
∗ 100 

Mientras que, para productividad, se compara la concentración inicial y final y se divide entre 

el número de días de cultivo, en este caso, todos los lotes fueron de 14 días: 

(16)   𝑃𝑟𝑜𝑑 =
𝐶𝑜𝑛𝑐.  𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 − 𝐶𝑜𝑛𝑐.  𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎

14
 

También en la Tabla 16 se etiqueta con colores dónde una celda de verde representa una 

excelente remoción o productividad, mientras que los de tono verde más claro representan un 

nivel bueno, después los amarillos que representan un nivel regular y finalmente los colores rojos, 

que son de niveles bajos.  
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Tabla 16. Remoción y Productividad. 

lote 
Remoción (mg L-1 d-1)  Productividad 

(mg L-1 d-1) HPO4
2- C NH4

+ NO3
-  

1 1.9 16.7 11.4 3.1  16.7 

2 1.6 - - 6.1  12.4 

3 1.6 21.7 6.3 13.4  23.9 

4 1.5 19.2 - 5.6  16.1 

5 2.3 10.5 1.9 2.9  26.0 

*En las celdas sin cifras, significa que no hubo remoción verdadera. 

Para el nitrógeno amoniacal, las remociones fueron desde 1.9 hasta 11.4 mg L-1 d-1. En el 

lote 2 y 4 no presentaron remoción, esto porque ese lote se inoculó con agua residual sin 

nitrógeno amoniacal y fue complementado con nitratos como fuente de nitrógeno. De 

acuerdo con Eze, et al (2018), reportaron remoción de 4.3 mg L-1 d-1 y de acuerdo con 

Hernández-García (2017), hubo remoción de entre 2.8 y 2.6 mg L-1 d-1 en cultivos con 

especies de Scenedesmus y Desmodesmus; por lo que, los valores de remoción de este 

estudio son consistentes y entran en el rango de remoción reportado. También entre mayor 

sea la concentración inicial de nitrógeno amoniacal, mayor la remoción; esto se debe 

principalmente a la volatilización del amoniaco cuando aumenta el pH del medio. 

En el caso de fósforo, los valores reportados en este estudio fueron de 1.5 hasta 2.3 mg L-1 

d-1, mientras que los reportados por Hernández-García (2017) fueron 0.41 y 0.43 mg L-1 d-1 

y de Eze, et al (2018) fue de 0.28 mg L-1 d-1. Los valores obtenidos en este trabajo son 

considerablemente mayores con respecto a los trabajos de años anteriores, por lo que es 

convenientemente deseable para generar un agua con mejor calidad. Este cambio 

importante en los valores se debe muy fuertemente al cambio poblacional en el consorcio, 

ya que no solo existen microalgas, sino contiene otros géneros de microorganismos como 

pueden ser bacterias presentes en el agua residual que coexisten con microalgas. Además, 

los valores de pH registrados en los lotes de este trabajo son mayores a los trabajos de Eze 

y Hernández-García, favoreciendo más la precipitación de fósforo y teniendo mejores 

remociones. 

Para la alcalinidad, los valores fueron desde 10.5 hasta 21.7 mg L-1 d-1; sin embargo, en el 

lote 2 no hubo como tal remoción, puesto que, en los resultados experimentales, se presentó 
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un aumento inhabitual y un cambio en la tendencia en los valores de alcalinidad al final del 

lote. 

En cuanto a los nitratos, está presente el fenómeno de la nitrificación que transforma un 

porcentaje del amonio en nitrito seguido de nitratos y lo que explica el aumento de nitratos a 

lo largo del tiempo de cultivo. Cuando se consume totalmente el nitrógeno amoniacal, 

empieza un mayor consumo de nitratos. Según Barlandas-Calderón (2018), durante el 

monitoreo de nitratos; en la puesta en marcha del reactor, reporta un comportamiento similar 

al de este trabajo. Es decir, al inicio del tiempo de cultivo, aumenta hasta llegar a un punto 

máximo y coincide al mismo tiempo con la remoción total del nitrógeno amoniacal (0 mg/L). 

En la figura 68, tomando el ejemplo anterior, en los datos del lote 3; se puede ver este efecto, 

precisamente en el día 7, dónde la concentración de nitratos para el día 7 es de 241.5 mg/L 

y que es el dato más grande en todo el tiempo de cultivo y, por otro lado, la concentración 

de nitrógeno amoniacal para el mismo día es de 0.9 mg/L. Por lo que, el nitrato empieza a 

consumirse de forma más notoria cuando se empieza a disminuir el nitrógeno amoniacal. 

Entonces para comparar las remociones de nitratos, se toma en cuenta desde la 

concentración máxima hasta el último día; ya que, en ese periodo del lote, hay una remoción 

porque los nitratos son la única fuente de nitrógeno disponible y los fenómenos de 

nitrificación y volatilización de amoniaco ya no están presentes. El comportamiento anterior 

también es visto en los trabajos de Hernández-García (2017) y Eze, et al (2018). 

 

Figura 68. Variación de especies de nitrógeno en función del tiempo para un lote de cultivo 
de microalgas en agua residual. 
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embargo, en los lotes restantes, no se presentó remoción. En este trabajo, los valores de la 

remoción que se reportan fueron desde 2.9 hasta 13.4 mg L-1 d-1. 

Para la productividad, encontramos un rango de 12.4 hasta 26.0 mg L-1 d-1, y se deben por 

varios factores, como la variación de nutrientes, los factores climatológicos que estimulan o 

inhiben el crecimiento y la carga bacteriana que existe en simbiosis con las microalgas. 

Según los datos reportados por Hernández-García (2017), Eze, et al (2018) y Barlandas-

Calderón (2018) registraron productividades de entre 1.9, 10.7 y 2.8 mg L-1 d-1, 

respectivamente. Aquí se puede observar que en este estudio se obtuvieron productividades 

mayores a los trabajos de Hernández-García, Eze y Barlandas-Calderón, y esto se puede 

atribuir a un mayor control del sistema de cultivo.  

7.5 Comparación de remociones con valores reportados en literatura 

En esta sección los resultados experimentales y teóricos se compararon con otros trabajos 

de investigación dónde usaron, modelos matemáticos para el monitoreo de parámetros y su 

remoción, como en este trabajo. 

Tabla 17. Comparativo de trabajos de modelos de crecimiento y remoción de nutrientes en 
microalgas cultivadas en agua residual. 

Características Especies Nutriente 
Remoción 

Teórica  
[mg / L ∙ d] 

Remoción 
Experimental  

[mg / L ∙ d] 
Autor, año 

4 CSTR 
1.4 L 
192 hr. 
25°C 

Scenedesmus TIC 
NH4

+ 

NO3
- 

PO4
3- 

2.98 
0.16 
0.03 
0.15 

2.92 
0.17 
0.03 
0.21 

Solimeno, 
2019 

Batch 
2 L, 20 °C,  
6 días 

Chlorella 
vulgaris 

TN 
TP 

7.0 – 3.2 
0.36 – 1.6 

7.0 – 3.7 
0.31 – 1.6 

Ruiz et al, 
2013 

PBR 
20 L 
23°C, 8 días 

Algas verdes 
inmovilizadas 

P 
NH4

+ 

NO3
- 

- 1.5 
0.8 
6.3 

Shi et al, 
2013 

Batch 
1.2 m3 
~25°C 
14 días 

Scenedesmus, 
Desmodesmus, 
Cianobacterias, 
etc. 

HPO4
2- 

NH4
+ 

NO3
- 

C 

1.8 – 3.5 
11.4 – 16.0 
3.4 – 9.5 

11.2 – 35.9 

1.5 – 2.3 
6.3 – 11.4 
2.9 – 13.1 
10.5 – 21.7 

Este 
estudio 

TIC: Carbono Inorgánico Total. PO4
3-: Ion fosfato. TN: Nitrógeno Total. TP: Fósforo Total. 

CSTR: Reactor Tanque Agitado. PBR: Reactor de Lecho Empacado. P: Fósforo. C: Carbono. 
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Se encontraron estos trabajos con la característica en común de haber sido monitoreados o 

simulados, en el desarrollo o validación de sus respectivos modelos matemáticos.  

En la figura 69, se puede observar ilustrativamente, los diferentes valores remoción 

experimentales de cuatro trabajos experimentales (incluido este trabajo) descritos en la tabla 

17. 

 

Figura 69. Comparativa entre las remociones experimentales de este trabajo y de otros 
experimentos. 

En el parámetro de fósforo, los valores de remoción de este estudio entran en el rango, e 

inclusive lo supera, es decir que es más eficiente que los restantes estudios. 

Para el caso del carbono, la remoción obtenida es este trabajo es casi 3.6 veces más 

eficiente que la presentada por Solimeno (2019). 

Para el nitrógeno amoniacal, de igual manera, en este estudio notoriamente se remueve 

mucho más rápido que los otros reportados. Por otro lado, en caso de nitratos, nuestras 

remociones fueron de 2.9 mg / L d la más mínima y 13.1 la máxima, por lo que las remociones 

están dentro del rango en el que reportan los demás estudios. 
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7.6 Comparación de productividades con valores reportados en literatura 

En esta sección los resultados experimentales y teóricos se compararon con otros trabajos 

de investigación dónde usaron, modelos matemáticos para el monitoreo de parámetros y 

productividades, como en este trabajo, descritos en la Tabla 18: 

Tabla 18. Comparativo de productividades experimentales para trabajos con condiciones 
de operación por lote (Batch) y especies de microalgas anteriormente trabajadas. 

Características Especies Productividad (mg/L-d) Autor, año 

Batch 
2 L, 6 días 

Chlorella vulgaris 100 Ruiz et al, 2013 

Batch 
0.1 L, 14 días 

Desmodesmus 19.0 – 29.0 Ji et al, 2014 

Batch 1500 L 
13 días 

Scenedesmus, 
Chlorella, etc. 

220 - 50 Gouveia et al, 2016 

Batch 
10 L, 28 días 

Scenedesmus, 
Desmodesmus 

23.0 – 19.0 Hernández-García, 
2017 

Batch 
21 días 

Chlorella, 
Scenedesmus 

50 - 27 Mohammadi et al, 
2018 

Batch 
0.1 L, 10 días 

Chlorella 
Scenedesmus 

18 - 59 Lasmone, 2018 

Batch, 1200 L     
14 días 

Scenedesmus, 
Desmodesmus, etc. 

12.4 – 26.0 Este estudio 

 

En la figura 70 se comparan los datos experimentales reportados de la tabla 18, mostrando 

que los valores determinados de este estudio son relativamente pequeños comparados con 

los reportados en otros estudios, pero todavía dentro del rango de valores reportados. 

 

Figura 70. Comparativa entre las productividades experimentales de este estudio y otros 
experimentos. 
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7.7 Consideraciones del escalamiento a Planta Piloto 

Este trabajo de validación fue principalmente promovido por dos importantes factores. 

Primero, la calidad del agua del efluente de la PTAR de la FCPyS dentro de Ciudad 

Universitaria varían; es decir, que los niveles de carga bacteriana así como la concentración 

de las especies de P, C y N varían a lo largo del año escolar (depende mucho cuando es 

periodo vacacional o periodo regular de clases); es por eso que se optó por preparar un 

medio de cultivo modificado que asemejen las condiciones de un agua tratada promedio y 

que las concentraciones de las especies fisicoquímicas se encuentren dentro de un rango 

promedio; es decir, que se formuló, para este trabajo, una agua residual sintética. Esto se 

hizo, debido a que las altas concentraciones de fósforo (entre 40 y hasta 80 mg/L) y las bajas 

concentraciones de nitrógeno amoniacal (menores a 80 mg/L) que el agua del efluente tenía, 

perjudicaban la productividad y calidad de la biomasa. 

Y el segundo factor consiste en el escalamiento de un nivel laboratorio a un nivel piloto. Dado 

que el modelo fue calibrado primeramente para un cultivo con especies de Scenedesmus 

obliquus, Desmodesmus intermedius, Desmodesmus opoliensis, Desmodesmus magnus y 

Desmodesmus communis; la predominancia mayoritaria fue de microalgas. Al momento de 

su escalamiento, este consorcio microalgal fue inoculado en el reactor, y cuya exposición al 

entorno (específicamente a la Reserva Ecológica del Pedregal de San Ángel), ha favorecido 

la proliferación de otras especies de microalgales y cianobacterias (géneros Oscillatoria, 

Spirulina, etc.), además de las bacterias provenientes del agua tratada de la PTAR de la 

FCPyS; y que en conjunto han formado un nuevo consorcio microalgal-bacteriano. Este 

nuevo consorcio trajo consigo la necesidad de recalibrar las constantes cinéticas, ya que 

cada especie presente tiene su propia tasa de crecimiento, de consumo y de mortalidad, y 

que al momento de recalibrar ya se tomaría en cuenta las tasas cinéticas de las nuevas 

especies para formar constantes cinéticas promedio. 
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8. CONCLUSIONES 

Se valida la hipótesis planteada ya que los parámetros cinéticos reajustados del modelo 

multinutriente de Eze et al (2018) proporcionaron datos teóricos, proveniente de 

simulaciones en MATLAB, que son consistentemente ajustables con los datos 

experimentales para la predicción del crecimiento microalgal y consumo de nutrientes 

inorgánicos. 

Se valida el modelo con una precisión mayor al 90.1% para el consorcio microalgal que 

contiene Scenedesmus spp, Desmodesmus spp., Chlorella spp., entre otros, cultivado con 

una composición de 100% de agua residual sintética en el reactor de 1.2 metros cúbicos de 

la Planta Piloto Atzintli. En adición, se comprobó en este trabajo que este modelo cinético 

multinutriente predice con más precisión a los sistemas de cultivo con biomasa del consorcio 

microalgal que tengan mayor proporción de agua residual sintética en su composición que 

la proveniente del efluente de la PTAR aledaña. 

También se lograron los objetivos señalados, en el desarrollo de la base de datos 

experimentales que principalmente se usó para el reajuste de los parámetros cinéticos y 

asimismo empleado para las simulaciones con la rutina programada en MATLAB que 

sirvieron en la construcción de gráficas y las pruebas estadísticas que confirman la validez 

del modelo sobre el comportamiento de los parámetros fisicoquímicos. 

Finalmente, los resultados de remoción son mucho más eficientes, principalmente para las 

especies de carbono y nitrógeno amoniacal, comparado con otros trabajos experimentales. 

Por otra parte, los resultados de productividad se encuentran dentro de los valores 

reportados por otros estudios. 

8.1 Recomendaciones 

Se propone que el modelo cinético de la producción de microalgas se complemente con las 

siguientes recomendaciones:  

Por los hallazgos encontrados en este estudio, se sugiere que el modelo multinutriente se 

recalibre cuando sea escalado a volúmenes mayores como el realizado aquí, debido a que 

las condiciones ambientales externas influyeron en el escalamiento de laboratorio a planta 

piloto. 
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Ya que se encuentra a la intemperie, las pérdidas por evaporización del agua ocurren, y 

requiere una corrección de los parámetros involucrados. Asimismo, en el reactor existen 

variaciones de temperatura y de flujo lumínico, debido a los cambios de estación que cada 

año se presentan. Por último, se sugiere caracterizar todas las especies de nitrógeno como 

Nitrógeno Total, así se considerarán otras fuentes de nitrógeno no determinados como nitrito 

y nitrógeno orgánico. Y para mantener altas productividades, proponer un sistema de 

inyección de CO2; serviría como fuente de carbono inorgánico, regularía el pH dentro de los 

rangos óptimos y garantizaría una producción más controlada. 
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ANEXO 

 

Tabla 19. Resultados experimentales de los parámetros fisicoquímicos de los 5 lotes 
montados en Planta Piloto Aztintli. 

día SST  ±SD  P  ±SD  C  ±SD  NH4
+  ±SD  NO3

-  ±SD  pH  ±SD  

0 325.0 0.0 48.9 1.3 278.3 4.5 79.8 1.8 142.7 2.1 8.23 0.08 

3 420.7 10.0 48.0 0.3 106.0 1.1 20.2 1.8 276.7 9.9 7.66 0.28 

5 465.7 5.8 46.3 0.9 38.9 1.1 1.9 1.6 260.7 3.1 9.02 0.16 

7 473.3 10.0 45.0 0.6 40.7 2.7 0.0 0.0 270.0 2.0 8.83 0.39 

10 529.4 10.0 21.8 0.8 34.6 1.1 0.0 0.0 244.7 4.2 9.38 0.20 

11 541.3 15.3 25.9 1.1 38.6 0.6 0.0 0.0 230.0 7.2 9.42 0.19 

14 558.4 15.3 22.8 1.2 44.0 0.0 0.0 0.0 242.7 3.1 9.21 0.10 

0 410.0 15.3 66.4 2.5 165.4 4.8 0.0 0.0 182.7 2.3 9.51 0.01 

4 460.0 0.0 31.9 1.6 140.4 1.1 0.0 0.0 228.0 1.7 9.46 0.01 

7 520.0 10.0 50.3 3.3 147.1 2.7 0.0 0.0 156.0 1.0 9.47 0.02 

11 563.3 15.3 38.8 1.9 156.9 1.6 0.0 0.0 185.3 5.7 9.50 0.01 

14 583.3 25.2 43.6 2.8 177.3 2.8 0.0 0.0 232.3 8.5 9.54 0.01 

0 495.0 7.1 52.8 1.9 545.0 8.8 56.9 1.6 113.0 2.8 8.42 0.01 

2 580.0 14.1 44.4 0.9 413.4 1.2 15.0 1.6 110.5 3.5 8.50 0.01 

5 635.0 7.1 45.4 2.3 399.7 20.4 5.1 0.8 136.0 1.4 8.78 0.02 

7 640.0 0.0 41.8 0.4 306.8 0.6 0.9 1.6 241.5 12.0 8.83 0.01 

9 675.0 35.4 38.2 0.3 277.6 2.8 0.0 0.0 223.5 3.5 8.93 0.01 

12 780.0 14.1 33.8 0.4 262.1 2.2 0.0 0.0 184.5 3.5 9.08 0.01 

14 830.0 14.1 30.4 0.7 241.7 3.8 0.0 0.0 150.0 1.4 9.28 0.01 

0 510.0 10.0 30.9 0.2 338.3 2.3 0.0 0.0 127.7 5.0 8.53 0.01 

3 551.7 2.9 25.8 1.1 259.7 4.0 0.0 0.0 99.8 7.6 9.23 0.01 

5 606.7 15.3 12.2 0.7 200.7 2.5 0.0 0.0 86.8 2.5 9.34 0.01 

7 626.7 11.5 15.1 0.8 147.6 3.1 0.0 0.0 72.7 3.5 9.47 0.02 

10 653.7 10.0 14.8 1.5 113.5 2.8 0.0 0.0 64.2 2.3 9.49 0.01 

12 697.7 7.1 12.2 2.0 98.6 1.6 0.0 0.0 52.7 4.1 9.52 0.02 

14 735.0 7.6 10.0 1.1 69.9 2.1 0.0 0.0 49.5 1.8 9.53 0.02 

0 731.7 10.4 58.0 3.1 212.7 3.2 5.6 0.8 66.0 2.6 8.90 0.01 

3 801.7 7.1 47.8 1.9 174.3 1.3 0.0 0.0 58.8 1.7 9.65 0.02 

5 854.7 7.1 38.4 0.4 113.9 4.6 0.0 0.0 46.7 2.6 9.64 0.01 

7 885.1 11.5 34.4 2.1 97.8 2.0 0.0 0.0 39.1 1.9 9.59 0.01 

10 898.7 7.1 31.0 2.2 81.6 2.3 0.0 0.0 31.4 1.0 9.39 0.01 

12 990.0 10.0 27.2 1.7 69.8 1.0 0.0 0.0 30.4 2.4 9.17 0.02 

14 1095.0 8.7 26.0 2.1 65.3 1.3 0.0 0.0 25.7 3.1 9.04 0.02 
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Tabla 20. Resultados teóricos de las simulaciones de los parámetros fisicoquímicos de los 
5 lotes montados en Planta Piloto Atzintli para antes y después de recalibración. 

día 
ANTES RECALIBRACIÓN DESPUÉS RECALIBRACIÓN 

SST 
 

P 
 

C 
 

NH4
+ 

 
NO3

- pH SST 
 

P 
 

C 
 

NH4
+ 

 
NO3

- pH 

0 325.0 48.9 278.3 79.8 142.7 8.25 325.0 48.9 278.3 79.8 142.7 8.11 

3 391.8 35.4 153.2 0.4 112.7 9.52 422.2 40.5 171.4 18.2 139.5 9.46 

5 412.3 28.9 11.3.0 0.0 93.7 9.65 462.8 36.1 127.5 4.0 130.3 9.60 

7 427.8 23.5 81.7 0.0 77.9 9.72 489.4 32.4 99.3 0.7 120.3 9.68 

10 442.3 17.4 50.2 0.0 59.0 9.78 519.1 27.7 68.4 0.0 105.9 9.74 

11 445.2 15.7 43.2 0.0 53.8 9.79 527.3 26.3 60.1 0.0 101.5 9.76 

14 449.7 11.7 29.6 0.0 40.8 9.81 546.8 22.6 40.6 0.0 89.2 9.80 

0 410.0 66.4 165.4 0.0 182.7 8.11 410.0 66.4 165.4 0.0 182.7 8.11 

4 459.6 44.6 68.3 0.0 126.3 9.64 465.4 54.5 106.7 0.0 153.8 9.42 

7 477.3 33.3 30.3 0.0 95.7 9.78 499.6 47.0 70.8 0.0 135.2 9.63 

11 482.9 22.7 12.0 0.0 66.1 9.83 532.0 38.7 37.8 0.0 113.8 9.76 

14 481.6 17.1 8.4 0.0 50.1 9.84 546.9 33.6 23.6 0.0 100.1 9.80 

0 495.0 52.8 545.0 56.9 113.0 8.11 495.0 52.8 545.0 56.9 113.0 8.11 

2 588.7 41.5 369.4 2.9 94.0 9.38 611.1 45.4 415.3 23.8 106.6 9.25 

5 656.6 29.7 236.6 0.0 71.1 9.62 732.3 36.8 280.3 2.3 93.6 9.55 

7 691.2 23.7 166.8 0.0 59.1 9.71 785.5 32.4 221.3 0.3 85.9 9.64 

9 716.8 18.9 112.9 0.0 49.1 9.77 831.1 28.5 170.9 0.0 78.9 9.70 

12 738.7 13.6 61.5 0.0 37.2 9.81 887.8 23.5 108.2 0.0 69.3 9.77 

14 744.9 11.0 42.5 0.0 31.0 9.83 916.9 20.8 76.3 0.0 63.6 9.80 

0 510.0 30.9 338.3 0.0 127.7 8.11 510.0 30.9 338.3 0.0 127.7 8.11 

3 565.5 22.0 229.9 0.0 96.8 9.38 566.6 25.7 276.9 0.0 112.2 9.13 

5 595.1 17.4 170.6 0.0 80.5 9.56 602.7 22.6 237.7 0.0 103.0 9.34 

7 617.5 13.8 124.0 0.0 66.9 9.67 636.7 19.8 200.8 0.0 94.5 9.47 

10 638.3 9.8 76.8 0.0 50.7 9.76 682.0 16.2 151.8 0.0 83.1 9.61 

12 645.3 7.8 57.7 0.0 42.1 9.79 707.7 14.2 124.0 0.0 76.2 9.67 

14 648.4 6.3 45.6 0.0 35.0 9.80 729.6 12.4 100.6 0.0 70.0 9.71 

0 731.7 58.0 212.7 5.6 66.0 8.11 731.7 58.0 212.7 5.6 66.0 8.11 

3 794.0 42.3 87.1 0.0 49.5 9.64 808.9 49.0 127.2 0.9 57.2 9.47 

5 812.5 34.6 44.6 0.0 41.2 9.76 843.4 44.0 89.2 0.2 52.5 9.63 

7 819.7 28.4 22.7 0.0 34.2 9.81 869.5 39.7 60.8 0.0 48.2 9.72 

10 819.0 21.3 10.4 0.0 26.0 9.84 895.3 34.1 33.0 0.0 42.4 9.79 

12 815.5 17.6 7.9 0.0 21.6 9.85 905.6 31.0 22.3 0.0 38.9 9.82 

14 811.1 14.6 7.0 0.0 17.9 9.85 912.1 28.2 15.8 0.0 35.7 9.83 
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Código de modelización de MATLAB, (ejemplar de datos experimentales de lote 5 y 

constantes cinéticas recalibradas). Archivo 1 de 2: 

function C=ProposedmodelDesmoMO(t,y) 

  
global numax numaxB numaxD Ka YHCO3 num YHPO4 H Kdes Kb K1 K2 Po R numaxNO3 Co 

fCO2 KH Ynitrate YNH4 KsC KsN KsN1 KsP T; 

  
C = zeros(6,1);%number of differential equations 
YHCO3=1.1321;  
YNH4=0.081; 
Ynitrate=0.279;   
YHPO4=0.027; 
numaxB = 0.14;              %NH4 to NO3- oxidation rate, day-1 
numaxNO3=0.088;             %NO3- specific microalgae growth rate, day-1 
numax = 0.17;               %NH4+ specific microalgae growth rate, day-1 
numaxD = 0.001;             %death rate, day-1 
num = 0.043;                %rate of nutrient uptake for maintenance, day-1 
KsC = 124.9;                %HCO3- half saturation constant, mg/L 
KsN = 31.5;                 %NH4+ half saturation constant, mg/L 
KsN1 = 31.5;                %NO3- half saturation constant, mg/L 
KsP = 10.5;                 %HPO4- half saturation constant, mg/L 
T = 273+25;                 %temperature, K 
Po = 101325;                %atmosferic pressure, Pa 
fCO2 = 0.0003;              %mol fraction CO2 in atmosphere  
KH = (exp(11.25-(395.9/(T-175.9))))*1000; %Henry's law constant, Pa.L/mol 
Ka = 0.14*24;               %mass transfer of CO2, day-1 
Kdes = 0.72;                %masss transfer of NH3, day-1 
K1 = 4.375*10^-7;           % H2CO3 ionisation const 
K2 = 1.358*10^-10;          % HCO3 ionisation const 
Kb = 4.95*10^-10;               %NH4 dissociation const 
R =(Co+(Ka*Po*fCO2*44000/KH)); 
%Biomass 
C(1)=numax*(y(1))*((y(2)^1)/(KsP+(y(2)^1)))*(y(3)/(KsC+y(3)))*(((y(4)/(KsN+y(4)))

)+numaxNO3/numax*(y(5)/(KsN1+y(5))))-numaxD*y(1);   
%orthoPhosphoates 
C(2)=-

(YHPO4)*numax*(y(1))*((y(2)^1)/(KsP+(y(2)^1)))*(y(3)/(KsC+y(3)))*(((y(4)/(KsN+y(4

))))+numaxNO3/numax*(y(5)/(KsN1+y(5))))-num*y(2); 
%Alkalinity 
C(3)=-

(YHCO3)*numax*(y(1))*((y(2)^1)/(KsP+(y(2)^1)))*(y(3)/(KsC+y(3)))*(((y(4)/(KsN+y(4

))))+numaxNO3/numax*(y(5)/(KsN1+y(5))))+(Ka*Po*fCO2*44000/KH); 
%pH 
H=(abs((-K1*(y(3)./R-1)-sqrt(((K1*(y(3)./R-1)).^2) 

4*(K1*K2*y(3)./R)))./(2*y(3)./R))); 
%ammonium 
C(4)=-numaxB*(exp(numaxB*t))*y(4)-

YNH4*numax*y(1)*((y(2))/(KsP+(y(2))))*(y(3)/(KsC+y(3)))*((y(4)/(KsN+y(4))))-

(y(4)*Kdes*(1/(1+(H/Kb)))); 
%nitrates 
C(5)=numaxB*(exp(numaxB*t))*y(4)-

Ynitrate*numaxNO3*y(1)*(y(2)/(KsP+y(2)))*(y(3)/(KsC+y(3)))*(y(4)/(KsN1+y(4)))-

num*y(5); 
%ammonia 
C(6)=y(4)*Kdes*(1/(1+(H/Kb))); 
end   



79 
 

Archivo 2 de 2:  
 
clear all;clc 
global pH Et NO3 NH30 H R Kdes Kb K1 K2 Mb Co P No Ho; 

  
% Experimental data with SD 
Et=[0 3 5 7 10 12 14];                             %time  
 

y1=[731.7 801.7 854.7 885.1 898.7 990.0 1095.0];         %biomasa 
err1=[10.4 7.1 7.1 11.5 7.1 10.0 8.7]; 
 

y2=[58.0 47.8 38.4 34.4 31.0 27.2 26.0];          %ortofosfatos 
err2=[3.1 1.9 0.4 2.1 2.2 1.7 2.1]; 
 

y3=[212.7 174.3 113.9 97.8 81.6 69.8 65.3];           %alcalinidad 
err3=[3.2 1.3 4.6 2.0 2.3 1.0 1.3]; 
 

y4=[5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0];           %n. amoniacal 
err4=[0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0]; 

 
y5=[66.0 58.8 46.7 39.1 31.4 30.4 25.7];         %nitratos 
err5=[2.6 1.7 2.6 1.9 1.0 2.4 3.1]; 
 

y6=[8.90 9.65 9.64 9.59 9.39 9.17 9.04];          %pH 
err6=[0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02]; 

  
%Initial conditions 
Mb = y1(1);                       %initial biomass mg/L 
P = y2(1);                      %initial ortophosphosphates P mg/L 
Co = y3(1);                    %Initial Alkalinity C mg/L 
No = y4(1);                     %Initail ammonium N mg/L 
NO3 = y5(1);                   %initial Nitrates NO3 mg/L                    

  
%Other data 
Kdes = 0.72;              %mass transfer of NH3, day-1 
Kb = 4.95*10^-10;               %NH4 dissociation const 
Ho=10^-(y6(1)); 
NH30 = Kdes*No*(1/(1+((Ho)/Kb))); 

  
y0 = [Mb;P;Co;No;NO3;NH30];  
[t,y]=ode45('ProposedmodelDesmoMO',[0:1:max(Et)+2],y0); 

  
H = (abs((-K1*(y(:,3)./R-1)-sqrt(((K1*(y(:,3)./R-1)).^2)-

4*(1*K1*K2*y(:,3)./R)))./(2*y(:,3)./R))); 
pH = -log10(H); 

  
%Graphic 
%figure(1) 
subplot(3,2,1),  
                plot(t,y(:,1),'b-')             %biomass function 
                e = errorbar(Et,y1,err1);            %biomass data 
                e.Marker='.'; 
                e.LineStyle='none'; 
                e.Color='k'; 
                xlabel('Tiempo [día]'), ylabel('Biomasa [mg/L]') 
                hold on 
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subplot(3,2,2), plot(t,y(:,2),'c-')             %P function 
                e = errorbar(Et,y2,err2);            %P data 
                e.Marker='.'; 
                e.LineStyle='none'; 
                e.Color='k';  
                xlabel('Tiempo [día]'), ylabel('Ortofosfatos [mg/L]') 
                hold on 
subplot(3,2,3), plot(t,y(:,3),'k-')                 %C function 
                e = errorbar(Et,y3,err3);            %C data 
                e.Marker='.'; 
                e.LineStyle='none'; 
                e.Color='k';     
                xlabel('Tiempo [día]'), ylabel('Alcalinidad [mg CaCO3/L]') 
                hold on 
subplot(3,2,4), plot(t,y(:,4),'m-')             %NH4+ function 
                e = errorbar(Et,y4,err4);            %NH4+ data 
                e.Marker='.'; 
                e.LineStyle='none'; 
                e.Color='k';     
                xlabel('Tiempo [día]'), ylabel('Nitrógeno Amoniacal [mg/L]') 
                hold on 
subplot(3,2,5), plot(t,y(:,5),'g-')                 %NO3- function 
                e = errorbar(Et,y5,err5);            %NO3- data 
                e.Marker='.'; 
                e.LineStyle='none'; 
                e.Color='k';     
                xlabel('Tiempo [día]'), ylabel('Nitratos [mg/L]') 
                hold on 
subplot(3,2,6), plot(t,pH,'r-')                  %pH function 
                e = errorbar(Et,y6,err6);            %pH data 
                e.Marker='.'; 
                e.LineStyle='none'; 
                e.Color='k'; 
                xlabel('Tiempo [día]'), ylabel('pH') 
                hold on 
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