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RESUMEN

El analisis de sensibilidad de un modelo matematico permite determinar como la
incertidumbre de las salidas del modelo puede ser asignada a sus variables de entrada.
En este trabajo se utiliza el método de Morris o de efectos elementales para realizar el
analisis de sensibilidad global al modelo PRO-ALGA, para simulacion del crecimiento
de la microalga Chlorella vulgaris. Se siguieron los pasos siguientes: especificacion de
objetivos, seleccion de los factores a analizar, seleccién de las funciones de densidad
de probabilidad para cada factor, generacion de la muestra de entrada y evaluacion del
modelo. Los resultados permitieron identificar que los pardmetros de entrada velocidad
maxima de crecimiento de las microalgas (Ua), constante de saturacion media para el
pH (Kyn), constante de saturacion media para la concentracion de algas (Kca),
coeficiente de transferencia de masa para el oxigeno a 25°C durante el dia (Kiap) Y
coeficiente de transferencia de masa para el oxigeno a 25°C durante la noche (Kian)
son los que mayor influencia tienen sobre los parametros de salida del modelo. El

modelo es muy sensible a las variaciones de Kca; los pardmetros de entrada s, Kiap Y
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KLan tienen efectos no lineales o de interaccion sobre los pardmetros de salida del
modelo. Los parametros de entrada Ky4 y Kca No tienen efectos significativos sobre las
variables de salida.

Palabras clave: efectos elementales; cultivo de microalgas; modelo matematico.

ABSTRACT

The sensitivity analysis of a mathematical model allows to determine how the
uncertainty of the model's outputs can be assigned to its input variables. In this work, the
Morris or elemental effects method is used to perform the global sensitivity analysis to
the PRO-ALGA model, to simulate the growth of the microalgae Chlorella vulgaris. The
following steps were followed: specification of objectives, selection of the factors to be
analyzed, selection of the probability density functions for each factor, generation of the
input sample and evaluation of the model. The results allowed to identify that the input
parameters maximum growth rate of microalgae (ua), mean saturation constant for pH
(KpH), mean saturation constant for algae concentration (Kca), mass transfer coefficient
for oxygen at 25 °C during the day (K_ap) and mass transfer coefficient for oxygen at
25 °C at night (K an) have the greatest influence on the output parameters of the model.
The model is very sensitive to variations in Kca; the input parameters pa, K ap and Kian
have non-linear or interaction effects on the output parameters of the model. The input
parameters ko and Kca have no significant effect on the output variables.
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Introduccion

Los modelos para crecimiento y desarrollo de cultivos autotroficos y mixotroficos de
microalgas son necesarios para optimizar y controlar estos biosistemas. Una vez que se

desarrolla un modelo mecanicista dindmico del crecimiento de microalgas, el analisis de
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sensibilidad estudia la determinacion de la incertidumbre de las variables de salida a
diferentes fuentes de incertidumbre de sus entradas.> En modelos dindmicos, los
factores de entrada son las condiciones iniciales de las ecuaciones diferenciales, las
variables de entrada y los parametros.

El analisis de sensibilidad local calcula las derivadas parciales de las funciones de
salida con respecto a las variables de entrada. Su principal limitante es que las
derivadas parciales proporcionan informacién solamente del punto base donde son
calculadas. ¥ Ademas, cuando el modelo contiene funciones discontinuas, no pueden
calcularse las derivadas. En estos casos puede emplearse el analisis con coeficientes
de regresion estandarizados, graficas de dispersion, prueba de efectos elementales
(método de Morris), métodos basados en el calculo de la varianza vy filtrado de Monte
Carlo.®

A diferencia de los métodos de andlisis de sensibilidad local, los enfoques de
sensibilidad global asignan la incertidumbre de la variable de salida a la incertidumbre
de los factores de entrada, mediante el enfoque de muestreo de funciones de densidad
de probabilidad (PDFs, por sus siglas en inglés) asociadas a las variables de entrada.
En este caso, todos los pardmetros se varian simultaneamente y las sensibilidades se
calculan sobre el rango de variacién completo de los factores de entrada.

Un enfoque muy usado para el andlisis de sensibilidad en modelos mecanicistas que
simulan el crecimiento de microalgas, es el método de Morris y simulacion Monte
Carlo.® Los indices de sensibilidad global representan la contribucién de cada factor de
entrada (parametro del modelo) a la varianza de la salida. Los indices de primer orden
miden la influencia promedio de un factor sobre la salida del modelo sin tomar en
cuenta los efectos de interaccion para el factor analizado. Los indices totales calculan la
suma de los indices factoriales que involucran al factor considerado.

Los analisis de sensibilidad global realizados a modelos de crecimiento de microalgas
estan bien limitados. En la literatura se realiz6 el analisis de sensibilidad global del
modelo de crecimiento de microalgas BIO-ALGAE. ™ Este modelo no tiene en cuenta la
influencia del pH y la concentracién de biomasa sobre la velocidad de crecimiento de
las microalgas ni la influencia del consumo de bicarbonato y di6xido de carbono por las

microalgas sobre la produccion de oxigeno.
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Por estas razones la hipotesis del presente estudio fue que un andlisis de sensibilidad
global, aplicado al modelo Pro-Alga para conocer el efecto de los pardmetros del
modelo matematico sobre las variables de salida, puede proporcionar mayor
informacion que el analisis realizado al modelo BIO-ALGAE. Los objetivos del presente
estudio fueron:

1) realizar el andlisis de sensibilidad global utilizando el método de los efectos
elementales o de Morris de un modelo de crecimiento autotréfico de la microalga
Chlorella vulgaris cultivada en un fotobiorreactor de capa fina a cielo abierto, usando
datos recolectados en el Centro de Investigaciones de Energia Solar, Santiago de
Cuba;

2) Determinar los pardmetros del modelo PRO- ALGA con mayor influencia sobre las
variables de salidas del modelo y comparar los resultados obtenidos con los reportados
para un analisis de sensibilidad global utilizando el método de efectos elementales al
modelo BIO-ALGAE.

Materiales y métodos

El modelo Pro-Alga ¥ para crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris considera 7
procesos y 6 componentes y fue desarrollado en la plataforma MATLAB® / Simulink.
MATLAB 2009.

Los procesos considerados son: crecimiento y absorcién de las microalgas, procesos
de descomposicion y respiracién de las microalgas, influencia de la variacién de la
temperatura, intensidad de luz y atenuacion de la luz, pH, exceso de oxigeno disuelto,
altas concentraciones de biomasa de microalgas y exceso de dioxido de carbono
disuelto sobre la velocidad de crecimiento.

Se analiza el comportamiento de 6 componentes (5 solubles y 1 en particulas en
suspension), los componentes solubles son concentraciones de nitrégeno amoniacal
(SnhHa), Oxigeno (So»), ortofosfatos solubles (Spos) Y didxido de carbono (Scoz), Y el

componente de particulas en suspensiéon es concentracion de microalgas (Xaic).
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Metodologia del analisis de sensibilidad global

El andlisis de sensibilidad global considera los pasos siguientes.®

Paso 1. Especificacion de objetivos: los parametros del modelo PRO- ALGA que
tienen mayor o menor influencia sobre las variables de salidas del modelo.

Paso 2. Seleccion de los factores a analizar: los factores de entrada fueron los
parametros del modelo PRO-ALGA (tabla 1) y los factores de salida fueron las variables
de salida del modelo: concentracion de microalgas (XaLc), concentracion de carbono
total disuelto (Xct), concentracion de nitrdgeno amoniacal total disuelto (Xnr),
concentracion de Oxigeno disuelto (Xo2), y pH en la suspension de cultivo.

Paso 3. Seleccion de las funciones de densidad de probabilidad (PDFs) para cada
factor: como no se dispone de informacién adicional, se seleccion6é una PDF uniforme
para cada uno de los pardmetros del modelo PRO-ALGA. Los intervalos inferior y
superior para cada PDF (Cuadro 1) se seleccionaron considerando 10 % de variacion
del pardmetro alrededor de su valor nominal para ello se revisaron los trabajos

realizados por.®®

Tabla 1- Parametros del modelo Pro-Alga como factores de entrada para el analisis de

sensibilidad global basado en el método de Morris

Parametro Simbolo| Unidades Valor Limite Limite
nominal inferior superior
Velocidad maxi d imiento de | h
(_a ocidad maxima de crecimiento de las Ha 0.1250 0.1125 0.1375
microalgas
Ci tante d t i dia del CO K M I-dm3
onstante de sz'a‘urac:lon media de 2 coz mol-dm 0.00360 0.00324 0.00396
para concentracion de algas
— = . -3
Constante de sz'afuracmn media del NH4 Kna Mmol-dm 0.080 0.072 0.088
para concentracion de algas
— A . -3
Constante de sa'tl:Jracmn media del HPO4 Khpoa | Mmol-dm 0.00148 0.00133 0.00163
para concentracion de algas
— - . -3
Constante de sa'tI‘Jramon media del HCOs3 Krcos | Mmol-dm 0.459 0.413 0.505
para concentracion de algas
Constante de saturacion media del pH Kph 10 o 11
para concentracion de algas
Constante de saturacion media para la Kea g-dm=3 10 o 11
concentracion de algas
Coeficiente de t f ia d K h
oeficien fa e trans erenc'la e or*nasa LAD 43.0 387 473
para el oxigeno durante el dia a 25°C
Coeficiente de transferencia de masa Kran h1
. 1.0 0.9 1.1
para el oxigeno durante la noche a 25°C
Tasa de activacion a (ME.m2)" 1.9-103 1.71-103 2.09-103
Tasa de inhibicion B (ME.m2)" 5.70-10°7 5.13-107 6.27-107
Velocidad de produccidon Y s 0.140 0.126 0.154
Velocidad de recobrado s} s 4.70-10 4.05-10* | 4.95-101




Paso 4. Seleccion del método de analisis de sensibilidad: se empled el método de
los efectos elementales.®) Este método representa una estrategia de deteccién eficaz
para identificar los factores mas importantes en modelos altamente parametrizados.

Si se supone un modelo general, la salida del modelo y =y (x) es una funcion escalar
de factores k-dimensionales (parametros y valores de entrada) que constituyen un
vector general x que identifica un punto exacto en el dominio experimental .2 del factor
k-dimensional, que corresponde a un valor exacto de y. El vector x = {X1, Xz... X¢} tiene k
componentes, ;. Cada una de estas puede tomar un nivel p en el conjunto {0, 1/(p -1),
2/(p-1), 3/(p-1),...,(p-2)/(p-1),...1}. Esto supone que el rango de cualquier factor k-
dimensional se ha escalado a los niveles establecidos {0, 1/(p -1), 2/(p-1),...1}. La
regién de experimentacion (2 es, por tanto, una cuadricula de nivel p de dimension k.
Morris define el efecto elemental del i-ésimo parametro de entrada a un valor dado de
x e

EE; (x) = [y (e, Xz, oo ) Xio1, X100 Xig 1 e, X)) — Y(2)]/4 (1)

donde:

A es la magnitud de la longitud del paso que se puede asumir como valor en el conjunto
{1/(p -1), 1- 1/(p-1)}, de modo que x + A todavia esta en (.

Paso 5. Generacion de la muestra de entrada: se construyd una orientacion aleatoria
r en la regién de experimentacion, 2 constituida por p niveles.” La magnitud del paso
del experimento, A es un multiplo de 1/(p -1). Se considerd p pary A = p/[2(p - 1)] para
una construccion de disefio mas econémica. (" Se elige aleatoriamente un valor base
x*, del vector x valores que van de 0 a 1- A, de modo que aumentando en A una de las
k componentes, el vector x* sigue en 2. Se calcula el efecto elemental del i-ésimo
componente de x® por la ecuacién (1), se seleccionan k + 1 nuevos puntos de
muestreo de manera que dos puntos consecutivos difieran en un solo componente y se
calcula el efecto elemental para cada factor. El vector creado x®, x@, ..., x**Y define

una trayectoria en el espacio de parametros y una matriz de orientacion B*.
B* = (J,1x* + 4B’)P* (2)
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B* = (]m,lx* + (g)[(ZB _]m,k)D* +]m,k]) P’ (3)

donde:

J: Es (m.1) matriz unitaria,
D’-Es una matriz diagonal k-dimensional en la que los elementos diagonales pueden

tomar un valor de +1 de -1 con la misma probabilidad.”

P- Es una matriz k-dimensional donde cada columna y fila contiene solo un elemento

igual a 1 y el resto a 0. La ubicaciéon aleatoria de los 1 cambia el orden en que se

perturban las variables, y aumenta el nimero de trayectorias.”” Para determinar las

direcciones aleatorias de la trayectoria se cre6 la matriz B:
1 .
B = 2[(2B = Jmj)D" + Jm ] (4)

donde:
] — Es (m k) matriz unitaria con m = k + 1;

B - Es una matriz unitaria de triangulo inferior izquierdo aleatorio (m - k) con dos filas
que difieren en un solo elemento;

La matriz de disefio X se construye cambiando el valor base x*, o las matrices
seleccionadas al azar B, D* y P, r veces. El nimero total de simulaciones (N)
necesarias en el método de Morrises N=r - (k + 1).

Para garantizar una buena estimacién de los indices de sensibilidad se genero,
empleando el método de muestreo de Morris, una muestra de tamafio N=140, utilizando
el programa para analisis de sensibilidad Simlab version 2.2.

Paso 6. Evaluacién del modelo. indices del método de Morris: el efecto elemental

sin escala EE;; arroja una clasificacion incorrecta de los parametros del modelo por lo

que se determinaron los efectos elementales escalados SEE;;.®

(X1 X Xi— 1. X 142 X 41X i)=Y (0] o,
SEEi_j(x):[y]( 1.X2 1 Xi+aXi+1,X1) =y ( )].J_ (5)

A ay
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donde: oj

oi Yy oyson las desviaciones estandar de los parametros X;y las salidas del modelo y; La
distribucion finita del SEE;; debido a la i-ésima variable de entrada en la j-ésimo salida

del modelo se denota como £;.

La media y la desviacién estandar del método propuesto ("’ indican el impacto del i-
ésimo factor de entrada sobre la salida j-ésima y la dependencia de su sensibilidad con
los valores de otros parametros. ® Una media alta, p indica un parametro con un efecto
general importante en la salida. Una desviacién estandar alta, o indica un parametro
con un efecto no lineal en la salida o que interactia con otros parametros. Cuando la

distribucién £;;no es monétona se emplea p modificado, u*.©

B, = Zﬂi (6)
1
oo = J(ESha(SSE, — m)?) @
" T —1|SSEp
gy = Zn=tSSEn] (8)

r

Basado en ui y o;, se identifican los factores con efectos insignificantes, lineales y

aditivos, o no lineales o efectos de interacciones.® La figura 1 ilustra esta

interpretacion.

A
r .
oily) Efecto_s no Ime_alles ode
interaccion
.
~
Efectos Efectos lineales
insignificantes y aditivos
G
wi* (y)

>

47



Fig. 1 - Representacion esquematica de la disposicion tedrica de las medias y; y las
desviaciones estandar o; de la distribucién de efectos. (Adaptado de ®)

Con estas medidas de sensibilidad se identificaron los pardmetros mas influyentes.”

Los valores de p;; Y oij obtenidos para las distribuciones Fij se muestran junto con dos

n,; = +25EM,

] _ : SEM. . .
lineas correspondiente a 7, donde “I' es el error estandar de la

. . SEM.. = a.. [Vr
media que se puede estimar como bl i/ .

Los parametros que se
encuentran dentro de la "cufia" creada por las dos lineas se consideran no influyentes o
insignificantes. Los parametros que se encuentran fuera de la cufia tienen un efecto
significativo.("®

El modelo PRO-ALGA © se programé en el ambiente Matlab-Simulink (Mathworks Inc.,
2009). Usando una muestra de tamafio 140, para los factores de entrada (parametros),
se ejecutaron las simulaciones correspondientes y se almacenaron los valores de las
variables de salida del modelo concentracion de microalgas (Xaig), concentracion de
carbono total disuelto (Xct), concentracion de nitrdgeno amoniacal total disuelto (Xnr),
concentracion de Oxigeno disuelto (Xo2) y pH en la suspensién de cultivo. Se desarrolld

un programa en Excel para estos célculos.

Resultados y discusion

Los resultados del método de Morris se evaluaron comparando las medias y las
desviaciones estandar de la funcion F;i; para cada entrada. La tabla 2 muestra las
medidas de sensibilidad resultantes de los parametros de entrada Ha, Kcoz2, Knha, Kupoa,
Kon, Kea, Kiap, Kians Khcos, @, B, Y, © para cada variable de salida analizada en r=10.

La figura 2 muestra los graficos de barras de los modulos las medidas del efecto medio
(ki) de la distribucién de los parametros de entrada en la salida del modelo.

La media y la desviacion estandar de los 13 parametros de entrada fueron graficados
en la figura 3 para las 5 variables de salidas consideradas (XaLa, Snt, Sct, PH, So2).

La figura 4 incluye las medidas del efecto medio u,;f y las desviaciones estandar o;;
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de la distribucion de los parametros de entrada en la salida del modelo e ilustra los

efectos lineales y aditivos y los no lineales o de interaccion.

Tabla 2 - Medidas de sensibilidad del parametro de entrada (r=10) para cada variable de salida

a) Concentracion de algas Xae b) Concentracion de nitrogeno Syr ¢) Concentracion de carbono total (Xqr)
[Parametros|  pi W o | [Parametros| pi W o Parametros| i M o
Ha 0.2006 | 0.9551 | 0.7963 Ha -0,1696 | 0.7908 | 1.0133 Ha -0,1566 | 0.7240 | 0.9294
Keoe |-0.00891 | 0.0232 | 0.031 Keoe | 00110 | 00258 | 0.0157 Keos 0.0107 | 0.0250 | 0.0152
Fgpis 0.0000 | 0.0075 | 0.0080 Frgis 0.0000 | 0.0051 | 0.0054 Krrie 0.0001 | 0.0047 | 0.0049
Koo 0.0001 | 0.0004 | 0.0003 Koo 0.0000 | 0.0002 | 0.0003 Kiipos 0.0000 | 0.0002 | 0.0003
Hon 0.0881 | 0.2181 | 01375 Fon -0.0664 | 01621 | 0.2410 Koui -0.0597| 01480 | 02170
Kea 01123 | 01432 | 0.0336 Kea 01235 01591 | 0.2981 Kea -0.1205| 01558 | 0.2915
Kian 0.0123 | 0.0292 | 0.01B5 Kian -0.2687 | 0.6888 [ 1.0116 Kiap -0.2796| 07207 | 1.0581
Kran 0.0081 | 0.0454 | 0.0383 Kran -0.0014 | 0.0127 | 0.0150 Koian 0.0137 | 0.0580 | 0.0458
Kucos 0.0017 | 0.0017 | 0.0003 Khons -0.0002 | 0.0002 | 0.0004 Kucos =0.0001| 0.0001 | 0.0001
o -0.0004 | 0.0021 | 0.0027 o 0.0001 | 0.0003 | 0.0003 o 0.0000 | 0.0001 | 0.0001
& -0.0024 | 0.0072 | 0.0102 & 0.0003 | 0.0009 | 0.0006 B 0.0001 | 0.0002 | 0.0002
¥ <0.0004 | 0.0024 | 0.0029 ¥ 0.0001 | 0.0004 | 0.0003 ¥ 0.0000 | 00001 | 0.0001
& 0.0010 | 0.0044 | 0.0037 & -0.0001 | 0.0005 | 0.0007 & 0.0000 | 0.0001 | 0.0002

d) pH &n la suspension de cultivo

e) Concentracion de Oxigeno disuelto (Xas)

Parametros|  pi Ly a Parametros i 'y o
s -0.1805| 08779 | 1.1158 s -0.0228| 0.2139 | 0.2515
Keen 0.0117 | 0.0268 | 0.0162 Keoa 0.0018 | 0.0042 | 0.0026
Kraris 0.0000 | 0.0052 | 0.0054 Krirss 0.0000 | 0.0015 | 0.0016
Kuegs | 0.0000 | 0.0002 | 0.0003 Kupge | 0.0000 | 0.0001 | 0.0001
Koni 0.0718| 01729 | 0.2584 Koni 0.0131| 0.0331 | 0.0488
Kea -0.1145| 0.1462 | 0.2752 Kea -0.0207 | 0.0268 | 0.0501
Kiap  |-0.2717 | D.6BTE | 1.0115 Kiap  |-0.0015| 0.0042 | 0.0061
Kpan |-0.0475| 0.2240 | 0.2862 Keanw |-0.2007| 09524 | 12234
Kroos  |-0.0002| 0.0002 | 0.0004 Kooy | -0.0003| 0.0003 | 0.0007
o 0.0001 | 0.0003 | 0.0003 a 0.0001 | 0.0005 | 0.0005
B8 0.0003 | 0.0010 | 0.0007 g 0.0004 | 0.0012 | 0.0009
¥ 0.0001 | 0.0004 | 0.0003 ¥ 0.0001 | 0.0004 | 0.0004
& -0.0001 | 0.000E | 0.0008 & -0.0003 | 0.0011 | 0.0015
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La media de los efectos elementales escalados se muestra en la figura 2a. Esta permite
identificar los parametros de entrada Ha, Kpn, Kca Y Kiap como los que mayor influencia
tienen sobre la concentracion final de algas (XaLc)-

Los parametros de entrada pa, Kpn Y Kiap en la figura 3a estan dentro de la cufia

formada por y; ; = T2SEM,; ; lo que indica que el modelo no es sensible a variaciones de

estos parametros. Sin embargo, el modelo es sensible a las variaciones de Kca, 10 que
resulta l6gico pues variaciones tan pequefias de Wi, Kon Y Kiap provocan cambios muy
pequefios en la variable de salida, sin embargo, altas concentraciones iniciales de
microorganismos reducen la produccién de biomasa.

En la figura 4a se identifica el parAmetro de entrada i, con efectos no lineales o de
interaccién con respecto a la variable de salida Xac. Los demas parametros tienen
efectos no significativos sobre la salida Xag. Sin embargo, para optimizar los
parametros del modelo resultaria interesante estudiar las alteraciones que pueden
producir los cuatro parametros pa, Ko, Kea Y Kiap sobre la salida Xa g del modelo.

En las figuras 2b, 2c y 2d se observa que la media de los efectos elementales
escalados permite identificar a los parametros de entrada Ha, Kon, Kca y Kiap como los
gue mayor influencia tienen sobre la concentracion final de nitrdgeno amoniacal (Snr),
la concentracion de carbono total (Scr) y el pH.

En las figuras 4b, 4c y 4d se observa que los parametros de entrada pa Y Kiap tienen
efectos no lineales o de interaccidn con respecto a las variables de salida Snt, Snt Y pH.
Es importante sefialar que estas salidas de simulacion fueron sensibles al pH, que a su
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vez fue influenciado por la velocidad de crecimiento de las microalgas y por el
coeficiente de transferencia de masa de los gases a la atmésfera (1. y Kiap) parametros
que tienen efectos no lineales o de interaccion con el pH.

En la figura 2e se puede observar que la media de los efectos elementales escalados
permite identificar los parametros de entrada p, Yy Kian como los que mayor influencia
tienen sobre la concentracion final de oxigeno (Soz). Por tanto, si se pretende optimizar
los parametros del modelo, es necesario tener en cuenta para el analisis a Ha, Kpn, Kca,
Kiap Y Kian que son los parametros con mayor influencia sobre los parametros de
salida.”)

Durante la noche la concentracion de oxigeno estd influenciada por el consumo de
oxigeno por la respiracion endégena de los microorganismos y por el intercambio de
gases con la atmésfera que a su vez depende de la temperatura de la suspension de
cultivo en el modelo. Este comportamiento se refleja en la figura 4e, donde se identifica
el pardmetro de entrada K an con efectos no lineales o de interaccion con respecto a la
variable de salida (Xoy).

Resulta dificil comparar los resultados obtenidos por @ con los alcanzados en este
trabajo pues la desviacion estandar de los parametros de entrada no fue modificada en
la misma escala y esto afecta el valor final de los indices del método de Morris, pero
este analisis identifica los mismos pardmetros de entradas como los mas importantes
Ma, Kiap Y Kian. Existen parametros en el modelo PRO-ALGA que no son identificados
en el trabajo de ¥ como Kca que resultd ser el parametro al que el modelo es mas

sensible y Kpn que tiene influencia sobre las variables de salida del modelo Xaig, Snr,
Sct Yy pH.

Conclusiones

1. Los parametros Ha, Kpn, Kca, Kiap Y Kian son los que mayor influencia tienen
sobre los parametros de salida del modelo Xai G, Snt, Scr Y pH. El parametro de
entrada |, tiene efectos no lineales o de interaccion sobre Xaic, Snt, Scry pH del

modelo. K ap tiene efectos no lineales o de interaccion sobre Sy, Scry el pH.
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2. Los parametros de entrada que mayor influencia tienen sobre la concentracion

de oxigeno (So2) son Ha Y KLan. Ambos tienen efectos no lineales o de interaccién

sobre Sop.

3. El modelo PRO-ALGA es muy sensible a las variaciones de la constante de

saturacion media para la concentracion de algas (Kca).

4. Los parametros de entrada Ha, Kiap Y Kian son los de influencia mas significativa
para ambos modelos PRO-ALGA y BIO-ALGAE. En el modelo PRO-ALGA

existen parametros nuevos que no existen en BIO-ALGAE tales como Kca que

resultd ser el parametro al que el modelo es mas sensible y Koy que tiene

influencia sobre las variables de salida del modelo Xa.c, Snt, Scry pH.

Nomenclatura

Kca: constante de saturacidon media para la concentracion de algas

Kiacoz: coeficiente de transferencia de masa para el diéxido de carbono a 25 °C
K_a nHa: COeficiente de transferencia de masa para el amoniaco a 25 °C

Kia02: coeficiente de transferencia de masa para el oxigeno a 25 °C

KLap: coeficiente de transferencia de masa para el oxigeno a 25°C durante el dia
K_an: coeficiente de transferencia de masa para el oxigeno a 25°C durante la noche
Kpn: constante de saturacion media para el pH

PDF: funcién de densidad de probabilidad

Scoz: concentracion de dioxido de carbono

SEM;;: error estandar de la media SEM;;

SnHa: concentracién de nitrdgeno amoniacal

So2: concentracion de oxigeno

Spo4: concentracion de ortofosfatos solubles

XaLG: concentracion de algas

XcT: concentracion de carbono total disuelto

Xnt: concentracion de nitrégeno amoniacal total disuelto
Xoz: concentracion de Oxigeno disuelto

Ma: Velocidad maxima de crecimiento de las microalgas
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i : medidas del efecto medio de la distribucién de los parametros de entrada en la
salida del modelo
oi;: desviaciones estandar de la distribucion de los parametros de entrada en la salida

del modelo
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