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Resumen

La herramienta esta disefiada para el uso de reactores raceway operados en modo turbidostato, permitiendo la simulacién de
la produccién de biomasa en cualquier localizacion para diferentes cepas en funcién del tamaio del reactor, la profundidad del
cultivo y la concentracién de biomasa en el reactor. La herramienta integra los datos climdticos disponibles en las bases de datos
existentes para la localizacion seleccionada con el fin de determinar la disponibilidad de luz y el impacto de la temperatura en
el cultivo, para proporcionar finalmente la tasa de crecimiento y la productividad de biomasa. Se calculan valores horarios para
estimar una vision detallada del rendimiento de los cultivos y finalmente se calculan los valores medios diarios y anuales. La
herramienta de simulacidn desarrollada es un instrumento muy util para los procesos de toma de decisiones sobre la ubicacién
de instalaciones de produccién de microalgas.
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Graphical tool for estimating microalgae production in outdoor raceway reactors around the world
Abstract

The tool is designed for raceway reactors operated in turbidostat mode, allowing the simulation of biomass production at
any location for different genres as a function of reactor area, culture depth and biomass concentration in the reactor. The tool
integrates weather data available in existing databases for the selected location to determine light availability and the impact of
temperature on the culture, to finally provide growth rate and biomass productivity. Hourly values are calculated to estimate a
detailed view of culture performance and finally daily and annual average values are calculated. The developed simulation tool
is a very useful instrument for decision-making processes on the installation of microalgae-related facilities, and also allows
determining the potential production capacity.

Keywords: Simulation, Microalgae production, Raceway.

1. Introduccion 1988)), lo que los convierte en una valiosa fuente de solucio-
nes sostenibles a problemas medioambientales actuales como
el tratamiento de aguas residuales (Nordio et al., [2022). Es-
tos organismos pueden eliminar los contaminantes y nutrien-
tes no deseados de las aguas residuales gracias a su capacidad
de absorcién y asimilacién. Ademads, durante su crecimien-
to, las microalgas capturan diéxido de carbono (CO;) de la

Las microalgas son microorganismos fotosintéticos que
han despertado un gran interés en los dltimos afios debido a
su potencial para abordar diversos retos medioambientales y
alimentarios (Acién et al., 2012). Estos microorganismos uni-
celulares tienen la capacidad de reproducirse y crecer rapida-
mente en una amplia variedad de entornos (Tapie and Bernard,

*Autor para correspondencia: j.gonzalezl @ual.es
Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International (CC BY-NC-SA 4.0)


https://doi.org/10.17979/ja-cea.2024.45.10839
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Gonzdlez-Herndndez, J. et al. /Jornadas de Automdtica, 45 (2024)

atmdsfera y lo convierten en biomasa, lo que contribuye a mi-
tigar el cambio climadtico al reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero.

La produccién de microalgas se lleva a cabo en fotobio-
rreactores que, por lo general, se dividen en dos categorias:
reactores abiertos y cerrados. Los reactores abiertos aprove-
chan directamente la luz solar y son adecuados para la produc-
cidn a gran escala, aunque presentan dificultades en el control
de contaminantes y la eficiencia de la cosecha. En cambio, los
reactores cerrados, que incluyen disefios tubulares y columna-
res, ofrecen un mayor control de las condiciones de cultivo, lo
que facilita la optimizacién de la produccién y la calidad de
las microalgas. La eleccién entre estos dos tipos de fotobio-
rreactores depende principalmente de la escala de produccién
y de los objetivos especificos de la aplicacién.

Para el tratamiento de aguas residuales y la produccion de
biomasa no destinada a la fabricacién de farmacos y alimen-
tos, los reactores abiertos raceway se han convertido en los
mas utilizados industrialmente para el cultivo de microalgas,
segin multiples estudios (Johnson et al.l [1988} |Acién et al.|
2017). Estos sistemas, caracterizados por su disefio ovalado y
su flujo de cultivo continuo, ofrecen una notable eficiencia en
la produccién a gran escala. Sin embargo, es crucial sefialar
que el funcionamiento 6ptimo de los reactores raceway esta
intrinsecamente ligado a unas condiciones climéaticas favora-
bles, debido a la inviabilidad econémica de proporcionar luz
artificial y control de temperatura a dichos reactores a escala
industrial (Gonzalez-Hernandez et al.,[2022).

La radiacién solar, la temperatura, el pH, el oxigeno di-
suelto y los nutrientes son las variables de las que depen-
de la tasa de crecimiento de las microalgas (Sanchez-Zurano
et al., 2021). El pH suele controlarse mediante la inyeccién de
CO», que reduce los niveles de pH acidificando el cultivo y
afiadiéndole carbono. Este pardmetro ha sido objeto de estu-
dios de control en los dltimos afios (Rodriguez-Miranda et al.
2019; Pawlowski et al., 2019;|Carrefio Zagarra et al.,|[2019). El
oxigeno disuelto también puede controlarse aireando el medio
de cultivo, lo que lo desoxigena y disminuye la concentracién
de oxigeno en el medio. Los nutrientes no son un factor limi-
tante de la tasa de crecimiento porque se encuentran en €xceso
en las aguas residuales y, en el caso de cultivo con agua dul-
ce o efluentes procedentes de la agricultura, se puede realizar
una correccioén de los valores de nutrientes afiadiendo fertili-
zantes al medio. Por lo tanto, los tnicos factores que no son
directamente controlables ni econémicamente viables son la
radiacién y la temperatura de cultivo.

Por lo tanto, la ubicacion geogréfica éptima de los reacto-
res de microalgas a gran escala gira principalmente en torno
a maximizar la exposicioén a la luz solar y mantener tempe-
raturas adecuadas. Asi pues, la eleccién de un emplazamien-
to con alta irradiacion solar es crucial para lograr un creci-
miento robusto de las microalgas y maximizar la productivi-
dad. Ademads, la seleccién de un lugar con temperaturas fa-
vorables para las especies de microalgas consideradas es vital.
Centrandose en estos factores clave, la identificacién de regio-
nes ideales con abundante luz solar y temperaturas favorables
puede optimizar el potencial de una produccién exitosa y sos-
tenible.

Por este motivo, este trabajo presenta el desarrollo de una
herramienta para simular la capacidad de produccién de mi-

croalgas en reactores raceway en diferentes localizaciones
geogréficas del mundo. La herramienta permite modificar la
superficie del reactor, la profundidad de cultivo, la época del
afio y el género de microalgas cultivadas. La inclusién del
género como pardmetros de entrada permite tener en cuenta
sus propios valores 6ptimos de temperatura y radiacion, lo que
proporciona una simulacién de temperatura e indice de creci-
miento medio adaptado a cada género. La herramienta contie-
ne una base de datos meteorolégica de 364 localizaciones de
todo el mundo con valores horarios para un afio completo, lo
que permite realizar simulaciones con intervalos horarios de
la evolucién térmica del cultivo en cada localizacién hacien-
do uso del modelo térmico de los reactores raceway publica-
do y validado en [Rodriguez-Miranda et al.| (2021). A partir
de la temperatura del cultivo y la radiacién global se calcu-
lan los indices de temperatura e irradiancia que describen el
crecimiento de las microalgas utilizando el modelo bioldgico
publicado en |Sanchez-Zurano et al.| (2021).

2. Materiales y métodos

2.1. Modelo de crecimiento

Para estimar la produccién de microalgas, se ha utiliza-
do el modelo ABACO. El modelo ABACO (Sanchez-Zurano
et al., 2021)) estd destinado a describir el comportamiento de
los cultivos de microalgas con aguas residuales. En este es-
cenario, se produce una simbiosis entre las microalgas y las
bacterias presentes en las aguas residuales. Como el interés de
este articulo radica en estimar el crecimiento de las microalgas
en agua dulce con nutrientes, s6lo se utilizaran las ecuaciones
de crecimiento de las microalgas, obviando el efecto de las
bacterias.

La tasa especifica de crecimiento (uazg) es una fun-
cién que utiliza la luz disponible en el interior del reac-
tor (uarg(1,y)), modificada por diferentes parametros norma-
lizados como la temperatura (uarc(7T)), el pH (uarc(pH)),
el oxigeno disuelto (uar(OD)), diéxido de carbono
(Uarg(CO»)), 1a influencia de nutrientes en forma de nitratos
(uarg(N —NO3)) y amonio (uarg(N — NHy)) (ambos represen-
tados de forma simplificada en la ecuacién como (ua;6(N)), y
fosfatos (a6 (P — POy)). Por tltimo, se afiade la tasa de man-
tenimiento (ma;c), que tiene en cuenta la respiracién endége-
na, considerada como se muestra en la ecuacion (1}

Hare = (MarcUay) - Barc(T) - Barg(pH) - garc(DOy) -
Har6(CO2) - fiarc(N) - flarc (P — PO4)) — myrc (D

A continuacién se describen los términos de radiacién y
temperatura, que son los utilizados durante el andlisis realiza-
do en este trabajo. El término dependiente de la radiacion es
descrito por [Molina et al.| (1996) y representa el crecimiento
por limitacién de luz de la siguiente manera

MALG max * I Z\;
I+ 1,

HargUay) = 2
donde {16 max [day™'] es la tasa maxima de crecimiento de
microalgas, lav [uE m~2s71] es la irradiancia media dentro del
cultivo que resume la disponibilidad de luz dentro del reactor,
Ik [uEm™2s7'] es la constante de irradiancia (equivalente a
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la irradiancia necesaria para alcanzar la mitad de la tasa ta-
sa maxima de crecimiento) y n es un pardmetro de forma. La
irradiancia media se expresa como:

Iy

(1= —K,-Cp-h 3
e (e &)

I, =
donde Iy [uE m™2s7'] es la irradiancia sobre la superficie del
reactor, Ka [m? g~'] es el coeficiente de extincién de la bioma-
sa, Cj, [g/m™3] es la concentracién de biomasa de microalgas
y h [m] es la profundidad de cultivo en el reactor.

El término dependiente de la temperatura es descrito por
Bernard and Rémond, (2012) y representa la influencia de la
temperatura en el crecimiento de las microalgas de la siguien-
te manera:

(T = Tinax) - (T = Tin )2

e
e = e (o = Toin) (T = T — (Taps — Tae) - T + Ty =2 T)
4)
donde T [°C] es la temperatura de cultivo, mientras que Ty,
Tpin Y Top [°C] son la temperatura maxima, minima y 6ptima

respectivas para la cepa de microalgas.

2.2.  Modelo térmico del raceway

Se ha utilizado un modelo termodindmico descrito en
Rodriguez-Miranda et al.| (2021)) para estimar la temperatura
de cultivo. Este modelo se basa en primeros principios y ecua-
ciones empiricas definidas para la transferencia de energia de-
bida a la irradiancia solar (Q;,4q), la radiaciéon de onda larga
(Oraa), 1a evaporacion (Q,yqp), la conveccion (Qcony) y la con-
duccion (Q.ona)- Los calculos de todos los términos anteriores
que componen el modelo térmico requieren la utilizacién de la
radiacidn solar, la temperatura ambiente, la humedad relativa,
la velocidad del viento y la presion atmosférica que se intro-
ducirdn en el modelo con intervalos horarios utilizando una
base de datos que se explicard mas adelante. La suma de todos
estos términos representa el calor acumulado en el cultivo del
reactor como se muestra en la ecuacion (3).

Qaccumulated = Qirrad + Qrad + Qevap + Qconv + Qcond (5)

Una vez calculado el calor acumulado en el fotobiorreac-
tor, se procede a la estimacion de la temperatura del cultivo.
Para ello, se calcula el incremento de temperatura del reactor
como el calor acumulado dividido por el volumen del reactor,
que se expresa como el producto de la profundidad del cultivo
por el area del reactor, la capacidad calorifica especifica del
cultivo y su densidad de la siguiente manera:

dar

dr Qa“ mulated
Qaccumulared =h-A- Cp P E - = =

—=— (6
dt  h-A-C,-p ©
donde A [m] representa el drea de raceway, C,, [J - kg’1 °Cc N
la capacidad calorifica especifica y p [kg - m*] la densidad del
cultivo.

2.3.  Librerias de Python

Se utilizo el lenguaje de programacién Python para codifi-
car la herramienta, explotando varias bibliotecas ampliamente

conocidas, como Pandas para el procesamiento de conjun-
tos de datos, Matplotlib para la representaciéon de datos y
sqlite3 para la gestion de bases de datos.

Ademas, se utilizaron las bibliotecas Tkinter, el conjun-
to de herramientas GUI (Graphical User Interface) estandar
de Python, para crear interfaces interactivas y féciles de usar
que facilitaran la exploracién y el andlisis de los datos. Es-
ta biblioteca permiti6 disefiar e implementar diversos compo-
nentes graficos, como botones, ments y cuadros de texto, que
permiten a los usuarios interactuar con los datos y realizar las
acciones deseadas. La sencillez y versatilidad de Tkinter la
convirtieron en la opcién ideal para desarrollar interfaces in-
tuitivas de visualizacién y manipulacién de datos. Para la vi-
sualizacién geoespacial, la biblioteca Basemap ha demostra-
do ser inestimable. Basemap ofrece una serie de herramientas
y funciones para crear mapas, trazar accidentes geograficos
y superponer datos en ellos. Las funciones de la biblioteca,
como contornear, colorear y etiquetar, permitieron interpretar
mejor las pautas y relaciones espaciales de los datos. El uso de
estas bibliotecas permitié extraer informacién significativa de
los conjuntos de datos y comunicar eficazmente sus conclusio-
nes a través de interfaces interactivas y visualmente atractivas.

2.4. Weatherbit.io API

La API de Weatherbit.io es una interfaz de programacion
de aplicaciones que proporciona acceso a datos meteoroldgi-
cos precisos y detallados. Permite a los desarrolladores ob-
tener informacién en tiempo real y datos histéricos sobre las
condiciones meteoroldgicas. La API cubre un amplio abanico
de ubicaciones geograficas de todo el mundo y proporciona
datos en diferentes intervalos de tiempo.

El uso de la API Weatherbit.io en Python ofrece una ex-
celente oportunidad para crear conjuntos de datos histéricos
horarios de diferentes lugares del mundo. Weatherbit.io pro-
porciona acceso a una amplia gama de datos meteorolégicos
histéricos, incluyendo los necesarios para ejecutar el mode-
lo térmico (temperatura, humedad, radiacién global, presién
atmosférica y velocidad del viento).

En este trabajo se utiliza la API Weatherbit.io en Python
para obtener la base de datos histéricos horarios de 364 loca-
lizaciones geograficas diferentes.La base de datos se creé me-
diante un script que enviaba peticiones a la API solicitando los
datos histéricos de un afio de las diferentes localizaciones con
un muestreo horario, obteniendo un total de 8760 muestras ho-
rarias por localizacién que contienen temperatura, humedad,
radiacién global, presion atmosférica y velocidad del viento.
Finalmente, con toda la informacién recopilada, se gener6 una
base de datos relacional con un total de 3188640 filas, corres-
pondientes a 8760 muestreos horarios en 364 localizaciones
diferentes, almacenadas localmente usando SQLite.

3. Diseno de la herramienta

Debido al enfoque del presente trabajo en el desarrollo de
una herramienta para seleccionar la mejor ubicacién para la
construccion de un fotobiorreactor abierto del tipo raceway,
los términos en los que se centrard la simulacién de la tasa
de crecimiento son la radiacién solar y la temperatura, que
dependen directa y estrictamente de las condiciones climati-
cas, ya que el control de estos términos en fotobiorreactores
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industriales a gran escala es inviable desde un punto de vista
econdmico (Gonzalez-Hernandez et al.,|2022). Es por ello que
para calcular la tasa de crecimiento global, los términos de pH,
oxigeno disuelto y nutrientes se establecen como éptimos ya
que son independientes de la ubicacién del reactor y su control
estd muy estudiado en la literatura (Rodriguez-Miranda et al.,
2019; Pawlowski et al.|, 2019} [Carrenio Zagarra et al., [2019).
Por lo tanto, la tasa de crecimiento mostrada en la ecuacion
(I) puede simplificarse a la siguiente:

sar = parcUa) - parc(T) @)

La herramienta desarrollada dispone de una interfaz grafi-
ca que permite configurar diferentes escenarios de simulacién
(Figura[I). La parte superior de la ventana emergente presen-
ta los campos de texto relacionados con las caracteristicas del
género de microalgas a cultivar, siendo posible seleccionar un
género de una lista preintroducida en la herramienta para au-
tocompletar estos campos, que pueden ser modificados, asi
como establecer un nuevo género de microalgas. En la par-
te central de la ventana estan disponibles los pardmetros para
definir el funcionamiento del fotobiorreactor, como la superfi-
cie, la profundidad del cultivo y la concentracién de biomasa
presente en el raceway, que se considerara constante durante
toda la simulacién, ya que se considera la operacién en modo
turbidostato . Por dltimo, en la parte inferior, estdn disponibles
los parametros correspondientes a la localizacién, que permi-
ten seleccionar una zona del mundo donde se simulardn las
condiciones seleccionadas, asi como el periodo del afio a par-
tir del cual se obtendrén los valores de la simulacién.

Genus:
Temperature maximum [*C]: 40
Temperature minimum [*C]: 5
Temperature optimum [*C]: 30
Irradiance constant (Ik) [pE/s m?]: 750
Biomass extintion coefficient (ka) [m*/kg]: 01
Maximum growth rate (p max) [Day™]: 11
Raceway surface [m?]: 100
Culture depth [cm]: 15
Biomass concentration [g/L]: 0.6

World map area:

All year -

Simulate i

Season:

NIVERSIDAD
JE ALMERIA

Figura 1: Ventana de configuracién

Tras establecer los pardmetros configurables deseados en
la interfaz gréafica y ejecutar la simulacién, la herramienta bus-
card primero en la base de datos todas las ubicaciones dentro
de la zona del mundo seleccionada y dentro del intervalo es-
tacional. Los datos meteoroldgicos de cada una de las ubica-
ciones muestreadas cada hora se transfieren a un dataframe
para facilitar su manejo dentro del programa. Una vez genera-
do el dataframe con toda la informacidn extraida de la base de

datos, se realiza una agrupacion indexada por coordenadas.

Una vez finalizada la extraccién y organizacién de los
datos climaticos, se procede a la ejecuciéon de los modelos
que componen el simulador en cada una de las coordenadas
geogréficas relevantes. Aprovechando la estructura organiza-
da de la informacioén en coordenadas, se realiza una iteraciéon
sobre todos los indices presentes en el dataframe. En cada ite-
racién se calculan los datos estadisticos meteorolégicos de ca-
da localizacién, tales como la temperatura ambiente maxima,
minima, media y desviaciones tipicas, asi como los valores
méximos y medios de la irradiancia durante el periodo diurno,
junto con una matriz que contiene el indice de irradiancia co-
rrespondiente (ver ecuacion (IZ[), varcUa)).

Posteriormente, se simula la temperatura del cultivo, gene-
rando un array con muestreos horarios de la temperatura del
cultivo. Este array se utiliza para calcular el indice de tempe-
ratura (ver ecuacion , Harc(T)), asi como para obtener su
media y desviacion tipica de la temperatura del cultivo. Una
vez obtenidas ambos indices, se realiza el producto elemento
a elemento de los mismos para obtener un array con el indice
global de la localizacién. Finalmente, toda la informacién se
introduce en otro dataframe que sera el encargado de alma-
cenar los resultados de cada iteracién de localizacién para su
posterior consulta.

Este dataframe también contiene la produccion estimada
en peso seco por hora (DWP) para cada localizacién. Para su
cdlculo se aplica la ecuacién (), en la que el volumen del reac-
tor, resultante del producto del drea (A) y la profundidad del
raceway seleccionado (h), se multiplica por su concentracién
(Cp), seleccionada por el usuario entre los pardmetros confi-
gurables de la herramienta, y se multiplica por la tasa de cre-
cimiento del cultivo en cada instante de tiempo. Esta tasa de
crecimiento aplicada es el resultado de restar el indice global
previamente almacenado (uar) y la tasa de respiracion de la
microalga (mar¢), asumiendo que la tasa de respiracion es un
valor estatico representado como el 20 % de la tasa de creci-
miento maxima de este género (Geider and Osbornel |1989).
Esto implica que si el indice global es inferior a la tasa de res-
piracion, el cultivo comienza a disminuir debido a la muerte
celular. Se obtiene un array de produccion horaria del cual se
puede calcular la produccioén total realizando la suma acumu-
lada de dicho array.

1
DWP:h'A'Cb'(ﬂALG_mALG)'ﬂ (®)

Una vez obtenida toda la informacion tras ejecutar los mo-
delos, la herramienta imprime los resultados en un mapa. Para
ello, se utilizan las coordenadas para dibujar los puntos en el
mapa mediante un gréifico de dispersion y se selecciona el co-
lor de cada punto en funcién de la produccién total de peso
seco obtenida en la simulacién.

La Figura [2] muestra el flujo de trabajo de la informaci6n
dentro de la herramienta. El diagrama muestra donde se uti-
lizan cada uno de los pardmetros introducidos en la interfaz
gréfica de la herramienta; asi como la gestién de la informa-
cién obtenida de la base de datos.
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« Localizacion

Base de datos ]
> meteorolégicaJ

+« Coordenadas

« Epoca del afio

Interfaz de usuario

s Localizacion * Superficie
« Epoca del afio « Profundidad -~
» Género >
s Superficie
« Profundidad
I + Geénero
« Profundidad
>
+ Radiacion solar
>

- & 8 @ @

Modelo térmico
Raceway

l‘ Temperature del cultivo

Modelo de
crecimiento

Temperatura
Humedad relativa
Velocidad de viento
Radiacion solar
Presion atmosférica

« indice de temperatura
+ |ndice de irradiancia
« Produccion de biomasa

Figura 2: Diagrama de flujo de la herramienta

4. Resultados

En esta seccidén se muestra el funcionamiento de la he-
rramienta realizando una simulacién en un raceway de 1000
m? con una profundidad de cultivo de 12 centimetros y una
concentracién de biomasa de 0,8 g/L de Scenedesmus duran-
te todo un afio. Las simulaciones se llevaron a cabo en todas
las ubicaciones contenidas en la base de datos, es decir, en to-
do el mundo. La Figura[3] muestra el mapa con los resultados
obtenidos tras la simulacidn, la cual representa en los puntos
verdes las localizaciones con mayor potencial de produccién
de biomasa con la configuracion introducida, mientras que en
los puntos rojos indican las localizaciones con menor capaci-

dad de produccion.

LOCATION
Latitude: 36.83347 ¢
Longitude: -2.40198 ©

CLIMATE DATA

Irradiance

Maximum irradiance: 997.0 W/m2
Average irradiance: 470.0 W/m2
Ambient temperature
Maximum: 39.0 °C

Average: 20.2 + 6.1 °C

Minirr?um:S.D oC
CULTURE DATA

Water Temperature

Average: 21.2 £ 7.3 °C

Average indexs

Irradiance index: 0.641

Temperature index: 0.712

Global index index: 0,487

Production:

Dry biomass production: 6277.6 kg

Show simulation Add on C5V

Figura 4: Resultados de la simulacién en Almeria

Se puede obtener informacién mas detallada haciendo clic
en las ubicaciones disponibles en el mapa. La figura[d| muestra
la informacién proporcionada por la herramienta al hacer clic
en Almeria, y en ella se pueden consultar los datos climaticos
estadisticos generados mediante la informacién meteoroldgi-
ca horaria contenida en la base de datos, asi como los datos
calculados por los modelos implementados en la herramien-
ta. El botén de la izquierda permite visualizar los datos de la
simulacién graficamente

5. Conclusiones y trabajos futuros

En conclusion, la herramienta desarrollada demuestra un
correcto funcionamiento y un importante potencial en la se-
leccién de ubicaciones para el cultivo de microalgas en reac-
tores tipo raceway. Su capacidad para ajustar factores criticos
como la profundidad de cultivo y la concentracién de biomasa
permite al usuario no sélo situar el fotobiorreactor en la mejor
localizacién, sino también buscar las condiciones de produc-
cion mads eficientes.La posibilidad de modificar los pardametros
caracteristicos del género de microalgas permite al usuario uti-
lizar datos extraidos experimentalmente de sus cultivos para
simular la produccién en diferentes localizaciones del mundo.

La herramienta funciona totalmente offline, con datos me-
teoroldgicos almacenados en una base de datos creada por los
autores del trabajo. El software puede adaptarse para que los
usuarios introduzcan sus propias bases de datos y afiadan las
ubicaciones deseadas. En futuros desarrollos, se creard una
version en linea de la herramienta, que mantendra todas las
funciones actuales pero consultara el historial meteoroldgico
a través de Internet. Los usuarios seleccionardn las ubicacio-
nes deseadas en un mapa para simular, y la herramienta con-
sultard la API Weatherit.io API para obtener directamente los
datos del historial meteorolégico, lo que aumentara la flexi-
bilidad y permitird realizar comparaciones de ubicaciones a
medida.
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Genus: Scenedesmus - (Depth: 0.12 [m] - Surface: 1000.0 [m?] - Biomass concentration: 0.8 [g/L])
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