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RESUMEN

El uso de las macroalgas ha sido estudiado en todo el mundo. Pueden ser utilizadas
como alimento, remediador ambiental, biocombustible, medicamento, entre otros. Las
costas ecuatorianas poseen alrededor de 167 especies de macroalgas, sin embargo,
su potencial no ha sido explotado, debido al desconocimiento de los beneficios que
proveen las macroalgas y de la falta de herramientas para su cultivo y recoleccion. El
objetivo de este estudio es desarrollar sistemas que colecten biomasa de algas verdes
en el manglar ecuatoriano. El desarrollo del cultivo de macroalgas en Ecuador
aprovechard un abundante recurso no utilizado y significard un ingreso para
comunidades pesqueras locales. Se construyeron 2 sistemas de cultivo a partir de

cuerday tubos PVC, 1 de red y 1 de lineas, midiendo 1.5 x 3 m cada uno. Estos fueron
instalados en el Refugio de Vida Silvestre “El Morro”, suspendidos por canas de 6
metros enterradas en la orilla del manglar. Las cosechas fueron programadas cada 21
dias, midiéndose la biomasa humeda y seca obtenida por sistema, para el calculo de
su productividad. Los resultados de la primera cosecha identificaron a la especie Ulva
intestinalis y mostraron que el sistema de red fue el mas productivo con 0.98 g/m?/d de
biomasa seca, comparado con el de lineas con productividad de 0.22 g/m?/d. Sin
embargo, su tiempo de cosecha es 4 veces mayor. Concluyendo que el sistema de red
resulta mas eficiente en la produccién de biomasa. Los colectores resultaron ser una
herramienta, practica, econdmica y efectiva para la adhesion y crecimiento de las

algas, en zonas de buena iluminacién y bajo contenido de sélidos totales disueltos.

Palabras clave: Cultivo de macroalgas, productividad, Ulva, manglares ecuatorianos,

acuicultura sostenible.



ABSTRACT

The uses of macroalgae had been studied worldwide. It is used as food, remediator,
fuel, fertilizer, medicine, and others. Ecuador’s coasts have around 167 macroalgae
species but its biomass remains mostly unused due to ignorance of seaweed’s benefits
and the lack of resources for its farming. This study aims to develop systems that grow
green macroalgae in mangrove shores. The development of macroalgae farming in
Ecuador would take advantage of an abundant but unused resource and provide an
income source to local fishing communities. We built 2 farming systems, 1 net-like and
1 line-like, out of rope and PVC pipes, measuring 1.5 x 3 meters long. Systems were
then placed in “El Morro” wildlife refuge, suspended by 6 m canes buried in the
mangrove shore. Harvesting was done every 21 days, after which the wet and dry
biomass was measured to calculate each systems’ productivity. Our results for the first
harvest identified the green algae Ulva intestinalis and showed that the net-like system
was the most efficient with a productivity of 0.98 g/m?/d, compared to the line-like with
a productivity of 0.22 g/m?/d, although it takes 4 times more to harvest. Concluding that
net system is more efficient in biomass production. Systems resulted a practical,
economic, and effective tool for algae adherence and growing, in well illuminated and

low total dissolved solids zones.

Keywords: Seaweed farming, productivity, Ulva, Ecuadorian mangroves, sustainable

aguaculture.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las macroalgas son un recurso proveido por los ecosistemas marinos y sus
relacionados, el cual es altamente versatil. Entre sus usos podemos nhombrar:materia
prima para la elaboracion de compuestos fertilizantes y para la elaboracion de
balanceado para la acuicultura, ganaderia o para mascotas por su alto valor
nutricional (D’Armas et al., 2019a), materia prima para biocombustibles, gelificantes,
fines medicinales, entre otros (McHugh, 2003). Las macroalgas tienen compuestos
bioestimulantes que pueden ser usados para la generacion de fertilizantes. A partir
de las macroalgas Ulva spp. se pueden obtener los siguientes bioproductos: clorofila
(Martins et al., 2021), péptidos bioactivos (Cian et al., 2018), carotenoides (Eismann
et al., 2020), hidrocoloides (McHugh, 2003), entre otros. En la industria alimenticia,
actualmente las macroalgas son utilizadas como agentes espesantes, gelificantes y
emulsionantes, y gracias a su alto contenido en vitaminas y minerales suelen ser

incorporadas en alimentos y bebidas para aumentar sus beneficios nutricionales.

La diversidad de macroalgas en el Ecuador esta representada por cuatro phylum:
Rhodophyta (92 spp.), Chlorophyta (50 spp.), Ochrophyta (24 spp.), Charophyta (1
sp.) El pais tiene 167 especies de macroalgas distribuidas a lo largo de la Costa
Ecuatoriana (Cuvi Fajardo & Cornejo Sotomayor, 2021). El género de algas Ulva
spp., también conocidas como lechugas de mar, son parte de las Chlorophytas (algas
verdes). Estas poseen alto impacto para la economia, como fuente nutricional para
animales y seres humanos (Fort et al., 2021), como bioindicador de la contaminacion
del agua y remediador (biofiltro) de efluentes acuicolas (Zhang et al., 2019), entre

otros.



1.1 Descripcion del problema

El cultivo de macroalgas con diferentes propositos ha sido ampliamente
desarrollado en el continente asiatico, siendo China el mayor productor de
macroalgas. En 2003 se estim6 que se producian alrededor de 8 mil millones de
toneladas de algas humedas, siendo un mercado valorado en alrededor de 6 mil
millones de ddélares (McHugh, 2003). Sin embargo, la biomasa algal con fines
comerciales es poco explotada fuera de Asia a pesar de ser de facil produccion y
de bajo mantenimiento, debido a la falta de mercado del producto en muchos
paises (Bolton et al., 2009), al costo muy barato de macroalgas secas importadas
desde Asia (desde 0.30 USD por Kg de peso seco (GREEN WORLD IMPORT
EXPORT CO., 2022)), y a falta de equipos como desecadores necesarios para
obtener el peso seco del alga que se comercializa. No obstante, Ecuador tiene
2237 km de margen costero (Corrales, 2000) y alrededor de 160000 hectareas de
manglar (Ministerio del Ambiente Agua y Transicién Ecoldgica, 2021), que tienen

potencial de ser aprovechados para el cultivo de especies macroalgales.

De acuerdo con la Balanza Comercial del Banco Central del Ecuador, en la
primera mitad de 2022 Ecuador invirti6 $666.8 millones de dodlares en materia
prima para la agricultura (Banco Central del Ecuador, 2022). Se espera que el uso
de compuestos fertilizantes obtenidos de macroalgas abarate algunos costos de
estas importaciones, siendo reemplazados por un producto local facil de producir

y econémico.

1.2 Justificacion del problema

El disefio de un sistema productor de algas eficiente permitira el aprovechamiento
de un recurso en nuestras costas que, actualmente, ha sido poco o nada utilizado.
El desarrollo de un método de cultivo eficaz para las macroalgas permitira el
abaratamiento en costos para empresas relevantes para la economia nacional,

como la agricultura, acuicultura o la industria alimentaria. Asi, el desarrollo de un



meétodo de cultivo en campo accesible y efectivo abrird las puertas a un nuevo
sector econdmico, pudiendo ser adaptado por la industria. También podria significar
un ingreso extra para comunidades pesqueras locales, impulsando su economia,
encontrdndosele un uso a un producto abundante que previamente era visto como

desecho.

La implementacion de un sistema colector de algas efectivo ayudara al
cumplimiento de varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) dictados por la
ONU: Trabajo decente y crecimiento economico (ODS n°8), ciudades vy
comunidades sostenibles (ODS n°11), y produccién y consumo responsables (ODS
n°12) (Naciones Unidas, 2018).

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General del proyecto multidisciplinario

Generar bio-productos a partir de algas cosechadas en la zona costera
ecuatoriana, mediante procesos y técnicas analiticas, disefiando marcas y
productos, motivando a productores y consumidores y evaluando la posibilidad de
comercializacién en el mercado, para lograr un impacto positivo a la economia

nacional y a comunidades pesqueras locales.

1.3.2 Objetivos Generales por Carrera

e Evaluar diversos sistemas de produccion de macroalgas, mediante la
implementacion de estos, para la determinacion del mas eficiente (Biologia).

e Evaluar la composicion Quimica de extractos obtenidos de 2 especies de
macroalgas mediante técnicas cromatograficas y electroforéticas para el disefo
de bioproductos (Ingenieria Quimica).

e Realizar un andlisis de sensibilidad de las variables mas sensibles del modelo de
negocio (Economia)

e Elaborar el Modelo de negocio del bio-producto a partir de las algas cultivadas

para el sector agricola (Administracion de empresas).



e Disefar la(s) marca(s) de los bio-productos, el disefio grafico del(los) packaging y
el manual de usuario para manejo de publicidad en medios (Disefio gréfico y

Produccion Audivisual).

1.3.3 Objetivos Especificos de la carrera de Biologia

e Construir potenciales sistemas de recoleccion de macroalga del género Ulva para

su colocacién en ecosistemas estuarinos.

e Validar la efectividad de los sistemas elegidos durante dos ciclos de cultivo,

mediante la comparacién de la biomasa obtenida por cada uno.

e Determinar la productividad de los sistemas evaluados para la seleccion del

sistema de recoleccién mas eficiente.

1.4 Marco tedrico

1.4.1. Caracterizacion de Ulva spp.

Su distribucién es amplia, va desde la costa oceanica hasta las aguas dulces en todo el
mundo (Ergun et al., 2009). Es considerada rica en nutrientes, aminoacidos esenciales,

pigmentos y minerales (Aguilera-Morales et al. 2005). Véase tabla 1.

Tabla 1 Composicion quimica de macroalgas mas comunes del Ecuador.

Parameter A. spicifera C. clavulatum H. spinella K. alvarezii P. pavonica S. schroederi U. lactuca
Water’ 90.74 91.89 90.89 95.97 91.57 91.60 92.31
Moisture™ 18.84+0.132 2354+0.22° 18610118 2277+0.15° 2047+0269 1284+0.18° 20.67+0.270¢
Ash” 2838+0.392 3669+022° 3307+0.12° 2749+0159 2485+026° 3458+0207 26.99+026¢
Fat™ 055+0.012 075+002° 144:001° 057+0012 083+0019 307+002° 033+001'
Protein” 507+0.012 478+002° 802+001° 486+0019 553+001¢ 5210027 554:002¢
Fiber™ 242+0242  202%x011° 441+019° 318+011°% 494+016° 428+020° 096+0.03'
Carbohydrate” 4476+0012 32242012° 3446+018° 411520119 4339:016° 4004+0217 4552+0.049

Energy” (kcalkg™') 2041.65+0.66 1547.26+2.99 1828.19+5.94 1890.42+284 2030.61+4.91 2085.26+6.32 2071.45+0.15

Nota. Composicion quimica de macroalgas humedas de la costa ecuatoriana, incluida
una especie de Ulva spp. Autor: D’Armas et al. (2019)



Si existen condiciones Optimas de luz, temperatura y nutrientes, U. intestinalis puede
prosperar en ambientes tanto salados (35 ppm) como salobres (salinidad de 5 a 30
ppm), puesto que se ha comprobado que su abundancia depende del nitrogeno
disponible en su ambiente, mas que por la salinidad (Kamer & Fong, 2001), (Alstrom-
Rapaport et al., 2010).

1.4.1 Ciclo de vida de Ulva

Esta especie de alga es exitosa puesto que tiene diversas estrategias reproductivas,
pudiendo ser por esporas, zigotes o gametos no fusionados. Presenta dos etapas de
vida, el gametofito que da origen a gametos biflagelados sexuales y el esporofito
productor de zoosporas tetraflageladas asexuales. Estos ultimos tienen la capacidad de
reproducirse en largos periodos de tiempo y se encuentran adaptados a rangos mas
amplios de temperatura y salinidad en comparacién con los gametofitos (Cordi et al.
2001).

Alstrdm y colaboradores describieron la reproduccion de Ulva spp. de la siguiente
manera: los haploides femeninos y masculinos se unen para formar los gametos
haploides biflagelados, estos forman cigotos que, posteriormente, se desarrollaran en
esporofitos diploides (ver figura 1.1). En el esporofito ocurre la meiosis, donde se generan
las esporas cuadriflageladas haploides que luego se convertiran en individuos haploides

femeninos y masculinos (2010).

Figura 1.1
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1.4.3. Tolerancia de Ulva spp. al estrés hidrico

El éxito de las especies de Ulva radica en su alta tolerancia a diferentes condiciones
ambientales, entre estas el estrés hidrico. En mares y estuarios, el alga es afectada por
las olas y mareas, moviéndose entre distintos niveles de presencia de luz. Se encontrd
gue U. prolifera tiene una fuerte plasticidad fotosintética, por lo que puede desenvolverse
tanto en la superficie del agua como en diferentes grados de inmersién. El alga puede
adaptarse fisiol6gicamente redistribuyendo su gasto energético y realizando cambios en
los componentes de sus pigmentos (Zhao et al., 2016). En adicion, se ha demostrado
gue el uso de extractos de macroalgas de Ulva spp. como bioestimulante aumenta la

tolerancia al estrés hidrico en cultivos agricolas (Mansori et al., 2016), (Li et al., 2020).
1.4.4. Cultivo de macroalgas en Ecuador y el resto del mundo

El cultivo de algas se encuentra desarrollado principalmente en paises asiaticos ya que
forma gran parte de la dieta de sus habitantes. En el occidente, Chile es uno de los paises



gue ha apostado por este tipo de acuicultura, en el cual predomina el sistema de cultivo
suspendido. Este consiste en mantener fijas mediante flotadores, un determinado
namero de lineas a una altura dada. El sistema esté sujetado a un sistema de anclaje
hecho comunmente de concreto para evitar su desplazamiento durante los cambios de

marea (Saavedra et. al, 2019).

En el Ecuador, el cultivo de macroalgas ha ido en aumento en los Ultimos afios debido a
las iniciativas estatales con el fin de favorecer a las comunidades costeras. Una de estas
fue dada por el Instituto Nacional de Pesca (INP) a través del proyecto “Cultivo de
macroalga marina (Kappaphycus alvarezii)” en la provincia de Santa Elena. El INP opt6
por el sistema de “Long line Flotantes de PVC”, que consiste en 30 mddulos unidos por
tubos PVC cerrados a los extremos con la finalidad de servir de flotadores, cada modulo
se encuentra formado por cabos de polipropileno en donde se atan lineas de nylon para

colocar las semillas (Sepulveda, 2014).

El cultivo del género Ulva en manglares de nuestro pais aun no se ha desarrollado a gran
escala. No obstante, el proyecto denominado “Desarrollo e Implementaciéon Piloto de
Sistemas de Maricultura que generen incentivos para la conservacion del manglar”
(DIPSIMAR) busca la implementacion de cultivos sostenibles de especies nativas de
moluscos y macroalgas. En el 2020, inicié la implementacion de sistemas de cultivo de
algas Ulva en manglares de zonas costeras del pais. En sus sistemas predominan
materiales como cabos, tubos PVC y cafas guaduas. Estos forman un sistema similar al
“Long line Flotantes de PVC” descrito anteriormente (DIPSIMAR, 2021).

1.4.5. Compuestos comercializables del género Ulva spp.

A lo largo de la historia, las algas han sido utilizadas para la obtencion de diferentes
compuestos, entre ellos el omega 3 y 6, aminoacidos, acidos grasos, polisacaridos
sulfatados, proteinas, carotenos, clorofilas, entre otros. Actualmente las macroalgas se
usan como agentes espesantes, estabilizantes, emulsionantes y gelificantes en la

industria alimenticia, ademas por ser una fuente rica en vitaminas y minerales, es



utilizada como ingrediente para aumentar los beneficios funcionales de alimentos y
bebidas, por lo que se estima que en el 2030 el comercio mundial de algas marinas
ascienda a 12100 millones de ddlares segun el informe de Grand View Research, Inc
(2022).

En cuanto al género Ulva, especies como U. Lactuca y U. compressa han sido
recomendadas por profesionales de la dietética debido a su alto contenido de fibra
soluble (Lahaye, 1995). Gracias a su rico contenido en vitaminas y minerales, Ulva puede
ser usada en productos cosméticos y de limpieza, tales como; cremas, jabones, lociones,
tonicos para el tratamiento de obesidad y celulitis (San Martin, 1996). En la industria
farmacéutica los productos nutraceuticos se estan apoderando del mercado, en el que
U. Lactuca destaca por sus propiedades antiinflamatorias (Faulkner, 2002), y Se ha
logrado extraer componentes antivirales de U. fasciata (Romanos et al., 2002). Por
ualtimo, los carotenoides presentes en las algas del género Ulva son beneficiosos para la
salud humana, por ejemplo, los 3 carotenos ayudan al metabolismo intermediario al

actuar sobre el higado (Kumar & Zi-rong,2004).

1.4.4. Impacto negativo de Ulva: mareas verdes

La proliferacion de Ulva spp. genera perjuicios en la economia y en otras especies
marinas, pudiendo ocasionar mareas verdes y bioincrustacién que afecta la actividad de
empresas acuicolas y pesqueras (Areco et al., 2021). Zhang y colaboradores (2019)
reportaron el caso del Mar Amarillo, en China, en el cual se reportd proliferacion
macroalgal en 2008 originado por la especie Ulva prolifera, causando pérdidas al pais
de aproximadamente 1.3 billones de RMBs (185,000,000 USD). La alta proliferacién de
algunas especies de algas sigue siendo un problema para los cuerpos de aguas en la
actualidad. Los autores sugieren que se incentive la cosecha de esta alga por parte de

pescadores locales como mecanismo de control de la poblacion macroalgal



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Proceso del proyecto multidisciplinario

Para el cumplimiento del objetivo general del proyecto, se obtuvieron algas
cultivadas en costas ecuatorianas. Para esto se utilizd el sistema colector
desarrollado por la carrera de Biologia, sistema que se explicara mas adelante. Con
la biomasa recolectada se realiz6 la obtencion de compuestos bioactivos de las algas
por la carrera de Ingenieria Quimica, y se determinaron las caracteristicas quimicas
de los compuestos y su forma de almacenarlos para su adecuada preservacion y
uso. Posteriormente se reportaron todos los costos incurridos durante el proceso, asi
como las cantidades de producto obtenidas, a las carreras de Economia y
Administracion para la construccion del modelo de negocio y el andlisis de su
factibilidad. Por ultimo, se entregé la informacién del producto y el material
audiovisual obtenido durante todo el proceso de produccion de los bioproductos,
para el disefio de la marca, el producto final y el manual de usuario que sera
entregado para servicio de la comunidad. Esto realizado por la carrera de Disefio de

Productos.

2.2 Seleccion del lugar de cultivo

Los sistemas fueron anclados en el sedimento del manglar de la zona de la Ayalan,
Guayas (Coordenadas: 2°36'24"S 80°17'12"0). El lugar tiene un sedimento suave,
util para el anclaje de las cafias que soportan los sistemas, y esta a 3 Km del puerto
principal del Refugio de Vida Silvestre Manglares Puerto Morro, lugar de actividad de

comunidades pesqueras, beneficiarios del proyecto.



2.3 Seleccion de los sistemas a implementar

Se prefirid para este estudio el uso de un sistema suspendido, el cual se mantiene a
una misma altura a pesar de las fluctuaciones de la marea. Esto debido a la
capacidad de eliminar algas diferentes a Ulva durante el periodo de desecacion
intermareal, aprovechando la tolerancia de este género al estrés hidrico (Zhao et al.,
2016). Observando el trabajo del proyecto DIPSIMAR se evidenciaron buenos
resultados con el sistema de cultivo basado en cafias (Figura 2.1). Sin embargo, el
sistema es poco duradero, debido a que las cafias con el paso del tiempo se
humedecen, doblan o quiebran, causando que el sistema deba cambiarse cada 3
meses, aproximadamente. Dentro de los sistemas previamente colocados existian
cuerdas plasticas y tubos de PVC, en los que se observé la adherencia de
macroalgas, lo que nos llevo a probar los sistemas 2 y 3 (Figura 2.2. y 2.3), teniendo
en cuenta los sistemas productivos en Asia, y la mayor durabilidad que tendrian estos

sistemas productivos, de ser efectivos.

Figura 2.1
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Nota. Vista frontal y lateral del sistema 1. El color negro representa los puntos de
anclaje y tubos PVC, color azul cuerda, color mostaza filamento de cafias. Siendo el
punto A el nivel del agua a pleamar y B el nivel del agua en bajamar (aproximacion).
Fuente: Autoria propia.

Figura 2.2
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Nota. Vista frontal y lateral del sistema 2. El color negro representa los puntos de anclaje
y tubos PVC y color azul la cuerda. Siendo punto A el nivel del agua en pleamar y B el

nivel del agua en bajamar (aproximacion). Fuente: Autoria propia.
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Figura 2.3
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Nota. Vista frontal y lateral del sistema 3. El color negro representa los puntos de
anclaje y tubos PVC y color azul la cuerda. Siendo punto A el nivel del agua a pleamar

y B el nivel del agua a bajamar (aproximacion). Fuente: Autoria propia.

2.4 Construccion de los sistemas

Se realizaron hoyos de 1cm de grosor a lo largo del tubo PVC, con 8 cm de
separacion entre ellos. La longitud de los sistemas es de aproximadamente 1.5 x 3
m, tomando en cuenta que los métodos industriales que se encontré en la bibliografia
detallan sistemas de 3x5 m (McHugh, 2003). Se acordd que los sistemas a probar
tuvieran la mitad de area que los anterioresque el tamaf y, cuando se determine el

sistema mas efectivo, cambiar a un sistema de tamafio industrial.

Figura 2.4
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Nota. Construccién de los sistemas. Izquierda. Elaboracion de hoyos por donde pasara

cada cuerda. Derecha. Colocacion y amarre de las cuerdas. Fuente: Autoria propia.

2.5 Colocacion de los sistemas

Para suspender a los 2 prototiposs se enterraron en el sedimento 6 cafias de 6 m
para formar 2 rectdngulos consecutivos. Las cafias poseen una separacion 6 metros
de manera horizontal y 4 metros de manera vertical. Los sistemas fueron amarrados
sobre las cafas, uno en cada rectangulo, colocados a aproximadamente 1 metro de
altura del sedimento y a aproximadamente 10 metros de distancia de la linea de
manglar, ver figura 2.5. Ademas

, se coloco un sistema suspendido lleno de algas previamente fabricado por el
proyecto DIPSIMAR a aproximadamente 5 metros de los sistemas, con el fin de
propagar las algas y que la inoculacién en la cuerda plastica sea mas rapida. Todo
esto se realiz6 en marea baja, por lo que se seleccioné un dia y hora 6ptimos de
acuerdo con la tabla de mareas del INOCAR (INOCAR, 2022).

13



Figura 2.5

Nota. Instalacion de los sistemas sobre el manglar. Pescadores de la zona del Morro

colocando el sistema de red. Fuente: Autoria propia.

2.6 Proceso productivo

Luego de colocar los sistemas, se debe esperar 21 dias hasta que las algas se
desarrollen. Puesto que el sistema es nuevo, se requiri6 mas tiempo para la
colonizacion y adherencia de las macroalgas a la estructura. El proceso se realizé

por 2 ciclos de cultivo, para permitir la homogenizacién y colonizacion de las algas.

2.6.1 Cosecha

Se tom¢ el tiempo que dur6 la cosecha para comparar los tiempos de los sistemas
a evaluar, y durante la cosecha se recogi6 manualmente las algas de cada
sistema, se las lavo para remover el exceso de sedimento y se exprimio de forma
homogénea para eliminar el exceso de agua. Posteriormente se tomo el peso

humedo de cada muestra.
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2.6.2 Secado y determinacion del peso seco obtenido

Para la obtencion de la biomasa seca, se requirio la remociéon completa del agua
de las macroalgas, considerando que estan compuestas por poco méas del 90%
de agua (D’Armas et al., 2019b). Para esto se realiz4: secado al aire, dispersando
el alga por una superficie plana en sombra, por alrededor de 72 horas.
Posteriormente se llevo el alga semiseca a la estufa por 60°C a 72 horas o hasta
eliminar la humedad por completo. Luego de esto se realiza el pesado para
determinar la biomasa seca obtenida. Todo este proceso se realiza por separado,

por sistema.

2.6.3 Célculo de productividad de los sistemas

Para calcular la productividad de cada sistema y por cosecha, se utilizé la

siguiente formula (Klein & Davis, 2022):

peso seco del alga (g)
area del sistema (m?)

duracion del ciclo (dias)

Productividad diaria:

2.7 Identificacién macroalgal

La identificacidn se realizé con la ayuda del articulo de investigacion “Nuevos
registros de algas verdes marinas (Ulvophyceae) para Tabasco, México” en el cual
describe morfolégicamente y a nivel microscoépico las especies de Ulva mas

comunes (Quiroz et al., 2017).

2.8 Determinacion del sistema mas eficiente

La determinacion de eficiencia se basé en la productividad promedio de los
sistemas durante los ciclos analizados. Sin embargo, también se consideré el
tiempo de vida de cada sistema, el tiempo de cosecha y los costos de fabricacion,
colocacion y transporte.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Primeracosecha

A continuacion, en las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 se muestra graficamente el proceso de cultivo

detallado en la metodologia.

Figura 3.1

Nota. Cosecha de algas en el sistema de red. Izquierda. Sistema de red colocado en el
manglar. Derecha. Acercamiento a las algas durante la recoleccién. Fuente: Autoria

propia.

Figura 3.2

o

- - ‘.”; - & '/ .
m\*i%
.,a’:" L » . : - 2 \
T ~ 4 ': o

> s

17



Nota. Lavado de algas verdes Ulva spp. Fuente: Autoria propia.

Figura 3.3

Nota. Biomasa humeda obtenida del sistema de red. Fuente. Autoria propia.

Los resultados de la biomasa algal y productividad diaria de los dos sistemas se

muestran en la Tabla 2.

Tabla 2Resultados de la primera cosecha para los dos sistemas empleados

Parametro / sistema Red Lineas
Tiempo de cosecha (1 |12 minutos 3 minutos
persona)

Peso humedo 3.15Kg 1.66 Kg
Peso seco 113.2 g 23.84¢g
Productividad diaria 0.98 g/m?/d 0.22 g/m?/d
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Figura 3.4
Comparacion de los pesos humedos y secos en gramos obtenidos durante la primera

cosecha.

Pesos obtenidos (gramos)

Peso seco |I

e &

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

M Lineas M Red

Nota. Comparacion de los pesos humedos y secos en gramos obtenidos durante la

primera cosecha.

Como se evidencia en la Tabla 2 y la figura 3.4, el sistema de red fue el sistema que
produjo mas biomasa y mayor productividad diaria. Esto se puede explicar por la mayor
area que ocupan las cuerdas en el sistema de red, significando mayor area de
crecimiento algal.

A pesar de que el sistema de red contempla mas costos de mano de obra y materiales
para su elaboracion, y su tiempo de cosecha es mayor, consideramos que es el mas

eficiente y apto para poder probarse a mayor escala.

3.2 Segunda Cosecha

En el segundo ciclo de cultivo (28 dias posterior a la primera cosecha), se observo la

poca adherencia y desarrollo del alga, ver figura 3.5. Por este motivo se decidio esperar
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mitad del siguiente ciclo (15 dias posteriores). Lamentablemente, luego de este periodo
el sistema se encontré colonizado por invertebrados, gran cantidad de sedimento, y otras

algas no deseadas.

Figura 3.5

Nota. Sistemas luego del segundo ciclo de cultivo. Se observa el sistema de red luego

de 56 dias de inoculacién. Fuente: Autoria propia.

Se presume que estos Ultimos resultados podrian deberse principalmente a dos factores;
al cambio de clima, y a la falta de monitoreo de los cultivos.

En primer lugar, la implementacién de los sistemas se realizé en el mes de octubre, y la
primera cosecha en el mes noviembre, periodo considerado época seca (verano). Segun
Rico y colaboradores, en su investigacion mencionan que las algas del género Ulva
tienen una alta productividad en la época seca y bajan considerablemente su biomasa
en la época lluviosa, tal y como ocurrié en nuestro proyecto al llegar la época de lluvia
coincidiendo con la segunda cosecha en el mes de diciembre y enero (2005). En
segundo punto, luego de la primera cosecha, hubo dificultades para acceder al sitio de
cultivo, por lo que no se precavié la adherencia de moluscos y algas invasoras a los
sistemas.

Otro factor que puede haber contribuido a el fallo de colonizacién de los sistemas por
parte de Ulva intestinalis, es la alta concentracion de sdlidos disueltos del agua del sitio
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de cultivo. El sedimento suave, las lluvias y el alto movimiento del sedimento al estar
cerca de muelles y comunidades puede haber causado un obstaculo entre las algas y el
sol. Los sélidos disueltos del sitio durante las cosechas rondaban los 24 ppt (Véase
apéndice Ay B), mientras que en el sitio de cultivo utilizado por el proyecto DIPSIMAR
posee una concentracion de sélidos disueltos de 21 ppt, sitio donde el crecimiento algal
se ha mantenido estable a lo largo de 1 afio (DIPSIMAR, 2022).

3.3 Identificacion

Se realiz6 un corte trasversal del alga y se observo en el microscopio, se visualizan sus
talos tubulares de tamafio irregular, caracteristicos por poseer margenes lisos, lobulados
u ondulados, ver figura 3.6. Ademas, se observan las células superficiales dispuestas
irregularmente, sin ningun patron de acomodo y de distintas formas; ovaladas,

rectangulares o cuadradas, tal como se muestra en la figura 3.7.

Figura 3.6

e

Nota. Vista en el microscopio del alga Ulva intestinalis. Fuente: Autoria propia.

Figura 3.7
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Nota. Vista de las células superficiales del Ulva intestinalis. Fuente: Autoria propia.

Ante lo mencionado y previamente revisado en la literatura (Quiroz, 2017) se determiné
gue la especie de alga verde predominante en los sistemas es Ulva intestinalis.

3.4 Analisis de costos
3.4.1 Analisis de viabilidad del proyecto multidisciplinario

En proyecto multidisciplinario el analisis de viabilidad de costos estuvo a cargo de
los compafieros de las carreras de Administracion de empresas y Economia, los
cuales se basaron en la elaboracion y comercializacion de una bebida y un
biofertilizante hecho a base de algas.

La inversion inicial y el modelo de negocio de la bebida saludable se detalla a

continuacion:
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Tabla 3
Cifras detalladas de los gastos necesarios para una inversion inicial y el modelo de

negocio a 1 afo.

INVERSION INICIAL

Rubros de Inversion Monto
Inversién equipos $ 152.310,00
Gastos de marketing $ 22.800,00
Gastos de Organizacién $ 5.500,00
Gastos legales $ 4.200,00
Capital de trabajo (para 2 meses) $ 122.038,32
TOTAL DE INVERSION INICIAL $ 306.848,32

Nota. Datos proporcionados por Rosero, C. Suéarez, G (2022).

Tabla 4

Cifras del modelo de negocios a 1 afio.
INGRESOS Afno 1
Ingresos $ 171.374,88
Cantidad a producir 97.929
Precio $ 1,75
COSTOS DE PRODUCCION
Costos Fijos $ 30.776,08
Costos variables $ 47.840,07
Total, de costo de produccion $ 78.616,14
Utilidad antes de gastos operacionales 92.758,73
Total, de gastos administrativos $ 21.826,13
Total, de gastos de Ventas y publicidad $ 19.889,93
Total, de Gastos de despacho y distribucion $ 27.413,45
TOTAL, DE GASTOS $ 73.897,65
UTILIDAD DEL EJERCICIO $ 11.222,35

Nota. Datos proporcionados por Rosero, C. Suarez, G (2022).
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Tabla 5
Cifras del Playback en el andlisis de flujo de caja.

PAYBACK

PERIODO ULTRA NEGATIVO 1

ABS. ULT FC ACUM NEG. $53.132,15
FC NEG. PER $ 76.521,47
PRI $ 1,69
MESES 0,694343038 8,33211645
DIAS 0,33211645  9,963493509

1 afio, 8 meses y 10 dias

El valor inicial para invertir seria de $306.848,32 como bien se muestra en la tabla 3. En
un afo se esperaria un ingreso de $171.374,88 vendiendo 97.929 unidades a $1,75 con
utilidades netas de $ 11.222,35; ver tabla 4. La inversion inicial se recuperaria a cabo de
1 afio, 8 meses y 10 dias, haciendo a este proyecto totalmente viable a corto y largo
plazo, ver tabla 5. Ademas, es importante tener en cuenta que la materia prima usada
para la elaboracion del producto es un recurso totalmente disponible y gratuito por lo que

sus costos de produccion bajan considerablemente.
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3.4.2 Analisis de costos: Produccion de macroalgas (de carrera)

Tabla 6
Costos estimados del proceso productivo de Ulva intestinalis con el sistema de red.
RUBRO COSTO (USD)
Elaboracion 40 por sistema
Mano de obra 20 por sistema

Caflas (reducible si se amarran de 14 por sistema

forma adyacente)

Contratacion del bote (instalacién) 30 por bote
Mano de obra (instalacién) 50
Contratacion del bote (cosecha) 20 por bote
Mano de obra (cosecha) 20

Implementos para secado (gasto | 1520
anico). Estufa, redes de secado,
fundas, coladores.

Total 1694

Se considera los costos detallados en la Tabla 6, como un valor de referencia para
el comienzo del cultivo de macroalgas en manglares, considerando que se elabora
el sistema con materiales duraderos como lo son la cuerda de polipropileno y el
PVC. Se estima una larga durabilidad, y no hay mantenimiento entre la instalacion
de los sistemas y la cosecha. Mientras mayor sea el area de cultivo, menos seran

los costos por sistema.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El proyecto multidisciplinario generd ideas de bioproductos a partir de Ulva
intestinalis, evaluando su viabilidad econémica y generando una marca con
contenido audiovisual que ayude al desarrollo de esta idea y a la comunidad.

En cuanto al componente biolégico, Se colocaron los prototipos a evaluar en
ecosistemas estuarinos, y se valido su efectividad, concluyendo que el sistema de
red resulta mas eficiente en la produccion de biomasa. En este proyecto probamos
sistemas que no requieren recambio constante, al contrario de los sistemas hasta
ahora implementados en la zona, que se basan en cafia, la cual se humedece y
deteriora con el tiempo y hace que surja la necesidad de un recambio del sistema
completo cada 3 meses.

Se requieren mas estudios para alcanzar una 6ptima productividad en sistemas
de acuicultura de macroalgas. Todo esto contribuird a la apertura de un nuevo
mercado en Ecuador, generado nuevas fuentes de ingreso para los ciudadanos y,

como beneficiarios del proyecto, a pescadores de comunidades locales.

Recomendaciones

e El cultivo de algas marinas es un mercado que va en aumento en nuestro pais,
es evidente la necesidad del desarrollo de mas herramientas viables que
ayuden con el cultivo de macroalgas a gran escala.

e Se recomienda la instalacion de los sistemas en zonas con alta iluminacion y
baja sedimentacion y concentracion de solidos disueltos en el agua.

e Recomendamos el monitoreo constante de los sistemas (una vez por semana)
para evitar adherencia de organismos indeseados, como herbivoros,
invertebrados competidores o resto de algas que impidan el crecimiento del

alga objetivo.



En la cosecha se recomienda el uso de guantes de proteccion para evitar
lesiones causadas por el roce de las algas.

Luego de cada cosecha es necesario la limpieza del sistema, especialmente
de las cuerdas de cultivo en caso de la existencia de algas no deseadas (como
las pardas).

Trabajos a futuro deberan analizar las condiciones éptimas de luz y salinidad
requeridas para la prosperidad de cultivo de Ulva intestinalis, con el fin de
contar con una guia para elegir sitios de cosecha adecuados.

El polipropileno y PVC tienen una duracion larga, aun indefinida para estos
sistemas. Estudios futuros pueden analizar el tiempo de vida de los prototipos,
considerando las condiciones del manglar, para determinar si es necesario la

reconstruccion del sistema, y qué tan seguido se requiere.
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APENDICE A

APENDICES

Parametros tomados en el sitio (Primera cosecha)

Parametro Cantidad
Temperatura 25.10°C
Salinidad 31.87 PSU
pH 7.47
Conductividad 48.82 mS/cm
Solidos disueltos totales 24.41 ppt
Potencial Redox 22.3 ORP

APENDICE B

Pardmetros tomados en el sitio (Segunda cosecha)

Parametro Cantidad
Temperatura 28.96 °C
Salinidad 29.61 PSU
pH 7.44
Conductividad 45.86 mS/cm
Solidos disueltos totales 22.93 ppt

Potencial Redox

76.3 ORP
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