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1. RESUMEN

Este estudio monografico analiza el potencial de Arthrospira platensis, comunmente
conocida como Spirulina, como recurso sustentable para fortalecer la seguridad alimentaria
en Ecuador. Aunque el pais cuenta con condiciones ambientales favorables, ain no se ha
consolidado una produccién a gran escala. La investigacion evaliua su viabilidad
considerando factores ambientales, econdmicos y de infraestructura. Se destaca su alto
valor nutricional, con hasta un 70 % de proteina, vitaminas, aminoacidos esenciales y
antioxidantes, que la convierte en un complemento alimenticio accesible y estratégico para
combatir la desnutricion en poblaciones vulnerables. Ademas, se subraya su capacidad para
biorremediar aguas residuales y fijar el dioxido de carbono, aportando beneficios
ambientales significativos. El trabajo examina los métodos de cultivo, tanto en sistemas
abiertos como cerrados, abordando sus ventajas, limitaciones y la importancia del control de
parametros como nutrientes, luz y pH. Se analizan experiencias exitosas en México, Peru y
Argentina, donde se han adaptado los sistemas a las condiciones locales. No obstante, en
Ecuador persisten desafios relacionados con la falta de infraestructura, los altos costos
tecnoldgicos y la escasez de personal especializado. Se concluye que superar estos
obstaculos mediante inversion y marcos regulatorios adecuados permitira consolidar una

industria biotecnoldgica sostenible basada en Arthrospira platensis.

Palabras clave: bioeconomia circular, estrategias latinoamericanas, Arthrospira

platensis, métodos de cultivo, seguridad alimentaria, viabilidad.



2. ABSTRACT

This monograph explores the potential of Arthrospira platensis, commonly known as
Spirulina, as a sustainable resource to enhance food security in Ecuador. Although the
country possesses favorable environmental conditions, large-scale production of this
microalga has not yet been established. The study assesses its feasibility by examining
environmental, economic, and infrastructural factors relevant to its effective implementation.
The high nutritional value of Arthrospira, containing up to 70 % protein, vitamins, essential
amino acids, and, antioxidants, positions it as an affordable and sustainable food
supplement, particularly valuable in addressing malnutrition in vulnerable populations.
Beyond its nutritional benefits, the species also offers environmental advantages, including
wastewater bioremediation and carbon dioxide sequestration. The research analyses
cultivation systems, comparing open and closed approaches, their respective advantages
and limitations, and the need to regulate parameters such as nutrients, light, and pH. Case
studies from Mexico, Peru, and Argentina illustrate successful adaptations to local
conditions. However, Ecuador faces still faces significant barriers, including limited
infrastructure, high technological costs, and a shortage of trained personnel. The findings
suggest that overcoming these challenges through targeted investment, technical training,
and supportive regulatory frameworks will be essential to establish a sustainable algae-

based biotechnology industry in the country.

Keywords:  Arthrospira platensis, circular bioeconomy, culture methods, food

security, Latin American strategies, viability.



3. INTRODUCCION

Arthrospira platensis, comunmente conocida como Spirulina platensis, es una
microalga perteneciente al grupo de las cianobacterias, ampliamente reconocida por sus
propiedades nutricionales y aplicaciones en la industria alimentaria, farmacéutica y
biotecnoldgica. Aunque el nombre cientifico aceptado actualmente para esta microalga sea
Arthrospira platensis, en la presente investigacion se utilizara el término "Spirulina" de
manera generalizada, siguiendo el uso predominante en la literatura cientifica, técnica y

comercial (Belay, 1997; Ciferri, 1983).

En América Latina, paises como Chile, Brasil, México, Peru, Costa Rica y Colombia
han llevado a cabo investigaciones y proyectos de produccion de Arthrospira, adaptando los
procedimientos de cultivo a las circunstancias climaticas y econémicas locales (Arias, 2010;
Huarachi et al., 2021). A pesar del potencial ecoldgico favorable en Ecuador, el pais todavia
no ha establecido un sistema de produccion masivo y eficaz de esta microalga. En este
contexto, el presente estudio analiza la factibilidad del cultivo de Arthrospira en Ecuador,
teniendo en cuenta aspectos ambientales, infraestructurales y econémicos que facilitan su

implementacion efectiva.

Investigaciones como las realizadas por Shiomi y Waisundara (2017) resaltan la
elevada presencia de contenido proteico de Arthrospira, que puede llegar hasta el 70% de
SuU peso seco, asi como su riqueza en aminoacidos esenciales, antioxidantes e
inmunomoduladores, lo que le otorga un considerable valor terapéutico. También constituye
una fuente importante de vitaminas A, E, B1, B7 y B8. Sin embargo, persiste el debate sobre
la biodisponibilidad de la vitamina B12, lo que subraya la necesidad de realizar
investigaciones adicionales para confirmar su eficacia como fuente nutricional (Martinez et

al., 2024). En el escenario ecuatoriano, Arthrospira podria tener un rol fundamental en la



salud publica y alimentaria, al contribuir a la salud publica a través de un recurso nutricional

accesible y sustentable.

Ademas de sus ventajas nutricionales, Arthrospira ha evidenciado un potencial
significativo en la biorremediacion de aguas residuales. Vargas (2022) investigé su habilidad
para eliminar sustancias téxicas en efluentes de la industria ganadera, resaltando su
beneficio en la mejora de la calidad del agua en areas afectadas por contaminacién industrial
y agricola en Ecuador. En la industria médica, Mufoz et al. (2021) documentaron la
produccion de biomasa de Spirulina con propiedades anticancerigenas, antioxidantes y
antibacterianas. Investigaciones recientes también sugieren que su consumo puede mejorar
ciertos biomarcadores en personas con sobrepeso, lo que abre nuevas perspectivas para su

uso como suplemento dietético (Martinez et al., 2024).

La capacidad de Spirulina para adaptarse a diversas condiciones ambientales y su
elevada concentracion en proteinas, vitaminas y antioxidantes la convierten en una
candidata prometedora para multiples aplicaciones. Segun Ochoa y Moyano (2022),
Spirulina contiene clorofila y ficocianina, pigmentos que le confieren su caracteristico color
azul verdoso y que han demostrado eficacia en el ambito de la salud humana. Estos
compuestos contribuyen a combatir enfermedades cardiovasculares, corregir dislipidemias,
actuar como antioxidantes para la regeneracion muscular en deportistas y fortalecer el
sistema inmunoldgico. En el ambito internacional, el consumo de Arthrospira ha generado

un efecto significativo en la prevencion y gestion de varias patologias.

Los métodos de cultivo de Arthrospira en América Latina han progresado en funcion
de las condiciones ambientales, economicas y tecnologicas de cada pais. Huarachi et al.
(2021) analizaron la produccion en fotobiorreactores en Peru, resaltando la ventaja del alto

nivel de radiacion solar para optimizar su desarrollo. Crivellar et al. (2022) investigaron el



cultivo semicontinuo en sistemas cerrados, lo que facilité el aumento de la concentracion de
carbohidratos en la biomasa. Por su parte, Xiaopeng et al. (2023) analizaron métodos de
extraccion y purificacién de Spirulina, con posibles usos en el sector industrial. En Ecuador,
a pesar de tener condiciones ambientales propicias, aun no se ha realizado una exploraciéon
sistematica del potencial productivo de Spirulina, lo que reafirma la importancia de analizar

los métodos de cultivo mas apropiados para su cultivo.

Ecuador posee una diversidad geografica que podria afectar la viabilidad del cultivo
de Arthrospira. Camacho (2016) establecié que la microalga se desarrolla de forma éptima
en un rango de temperatura en un intervalo entre 24 y 35 °C, condiciones presentes en las
regiones costera y amazénica del pais. Sin embargo, tanto la altitud como la variabilidad de
la radiacion ultravioleta (UV) en regiones andinas suponen retos adicionales. Sanchez et al.
(2020) informaron que una exposicidén controlada a la radiacion UV puede incrementar la
produccion de biomasa, a pesar de que alertaron sobre la importancia de estrategias de
mitigacion para prevenir consecuencias negativas. Ademas, la presencia y calidad de los
recursos hidricos en cada region son factores esenciales que se deben analizar para

garantizar un cultivo eficiente y sostenible de Spirulina en Ecuador.

Existen dos métodos principales para su cultivo: sistemas cerrados y sistemas
abiertos. Los sistemas cerrados, pese a necesitar de una inversion inicial mas elevada,
permiten una supervision exacta de las condiciones del entorno, resultando en una biomasa
de mayor calidad y con una concentracion optimizada de compuestos bioactivos y nutrientes.
Por otro lado, los sistemas abiertos resultan ser mas econdmicos y accesibles, pueden ser
factibles en regiones con condiciones ambientales propicias (Sanchez et al., 2020). La
seleccion del método de cultivo mas apropiado para Ecuador dependera de la accesibilidad
de recursos, de los objetivos de produccion, ya sea para la exportacion o consumo local, y

de las condiciones particulares de cada region.



Las investigaciones analizadas indican que Ecuador posee un potencial significativo
para adaptar métodos de cultivo exitosos aplicados en otros paises de Latinoamérica,
aprovechando sus condiciones ambientales. Ademas, la produccion de Arthrospira
favoreceria a la sostenibilidad y el cuidado del medio ambiente, gracias a su habilidad de
remediar suelos y cuerpos de agua contaminados (Gémez, 2020). Sin embargo, persisten
importantes lagunas de conocimiento que dificultan el establecimiento de un sistema de
produccién masivo y sostenible. A pesar de los avances en Peru y Brasil, en Ecuador aun
no se han desarrollado estudios suficientes que aborden la optimizacién de la produccion a
gran escala, la viabilidad econdémica ni la creacion de productos innovadores adaptados al
mercado local e internacional. Asimismo, se requiere establecer normativas y estandares de
calidad que regulen la produccién y comercializacion de Spirulina. Por ello, esta investigacion
busca contribuir al cierre de estas brechas mediante un andlisis detallado de los sistemas de
cultivo mas adecuados para el contexto ecuatoriano, considerando aspectos climaticos,
tecnoldgicos y financieros para maximizar la productividad y sostenibilidad de Arthrospira

platensis en el pais.

El alto contenido proteico (60-70%), vitaminico (especialmente de complejo B) y
mineral (hierro y calcio) de Spirulina la convierte en un recurso con gran potencial para
combatir la desnutricion en comunidades vulnerables (Shiomi & Waisundara, 2017). En
Ecuador, la desnutricion crénica afecta al 27% de los ninos menores de cinco anos, siendo
las comunidades indigenas de la provincia de Chimborazo algunas de las mas afectadas
(Ministerio de Salud Publica del Ecuador, 2023). Implementar un método de cultivo eficiente
permitiria ofrecer una fuente de alimento sostenible, de bajo costo y alta calidad nutricional

para poblaciones con limitado acceso a proteinas de origen animal (Martinez et al., 2024).



El cultivo de Spirulina representa una estrategia clave para fortalecer la seguridad
alimentaria en comunidades rurales, dado que su produccion a pequefia escala permite a
las familias generar su propio suministro de alimento de alto valor nutricional. Ademas de
sus beneficios nutricionales, su produccién impulsa el desarrollo econdmico local mediante
la creacién de pequefas empresas comunitarias y la generaciéon de empleo en las distintas

etapas del proceso, desde el cultivo hasta la comercializacion (Tapia, 2010).

La produccién de Spirulina también podria diversificar la agroindustria ecuatoriana,
ofreciendo una alternativa sustentable a los cultivos tradicionales que requieren de grandes
cantidades de agua, fertilizantes y pesticidas, y que contribuyen a la degradacién del suelo,
la deforestacion y la contaminacion de fuentes hidricas (Gomez, 2020). En Ecuador, el 65 %
de la produccién agricola esta basada en monocultivos intensivos (Ministerio de Agricultura
y Ganaderia, 2023), generando impactos ambientales negativos. Implementar tecnologias
como las utilizadas en Perud por Huarachi et al. (2021), basadas en el uso de
fotobiorreactores alimentados con radiacién solar, permitiria optimizar la produccion de

Spirulina y reducir la huella ambiental.

El cultivo de Spirulina ofrece ventajas medioambientales significativas, destacandose
como un eficiente sumidero de carbono. Gracias a su alta eficiencia fotosintética, puede
capturar diéxido de carbono en niveles superiores a los de los cultivos terrestres tradicionales
(Vargas, 2022). Una hectarea de cultivo de Spirulina puede fijar hasta 40 toneladas de
diéxido de carbono por afio, en comparacion con las cinco a 10 toneladas que capturan
cultivos tradicionales (Mufioz et al., 2021). Ademas, su biomasa puede emplearse como
fertilizante organico, reduciendo la dependencia de insumos quimicos y promoviendo la
conservacion de los recursos naturales (Albarracin, 2022; Vargas, 2022). Su produccion
requiere menos agua y no compite con cultivos alimentarios, lo que la convierte en una

opcion estratégica para la mitigacion del cambio climatico.
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La industria de Arthrospira tiene el potencial de general empleo en areas rurales,
abarcando desde la construccion y mantenimiento de infraestructuras de cultivo hasta la
recoleccién, tratamiento y embalaje del producto. Ademas de generar empleos directos de
trabajo para técnicos y agricultores, requiere de servicios auxiliares como logistica y
transporte, reforzando la economia local de manera integral. También, su venta podria
impulsar el desarrollo de pequefas y medianas empresas (PYMES) dedicadas a la
transformacion y distribucion de productos derivados de Arthrospira, incursionando en areas

como la industria cosmética, alimentaria y farmacéutica.

Estudios recientes, tales como los realizados por Crivellar et al. (2022), indican que
la produccién a gran escala de Arthrospira en sistemas semicontinuos pueden incrementar
la concentracién de carbohidratos, mejorando la calidad de productos cosméticos y
alimenticios. Ademas, los progresos de extraccion y purificacion mencionados por Xiaopeng
et al. (2023) generan nuevas posibilidades para su aplicacion en el sector alimenticio y
farmacéutico. Todo esto posiciona a Arthrospira como una herramienta estratégica para la
innovacién en diversos sectores de produccién, reforzando la importancia de su

investigacion y uso en el escenario ecuatoriano.

En Ecuador, la industria de Spirulina todavia no ha logrado consolidarse, debido a
multiples obstaculos tecnoldgicos y estructurales. Dentro de los principales desafios se
destacan la falta de infraestructura apropiada para el manejo de la biomasa y la carencia de
laboratorios especializados, lo que limita la produccién a gran escala y la supervisién de
calidad (Sanchez et al., 2020). Asimismo, el elevado costo de tecnologias avanzadas como
los fotobiorreactores y la falta de personal capacitado dificultan la optimizacién del cultivo
(Munoz et al., 2021). La falta de formacion y apoyo técnico también restringen la optimizacion

de las ventas y la calidad del producto. Experiencias exitosas en paises como México y Brasil
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demuestran que la inversiéon en investigacion, desarrollo y formacién especializada puede

impulsar significativamente la produccién y comercializacién de Spirulina.

En este contexto, las preguntas de investigacion que guiaron este estudio fueron:
¢ Cuales son las principales barreras para el desarrollo de una industria sostenible de
Spirulina en Ecuador y qué estrategias podrian implementarse para superarlas?;Qué
métodos de cultivo utilizados en paises con condiciones climaticas similares han demostrado
ser efectivos y podrian adaptarse al contexto ecuatoriano?¢De qué manera la produccion de
Spirulina podria contribuir a la reduccion de la desnutricion en Ecuador? ;Qué factores
influyen en su aceptacion como suplemento alimenticio? ¢ Y cual seria el impacto econémico

y productivo de integrar Spirulina en la agroindustria ecuatoriana?
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el potencial de Arthrospira platensis como recurso sostenible para el
fortalecimiento de la seguridad alimentaria en Ecuador, mediante la identificacion de
métodos de cultivo eficientes y la evaluacion de sus impactos socioecondémicos vy

nutricionales.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

4.2.1. Analizar las condiciones ambientales y geograficas de Ecuador que favorecen
el cultivo de Spirulina, basandose en experiencias exitosas de otros paises de la region, con

el fin de determinar su viabilidad en el contexto ecuatoriano.

4.2.2 Explorar métodos de cultivo sostenible de Spirulina que optimicen el uso de
recursos naturales, como agua, espacio y energia, con el fin de identificar enfoques

adecuados para su produccién a gran escala en Ecuador.

4.2.3 Evaluar el impacto socioeconémico de la industria de Spirulina en Ecuador,

considerando su potencial para diversificar la agricultura, generar empleo y mejorar la

seguridad alimentaria, especialmente en comunidades vulnerables.
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5. DESARROLLO TEORICO

5.1 BIOLOGIA Y FISIOLOGIA DE ARTHROSPIRA PLATENSIS

Comprender la biologia y fisiologia de Arthrospira platensis resulta fundamental para
evaluar su potencial como recurso sostenible en el contexto ecuatoriano. Esta cianobacteria
ha sido objeto de creciente interés por su notable capacidad adaptativa, su alta eficiencia
fotosintética y su excepcional valor nutricional. Su estudio no solo permite identificar las
condiciones Optimas para su cultivo, sino también explorar las implicaciones microbiolégicas
y biotecnoldgicas que sustentan su aplicacidén en sistemas alimentarios sostenibles. En este
apartado, se analizan los aspectos taxondmicos, fisioldgicos y metabdlicos mas relevantes
de A. platensis, asi como los componentes bioquimicos que le confieren valor agregado en

el ambito de la seguridad alimentaria.

5.1.1 Taxonomia y caracteristicas

Historicamente, los géneros Spirulina y Arthrospira fueron agrupados bajo la
denominacién comun de Spirulina, debido a su morfologia similar, caracterizada por
la formacion de tricomas helicoidales. No obstante, investigaciones posteriores
identificaron diferencias bioquimicas relevantes, como la presencia de acido linoleico
en Arthrospira, ausente en Spirulina, lo que justificO su separacion taxonémica

(Bohoérques, 2017).

A pesar de estas diferencias, la clasificacion conjunta persistié durante décadas
debido a su similitud morfologica. En el afio de 1989, se establecio la separacién
oficial entre ambos géneros, con la publicacion del Manual de Bacteriologia
Sistematica de Bergey. De acuerdo con Bohérquez (2017), esta definicion demanda
un entendimiento detallado de los criterios taxonomicos utilizados en la

caracterizacion de las cianobacterias filamentosas.
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Actualmente, la clasificacion taxondémica de Arthrospira se detalla como

sigue:

e Dominio: Bacteria

e Filo: Cyanobacteria

¢ Clase: Cyanophyceae

o Subclase: Oscillatoriophycidae

e Orden: Oscillatoriales

e Familia: Microcoleaceae

e Género: Arthrospira

Esta clasificacion ubica a Arthrospira dentro de las cianobacterias, un
conjunto de organismos fotosintéticos procariotas que juegan un rol fundamental en
la evolucién de la vida terrestre. Se calcula que estos microorganismos han estado
presentes en el planeta desde hace mas de 3 600 millones de anos, lo que demuestra

una destacada habilidad para adaptarse (Bohoérques, 2017).

La asignaciéon de Spirulina al orden Oscillatoriales y en lugar de al orden
Chroococcales, como originalmente, se debe a descubrimientos filogenéticos y
moleculares. Este resalta la necesidad de integrar datos morfoldgicos, bioquimicos y
genomicos en el estudio de la evolucion microbiana. Respecto a su biologia
reproductiva, las especies de Arthrospira se propagan principalmente mediante fision
binaria, un mecanismo asexual que facilita una rapida expansién bajo condiciones
adecuadas. Su flexibilidad morfolégica y capacidad de adaptacion a ambientes
variables indican la presencia de respuestas celulares complejas ante estimulos

ambientales (Bohorques, 2017).
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5.1.2 Metabolismo relevante para el cultivo

El metabolismo de Arthrospira platensis se encuentra profundamente
influenciado por elementos fisicoquimicos y ambientales. Como organismo
fotoautétrofo, depende de la luz como fuente primaria de energia y del didxido de
carbono como fuente de carbono. Su fotosintesis se lleva a cabo a través de
fotosistemas similares a los de las plantas superiores, generando oxigeno como
subproducto. Las condiciones optimas de cultivo incluyen temperaturas entre 30 y
35°C, pH alcalino entre 8.5 y 10.5, y una alta disponibilidad de nutrientes como
nitrégeno, fésforo, hierro y carbono inorganico, particularmente en forma de

bicarbonato (Abomohra et al., 2016; Vonshak, 1997).

El cultivo de A. platensis requiere una formulacion precisa del medio de
cultivo, como Zarrouk o BG11 (Zarrouk, 1966), que garantice el suministro
balanceado de macronutrientes (nitrégeno, fosforo, potasio, magnesio, azufre y
calcio) esenciales para la sintesis de proteinas, acidos nucleicos, lipidos y pigmentos
como la ficocianina. Asimismo, micronutrientes como hierro, cobre, zinc, boro y
molibdeno son indispensables para la activacion de rutas enzimaticas y procesos

metabdlicos clave (Freire et al., 2024).

El proceso fotosintético, mediante el que A. platensis transforma la luz y el
didxido de carbono en biomasa, esta influenciado por la intensidad y calidad de la
luz, asi como la disponibilidad continua de diéxido de carbono (Tian et al., 2018). La
optimizacion de estos factores en sistemas de cultivo a gran escala constituye un
campo de estudio activo, orientado a mejorar la eficiencia fotosintética y la
productividad. Asimismo, se investiga la capacidad de esta cianobacteria para
adaptarse a fuentes de nutrientes no convencionales, con miras a desarrollar

sistemas de cultivo sostenibles mediante la circulacién de nutrientes. La correcta
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agitacion del cultivo y la prevencion de la contaminacion microbiana son factores

criticos para asegurar la estabilidad del sistema.

5.1.3 Importancia microbiolégica y biotecnolégica

Spirulina, y en particular Arthrospira platensis, presenta una composicion
bioquimica excepcional que le confiere un alto valor nutricional y biotecnoldgico. Su
contenido proteico oscila entre 60 y 70 % de su peso seco, con un perfil completo de
aminoacidos esenciales, lo que la posiciona como una fuente de proteina de alta

calidad (Rivera & Micaela, 2022).

Ademas, contiene entre 15 y 21 % de carbohidratos, principalmente en forma
de glucosa y sacarosa, que actuan como fuentes energéticas de rapida asimilacion.
Su contenido de acidos nucleicos comprende proporciones de ARN entre 2.2 y 3.5

% y de ADN entre 0.6 y 1 % del peso seco (Solis, 2022).

La fraccion lipidica incluye acidos grasos esenciales en concentraciones del
1.5 al 2.0 %, fundamentales para diversas funciones fisioldgicas. Asimismo, presenta
un amplio espectro vitaminico, que incluye vitaminas del complejo B (B1, B2, B3, B9
y B12), asi como vitaminas C, Dy E. La presencia de minerales como hierro y potasio,
complementa su perfil nutricional, favoreciendo el metabolismo energético y a la

funcion inmunoldgica (Solis, 2022).

Entre sus compuestos bioactivos mas importantes destacan la ficocianina
(~14 %), pigmento azul con propiedades antioxidantes e inmunomoduladoras; la

clorofila, de efecto depurativo y antioxidante; y los carotenoides (= 47 %), en especial

el betacaroteno, precursor de la vitamina A. Estas caracteristicas hacen de Spirulina
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una candidata ideal para aplicaciones funcionales en la nutricion humana, la industria

farmacéutica y la biotecnologia alimentaria (Solis, 2022).

5.2 METODOS DE CULTIVO Y PRODUCCION DE ARTHROSPIRA PLATENSIS EN

LATINOAMERICA

Con base en su biologia vy fisiologia, el cultivo de Arthrospira platensis ha sido
adaptado en diversos paises de Latinoamérica mediante tecnologias que varian segun las
condiciones locales. Analizar estos métodos permite identificar estrategias eficientes y
sostenibles que pueden orientar su aplicacion en Ecuador. Este apartado aborda las
principales tecnologias de cultivo, los factores criticos para su produccién y casos

representativos en la region.

5.2.1 Principales tecnologias empleadas: sistemas abiertos y cerrados

Cultivos tipo raceway

Los cultivos tipo raceway consisten en canales abiertos de forma ovalada u
oblonga, con esquinas redondeadas, en los que el medio de cultivo se mantiene en
circulacion mediante ruedas de paleta (paddle wheels) (Figura 1). Este disefio es
ampliamente utilizado para el cultivo a gran escala de microalgas, debido a que
permite una exposicion uniforme a la luz solar y favorece la distribucion eficiente de

nutrientes esenciales para el crecimiento algal (Mehar et al., 2019; Vonshak, 1997).

El desarrollo 6ptimo de Arthrospira platensis en estos sistemas depende de
la interaccion de multiples factores ambientales: intensidad y duracion de la radiaciéon
solar, temperatura ideal entre 30 y 35 °C, pH alcalino (9-11), disponibilidad
equilibrada de nutrientes inorganicos (nitrato, fosfato, hierro y bicarbonato) y una

aireacion constante que garantice una adecuada transferencia de gases,
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especialmente didoxido de carbono, necesario para la fotosintesis (Abomohra et al.,

2016; Rios et al., 2021).

Figura 1. Cultivo en estanques tipo raceway (Castro, 2022)

El medio de cultivo mas comunmente utilizado es el medio Zarrouk, formulado
para promover el crecimiento de Spirulina bajo condiciones alcalinas. Este contiene
carbonatos y bicarbonatos como fuente de carbono inorganico, ademas de nitratos,
fosfatos, sulfatos y micronutrientes esenciales. La profundidad del canal, usualmente
entre 15y 25 cm, es un parametro critico: permite una penetracion eficiente de la luz,
evitando tanto la fotoinhibicion en la superficie y la limitacion luminica en las capas

profundas (Torzillo & Vonshak, 2013).

La constante agitacion del medio desempefia funciones esenciales: mantiene
las células suspendidas, previene la sedimentacion y asegura una distribuciéon
homogénea de nutrientes y luz, optimiza el intercambio de gases en el ambiente y
favorece a una temperatura mas homogénea en el sistema (Richmond & Hu, 2013)

(Figura 2).

Debido a sus ventajas, los sistemas raceway tienen limitaciones propias de

su condicion abierta, como susceptibilidad a la contaminacién microbiolégica,
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variaciones térmicas, evaporacion excesiva y pérdida de nutrientes. Sin embargo, en
Latinoamérica se han puesto en marcha innovaciones significativas, tales como la
incorporacion de estos sistemas a recirculaciones acuicolas (RAS, por sus siglas en
inglés), la reestructuracion hidrodinamica y el uso de materiales resistentes a la
corrosion, lo que ha permitido incrementar la eficiencia, reducir gastos de produccion

y potenciar la bioseguridad (Henriquez & Escobar, 2020; Mehar et al., 2019).
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Figura 2. Estanque de canal abierto a escala piloto (Mehar, 2019)

Cultivos en fotobiorreactores

La implementacién de fotobiorreactores representa un progreso significativo
en la biotecnologia de microalgas. Estos sistemas cerrados posibilitan un control
estricto de factores cruciales como la calidad de luz, intensidad, pH, concentracion
de diéxido de carbono, temperatura y disponibilidad de nutrientes. Esto resulta en
mayores tasas de productividad, una reduccion de contaminacion y la posibilidad de
orientar la produccién hacia metabolitos especificos de gran valor (Guzman et al.,

2020).
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La capacidad de los fotobiorreactores se basa en su adaptabilidad para
enfrentar desafios ambientales y energéticos a nivel mundial. En la actualidad, se
realizan estudios para la produccion de biocombustibles de tercera generacion,
considerados como opciones sostenibles frente a los combustibles fosiles (Chisti,
2007). Asimismo, estos mecanismos facilitan la produccién de bioplasticos, enzimas,
y otros compuestos bioactivos empleados en las industrias de alimentos, cosmética

y farmacéutica (Spolaore et al., 2006).

A pesar del potencial del cultivo de Spirulina, su produccion a nivel industrial
aun enfrenta retos econémicos y técnicos. Entre ellos se destacan la optimizacién
del disefio para maximizar la absorcion luminica, la reduccion del consumo
energético (principalmente asociado al bombeo y control térmico), la prevencion de
bioincrustaciones y la integracion efectiva con sistemas de recoleccion de biomasa

(Castillo et al., 2017).

5.2.2 Parametros criticos de cultivo

El éxito en el cultivo de Arthrospira platensis, tanto en sistemas abiertos como
cerrados, depende del control riguroso de factores ambientales y operacionales. La
luz, medio energético fundamental para la fotosintesis, requiere una regulacion
meticulosa en factores como su intensidad, espectro y fotoperiodo. Un alto nivel de
intensidad puede provocar fotoinhibicion, mientras que un nivel bajo limita la
productividad. El espectro luminico incide en la eficiencia fotosintética y en la
composicion bioquimica de la biomasa, mientras que el fotoperiodo o ciclo de luz —
oscuridad regula procesos metabdlicos y el ritmo del crecimiento celular (Richmond

& Emérito, 2013).
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Un mezclado eficaz del cultivo es indispensable para garantizar la uniformidad
del medio, la distribucion equitativa de nutrientes y luz, y la prevencion de la
sedimentacion. Las técnicas de agitacion, mecanicas o neumaticas, deben equilibrar
la eficiencia energética con la minimizacion del estrés hidrodinamico sobre las

células.

La disponibilidad de diéxido de carbono es esencial para la fijacion
fotosintética. Por ello, los sistemas para su inyeccion y difusion deben asegurar una
disolucion eficiente y uniforme, reduciendo pérdidas y garantizando una
concentracién adecuada para todas las células del cultivo (lamtham & Sornchai,
2022). Asimismo, el control del pH influye en la disponibilidad de nutrientes y la

actividad enzimatica (Chisti, 2007).

La formulacién del medio de cultivo, que debe incluir macro y micronutrientes
en proporciones balanceadas, es un determinante critico del crecimiento. Ademas,
es necesario controlar la concentracion del oxigeno disuelto, ya que niveles
excesivos pueden ser inhibitorios. Finamente, la prevencion contaminaciones
microbianas (bacterias, hongos y protozoos) requiere sistemas cerrados, técnicas
asépticas y protocolos de esterilizacion para preservar la estabilidad de cultivo

(Navarrete et al., 2024).

5.2.3 Casos representativos en paises de Latinoamérica

México constituye uno en los casos mas emblematicos de produccion de
Arthrospira platensis en Latinoamérica. Ya en época prehispanica, los aztecas
recolectaban esta cianobacteria, conocida como tecuitlatl, directamente del Lago de

Texacoco, bajo crecimiento natural en aguas alcalinas (Avalos et al., 2018).
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La domesticacién del recurso llevo al desarrollo de sistemas rudimentarios de
cultivo: estanques artificiales poco profundos, dispuesto en estructuras rectangulares
conectadas por canales que facilitaban el flujo del agua mediante ruedas de paletas.
Estos sistemas empleaban agua de pozo enriquecida con minerales esenciales
(nitrégeno, magnesio, calcio, zinc, hierro y manganeso) y dependian de la luz solar

como fuente de energia para la fotosintesis (Avalos et al., 2018).

Actualmente, la produccién comercial de Arthrospira en México se estructura
en varias etapas: conservacion de cepas en laboratorio, desarrollo de inéculos en
sistemas cerrados, cultivo intensivo en estanques abiertos, cosecha mediante
filtracion, lavado, homogeneizacion, secado por aspersidén y posterior empaque del
polvo seco para su distribucion (Avalos et al.,, 2018). Este método evidencia una
transicion desde practicas tradicionales hacia procesos industriales estandarizados,

con control de calidad y escalabilidad.

Un caso relevante en Peru es el Proyecto Nutricional de San Clemente,
liderado por Ripey D. Fox, iniciado en 1986 con apoyo de la Agencia Canadiense
para el Desarrollo Internacional (ACDI), donaciones francesas y el respaldo de
Earthrise Farms. El objetivo era combatir la desnutricién en zonas aridas cercanas a
Pisco. Aunque la descripcion del sistema no es explicita, las condiciones geograficas
y la tecnologia empleada sugieren el uso de estanques abiertos tipo raceway (Butorri

& Di Ruscio, 2006).

En 1988, el proyecto distribuyd Arthrospira en comedores comunitarios e
identificd una cepa adaptada a entornos salinos, Spirulina subsalsa, con potencial
para cultivo en agua marina. Esta linea de investigacién marcé la tendencia actual

hacia la busqueda de sostenibilidad en ambientes extremos. No obstante, conflictos
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sociopoliticos llevaron a la disolucidén de la iniciativa ese mismo afo, ilustrando la

vulnerabilidad de estos proyectos ante factores externos.

En Argentina, el descubrimiento de poblaciones naturales de Arthrospira en
lagunas de Jujuy, realizado por Joaquin Frenguelli en 1973, sent6é un precedente
biolégico para su cultivo en condiciones naturales (Buttori & Di Ruscio, 2006). A partir
de este hallazgo, se despertd el interés cientifico y comercial por aprovechar las

condiciones locales favorables al desarrollo de la cianobacteria.

En 1994, la empresa Hydro Farming S.A. emprendio el cultivo industrial de
Arthrospira platensis en estanques abiertos tipo raceway, enfrentando multiples
desafios técnicos. Segun Buttori y Di Ruscio (2006), "es relativamente sencillo
cultivar esta cianobacteria bajo condiciones controladas de laboratorio, pero llevarlo
a cabo en estanques reales conlleva ciertos obstaculos", entre ellos la variabilidad

climatica y el riesgo de contaminacion ambiental.

Hydro Farming S.A. tuvo que sembrar repetidamente Arthrospira platensis
(cinco o seis veces) antes de lograr su adaptacién al entorno local. Este proceso
implicé ajustes empiricos en la composicion del medio de cultivo, el pH, la
temperatura y la intensidad luminica, buscando replicar las condiciones del medio

Zarrouk modificado, 6ptimas para su crecimiento.

La cepa empleada, A. platensis del Lago Chad, requiri6 una seleccion
adaptativa progresiva y la optimizacion de las condiciones de cultivo. Ademas, el
procesamiento postcosecha, aunque no detallado en las fuentes, incluyd técnicas
como secado por aspersion y de compresion, necesarias para garantizar la calidad

nutricional del polvo y los comprimidos (Ambati et al., 2019).
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Uno de los principales retos de Hydro Farming fue su insercién en el mercado
local, debido al escaso conocimiento del consumidor sobre los beneficios de la
Spirulina. Esta situacion subraya que el éxito de los cultivos no depende unicamente
de la viabilidad técnica o biolégica, sino también de estrategias de marketing,

educacién y comunicacion nutricional dirigidas a la poblacion objetivo.

La empresa Campo Esmeralda SRL, fundada en 2003 en Argentina,
representa un avance tecnoldgico en el cultivo de Arthorspira platensis. La
implementacion de estanques protegidos por invernaderos permitié un mejor control
de temperatura y redujo la evaporacion, mitigando las limitaciones de los sistemas

abiertos (Sallam et al., 2020).

Su enfoque experimental incluyé varios ensayos con diferentes métodos de
ventilacion, aireacién y posiblemente iluminacion, lo que evidencia un interés por
adaptar las técnicas al entorno especifico. Ademas, su colaboracion con el Instituto
de Fisica de Rosario (IFIR-CONICET) para mejorar procesos de desecado senala

una inversion concreta en investigacion, desarrollo e innovacion (1+D+i).

Campo Esmeralda desarrollé una linea de comprimidos de Arthrospira
enriquecidos con vitamina C, lo que mejora la biodisponibilidad del hierro presente
en el producto. Esta innovacidn representa una estrategia de valor afiadido basada
en principios de nutricién funcional y evidencia un enfoque hacia el mercado de los

nutracéuticos (Finamore et al., 2017).
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5.2.4. Medios de cultivo y eficiencia productiva

El medio Zarrouk se ha consolidado como el estandar de referencia para el
cultivo de Arthrospira platensis y otras cianobacterias alcaléfilas, debido a su
capacidad para sostener un crecimiento eficiente y selectivo. Su formulacion original,
propuesta por Zarrouk (1966), establece un equilibrio preciso entre macronutrientes
y micronutrientes. La composicion tipica incluye concentraciones elevadas de
carbonatos y bicarbonatos, especialmente bicarbonato de sodio, que actian como
fuente principal de carbono inorganico para la fotosintesis y como reguladores de pH,
manteniéndolo en un rango alcalino 6ptimo entre 9.0 y 10.0. Esta condicién es crucial
para A. platensis: limita el desarrollo de microorganismos contaminantes y favorece

su competitividad en cultivos abiertos (Rezvani et al., 2022).

Ademas, el medio incluye nitrato de sodio como fuente de nitrégeno,
fosfato dipotasico como fuente de fésforo y cloruro de sodio, asi como una mezcla de
micronutrientes esenciales como hierro, manganeso, zinc, boro y cobre, necesarios
para funciones enzimaticas y procesos metabdlicos (Richmond, 2022). La eficacia
del medio Zarrouk se refleja en sus altas tasas de crecimiento, tolerancia a cierto
grado descontaminacion y elevada acumulacién de biomasa, consolidandose como

un modelo base en estudios de optimizacion de cultivos (Rezvani et al., 2022).

No obstante, el alto costo del medio Zarrouk puede dificultar su aplicaciéon
a gran escala, especialmente en contextos de economias emergentes. Por ello, en
América Latina se han desarrollado variantes que sustituyen componentes costosos
por insumos locales mas accesibles. Por ejemplo, en México y Brasil se ha
investigado el uso de aguas residuales tratadas, derivadas de fuentes domésticas,
agricolas o industriales, tras procesos de pretratamiento para eliminar patdgenos y

contaminantes (Ali et al., 2022).
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Estas variantes contribuyen a reducir el costo de produccion y, al mismo
tiempo, potencian la biorremediacion de efluentes. Algunas estrategias adicionales
incluyen la sustitucion parcial de sales inorganicas por fertilizantes agricolas
comerciales, ajustando sus concentraciones para evitar toxicidad y cubrir los
requerimientos nutriciones de A. platensis (Junique etal.,, 2021). Resulta
indispensable realizar comparaciones sistematicas entre estas formulaciones y el
medio Zarrouk estandar, considerando tanto el rendimiento productivo como la
calidad bioquimica de la biomasa y la viabilidad econémica en condiciones piloto e

industriales (Apurav et al., 2019).

En linea con la busqueda de sostenibilidad, también se ha explorado el uso
de medios alternativos de bajo costo, basados en insumos agroindustriales o
residuos organicos. Esta estrategia de economia circular resulta especialmente
atractiva en paises latinoamericanos con fuerte base agricola. Ejemplos incluyen
melaza como subproducto de la cafia de azucar, urea como fuente econémica de
nitrdgeno, ceniza volcanica rica en minerales, de interés particular en Ecuador, y
efluentes de piscicultura o digestores anaerobios (Wagh et al., 2024). Estos medios
han mostrado resultados prometedores en cuanto a productividad comparable al
medio Zarrouk, ademas de valorizar residuos que, de otro modo, serian desechados.
Sin embargo, estos medios alternativos suelen requerir pretratamientos para
minimizar la contaminacién microbiana y asegurar la calidad de la biomasa generada,
el contenido de ficocianina, lipidos y otros compuestos funcionales (Ahmad & Ashraf,

2023).

Las tendencias actuales en la formulacién de medios de cultivo apuntan a

minimizar el impacto ambiental mediante el uso de formulaciones recicladas,

27



derivadas de sistemas de tratamientos de aguas residuales o subproductos de
fermentacion como extractos de levadura. Estos enfoques no solo reducen costos y
consumo de recursos virgenes, sino que también integran el cultivo de A. platensis

dentro de modelos de bioeconomia circular (Ahmad & Ashraf, 2023).

La estandarizacion de medios alternativos enfrenta desafios significativos a
escala industrial. La variabilidad en la composicion de residuos puede provocar
fluctuaciones en el crecimiento y la calidad de la biomasa, en contraste con la
consistencia de medios quimicos definidos (Soudagar et al., 2024). Para enfrentar
esta variabilidad, se estan incorporando tecnologias emergentes como sensores
digitales y algoritmos de inteligencia artificial que permiten ajustar la composicion del
medio en tiempo real (Imamoglu, 2024). Sin embargo, resulta crucial verificar la
seguridad y calidad nutricional de la biomasa producida, para obtener la aceptacién

en el mercado y acatar las normativas de salud (Ghasemi et al., 2018).

5.3 POTENCIAL DE APLICACION EN ECUADOR: OPORTUNIDADES Y DESAFIOS

La creciente necesidad de modelos sostenibles de producciéon y consumo en Ecuador

plantea el desafio de identificar y aprovechar recursos bioldgicos de alto valor estratégico.

En este contexto, Arthrospira platensis representa una alternativa viable para contribuir al

fortalecimiento de la seguridad alimentaria, el desarrollo de biotecnologias aplicadas y la

mitigacion de impactos ambientales. Este apartado analiza su viabilidad desde diversas

dimensiones, incluyendo la disponibilidad de recursos, los requerimientos técnicos y

sanitarios para su produccion, sus posibles aplicaciones basadas en propiedades

microbiologicas y los riesgos asociados, asi como los marcos regulatorios que rigen su uso

en el pais.
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5.3.1 Condiciones ecoldgicas y socioeconémicas locales

Ecuador, como pais megadiverso ubicado en la regién ecuatorial, presenta
una gran variedad de condiciones ecoldgicas y socioeconémicas que ofrecen un
panorama favorable para el cultivo de Arthrospira platensis. Su ubicacién geografica
proporciona una radiacion solar elevada y constante durante todo el afio, un factor
esencial para la fotosintesis de esta cianobacteria. Regiones como la Costa y la
Amazonia, con temperaturas promedio entre 25 y 35° C, se perfilan como idoneas
para la implementacion de sistemas de cultivo abiertos, como los estanques tipo
raceway, que resultan mas rentables para la produccién a gran escala (Richmond,

2022).

Estas condiciones climaticas reducen significativamente la necesidad de
calefaccion o iluminacién artificial, lo que reduce los costos energéticos y la huella de
carbono del proceso productivo. Sin embargo, la disponibilidad de agua dulce en el
territorio ecuatoriano varia considerablemente: mientras que en la Amazonia es
abundante, en regiones de la Sierra y la Costa pueden presentarse restricciones
hidricas (Pourrut, 2004). Por ello, la incorporacion de tecnologias de reciclaje de agua
y el uso de fuentes no convencionales, como aguas residuales tratadas o ligeramente
salobres, se vuelve esencial para garantizar la sostenibilidad hidrica del sistema.
Asimismo, existen areas marginales no aptas para cultivos convencionales que
podrian destinarse a la instalacion de fotobiorreactores o estanques, permitiendo la
valorizacion de suelos subutilizados y evitando conflictos con la agricultura
tradicional. La diversidad de microclimas en Ecuador abre ademas la posibilidad de
adaptar tecnologias de cultivo a distintas altitudes y condiciones locales (Pourrut,

2004).
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Desde una perspectiva socioecondmica, el cultivo de Arthrospira en
Ecuador representa una oportunidad de diversificar la matriz productiva agricola y
generar empleo en zonas rurales, contribuyendo asi a frenar la migracion del campo
a la ciudad. Las granjas de produccion pueden generar empleos directos en
actividades como el cultivo, procesamiento y empaquetado, asi como empleos
indirectos en la logistica y comercializacion. Por otro lado, el alto valor nutricional de
Arthrospira, con contenidos de hasta un 70 % de proteina en peso seco, vitaminas
del complejo B, minerales como hierro y magnesio, y compuestos bioactivos como la
ficocianina y el betacaroteno, la posiciona como un recurso clave para contribuir a la
seguridad alimentaria y combatir la desnutriciéon, especialmente en poblaciones
vulnerables (Podgorska, 2024). Su inclusion en programas alimentarios o como
suplemento econdmico y accesible podria constituir una estrategia nutricional

sostenible y de alto impacto.

La creciente demanda de alimentos funcionales y suplementos nutricionales
a nivel global y local abre un nicho de mercado prometedor para Arthrospira en
Ecuador, tanto para el consumo interno como para su exposicion, siempre que se
cumplan los estandares de calidad y las certificaciones internacionales requeridas.
Esta posibilidad genera oportunidades para la generacion de valor agregado y la
insercion del pais en cadenas globales de suministro de bioproductos. Sin embargo,
la implementacién a gran escala enfrenta desafios significativos. En varias zonas
rurales persisten limitaciones en infraestructura tecnoldgica, acceso a energia
eléctrica confiable y disponibilidad de agua tratada, lo que podria obstaculizar la
adopcion de tecnologias modernas de cultivo. Ademas, se requiere la formacion de
talento humano capacitado en técnicas especificas para el manejo de microalgas, lo
que demanda programas de capacitacion técnica e iniciativas de cooperacion con

centros de investigacion especializados (Mufioz et al., 2021).
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Otro desafio relevante es el acceso a financiamiento para las inversiones
iniciales en infraestructura y equipos, especialmente para pequenos y medianos
productores. Esto subraya la importancia de contar con mecanismos de crédito,
subsidios o fondos de innovacion que impulsen la produccion biotecnoldgica
nacional. Asimismo, es fundamental que las politicas publicas respalden la
investigacion, el desarrollo y la innovacion en biotecnologia y acuicultura sostenible.
Finalmente, la aceptacion cultural de los productos derivados de microalgas, que no
forman parte del repertorio alimentario tradicional de Ecuador, requerira estrategias
de educacién y sensibilizacion dirigidas al consumidor, enfatizando sus beneficios
nutricionales, su sostenibilidad y su inocuidad. Confirmar la caracterizaciéon de cepas
locales, junto estudios que certifiquen su calidad y seguridad, sera clave para generar

confianza en el mercado (Mufioz et al., 2021).

5.3.2 Analisis de viabilidad técnica y sanitaria

La viabilidad técnica de la produccién de Arthrospira platensis en Ecuador se
fundamenta en la adaptacion y optimizacion de los sistemas de cultivo a las
condiciones ambientales especificas del pais. Esto implica el disefio estratégico de
fotobiorreactores o estanques tipo raceway que aprovechen la alta radiacion solar
caracteristica de las regiones ecuatoriales, al tiempo que mantengan un control
adecuado de la temperatura para evitar el sobrecalentamiento, un desafio frecuente
en climas tropicales que puede afectar negativamente la calidad y el rendimiento de
la biomasa (Sathinathan et al., 2023). La eleccién entre sistemas abiertos y cerrados
depende de factores como la escala de produccién, los requerimientos de
bioseguridad, la eficiencia en el uso de recursos y la inversién inicial disponible.

Aunque los sistemas cerrados ofrecen mayor control y reducen el riesgo de
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contaminacion, los sistemas abiertos resultan mas rentables para la produccién de
biomasa a gran escala (Richmond, 2022). La sostenibilidad técnica también requiere
de estrategias avanzadas para el reciclaje del medio de cultivo y la incorporacion de
tecnologias automatizadas de monitoreo, incluyendo herramientas de inteligencia
artificial, que permitan ajustar las condiciones de cultivo en tiempo real y maximizar

la productividad (Syed et al., 2024).

La inteligencia artificial (IA) brinda beneficios significativos para supervisar el
cultivo de Arthrospira platensis, revolucionando la gestion de sistemas de produccién.
A través de algoritmos de aprendizaje automatico, la IA posibilita un seguimiento en
tiempo real y una supervisién predictiva muy eficaz de pardmetros vitales como el

pH, la cantidad de nutrientes, la temperatura, la densidad y la intensidad de luz.

Esto puede ir mas allad de la automatizacion existente, ya que la IA tiene la
capacidad de examinar grandes cantidades de informacién para reconocer patrones
complejos, anticipar condiciones ideales de crecimiento o identificar las condiciones
Optimas de crecimiento, ademas de identificar irregularidades con antelacion, lo que
posibilita hacer modificaciones en el medio de crecimiento o en las condiciones del
entorno. La IA disminuye considerablemente los errores humanos, mejorando
constantemente los parametros para incrementar la productibilidad y la calidad de la

biomasa.

Desde la perspectiva sanitaria, la produccion de Arthrospira destinada al
consumo humano o animal debe cumplir estrictamente con) las Buenas Practicas de
Manufactura (BPM) y las Buenas Practicas Agricolas (BPA) a lo largo de toda la
cadena de produccion, desde el cultivo hasta la cosecha y el procesamiento. Los

principales riesgos microbiologicos incluyen la contaminacion por bacterias
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patégenas o la proliferacion de otras cianobacterias capaces de producir
cianotoxinas, como microcistinas o anatoxinas que, aunque no son generadas por
Arthrospira, pueden aparecer en cultivos contaminados (Pham et al., 2023).
Adicionalmente, la presencia de metales pesados como plomo, cadmio o arsénico,
asi como de contaminantes organicos como pesticidas, constituye una amenaza
significativa cuando se utilizan aguas o nutrientes que no cumplen los estandares de
calidad. Por ello, se requiere establecer sistemas rigurosos de control de calidad que
incluyan analisis microbiolégicos, fisicoquimicos y toxicolégicos periddicos del agua,
del medio de cultivo y de la biomasa recolectada, siguiendo las normativas
nacionales e internacionales. En el caso ecuatoriano, estas regulaciones
corresponden a la Agencia Nacional de Regulacién, Control y Supervision Sanitaria
(ARCSA) y a las Normas Técnicas Ecuatorianas (INEN) aplicables a alimentos y

suplementos (ARCSA, 2021).

A pesar de no contar con una fuente especifica que detalle las acciones de
Ecuador para Arthrospira, suelen abarcar seguimientos mensuales de coliformes
totales y Escherichia coli (Cipriani et al., 2020). Para el agua existen evaluaciones
anuales de metales pesados como el plomo y el arsénico y examenes de
identificacion de cianotoxinas si se presume una contaminaciéon cruzada por

cianobacterias (Espana & Gomez, 2024).

La implementacion de sistemas de trazabilidad es fundamental para
garantizar la inocuidad alimentaria y cumplir con los requerimientos regulatorios
internacionales. La trazabilidad permite rastrear el producto desde la materia prima
utilizada hasta el consumidor final, facilitando la identificacion y gestion oportuna de
posibles incidentes relacionados con la calidad o la seguridad alimentaria del

producto (European Union, 2002). Para la exportacion, Ecuador necesita adoptar
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normas de estandares exigidos por la Unién Europea (Reglamento 178/2002), las
regulaciones de La FDA de Estados Unidos y las pautas del Codex alimentarius, que
definen principios de higiene y rastreabilidad a nivel mundial, esenciales para su
entrada a los mercados globales (ONU, 2023). Ademas de asegurar la excelencia
del producto, la gestion ambiental debe considerar la adecuada disposicion de
efluentes para evitar la eutrofizacion en cuerpos de agua cercanos, asi como la
mitigacién de emisiones de gases de efecto invernadero si se emplean fuentes de
diéxido de carbono no sostenibles. La implementacion de sistemas de reciclaje de
nutrientes y tecnologias que optimicen el uso de recursos contribuyen
significativamente a la sostenibilidad integral del cultivo de Arthrospira (Zielinski et

al., 2023).

La expansion de la produccidn de Arthrospira en Ecuador requiere un analisis
financiero integral que contemple la inversion inicial en infraestructura (adquisicion
de tierras, construccién de estanques o instalacion de fotobiorreactores), asi como
los costos operativos recurrentes (personal, energia, agua, nutrientes,
mantenimiento) y la viabilidad de insercion en mercados locales e internacionales.
Un factor limitante clave para el éxito a largo plazo es la disponibilidad de personal
capacitado en el cultivo, manejo y procesamiento de microalgas. En este sentido, la
inversion en programas de formacion profesional y el establecimiento de alianzas
entre instituciones académicas, gubernamentales y centros de investigacion
internacionales resultan fundamentales para el desarrollo del capital humano

necesario.

Actualmente en Ecuador la capacitacion en biotecnologia de microalgas

abarca diversas modalidades, instituciones internacionales como el Programa

Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED) y plataformas
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como Cognita Conecta que ofrecen cursos que abarcan desde métodos de
aislamiento y preservacion de cepas a la mejora de cultivo a escala industrial y
métodos avanzados que incursionan en la genética y vias metabdlicas (Cognita
Conecta, s/f). Varias instituciones universitarias de Ecuador participan activamente
en la investigacion sobre microalgas, lo que resulta en posibilidades de capacitacion

mediante proyectos (Yachaytech, 2016).

Superar los desafios técnicos, sanitarios y econdémicos permitira consolidar la
produccion de Arthrospira como una industria biotecnologia viable y sostenible, con
aportes concretos a la seguridad alimentaria y al crecimiento econémico del pais

(OCDE, 2009).

5.3.3 Posibles aplicaciones con base microbioldgica

Ecuador, reconocido por su megadiversidad biolégica, posee un vasto
potencial para el desarrollo de aplicaciones biotecnolégicas basadas en
microorganismos. Artrhospira platensis, como microalga de alto valor nutricional y
metabdlico, representa una herramienta estratégica para en la transicion hacia
modelos productivos sostenibles, con aplicaciones en agricultura, energia y
remediacion ambiental. La diversidad microbiana del pais, aun subexplorada,
constituye una fuente invaluable de cepas autéctonas con potencial biotecnolégico

(Paucar et al., 2011).

En el ambito de la agricultura sustentable, los microorganismos son aliados
clave para sustituir insumos agroquimicos convencionales. Biofertilizantes
formulados con bacterias nitrificantes y solubilizadoras de fésforo pueden reducir la
dependencia de fertilizantes sintéticos, disminuir la contaminacion de cuerpos de

agua y mitigar las emisiones asociadas a su produccion. En Ecuador, estudios como
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el de Ver et al. (2020) han demostrado mejoras significativas en la productividad del
maiz mediante el uso de biofertilizantes en la region costera. Ademas, instituciones
académicas estan caracterizando cepas nativas adaptadas a diversos suelos, desde

los andinos volcanicos hasta los acidos amazodnicos (Mufioz et al., 2021).

En el campo de la biorremediacion, A. platensis ha mostrado capacidad para
absorber y transformar metales pesados como cadmio, mercurio, cromo y plomo
presentes en cuerpos de agua contaminados. Estudios recientes en Ecuador han
evaluado microorganismos nativos con fines biorremediadores en suelos y aguas
impactadas por la mineria, siendo Arthrospira una posible aliada en estos procesos
(Vizuete et al., 2021). Ademas, su eficiencia en la asimilacion de nitrégeno y fosforo
la convierte en una opcién prometedora para el tratamiento de aguas residuales,
integrando estrategias de economia circular donde los residuos son transformados

en biomasa util.

Desde una perspectiva industrial, A. platensis es una fuente importante de
compuestos bioactivos. La ficocianina, su pigmento azul verdoso con propiedades
antiinflamatorias, antioxidantes y neuroprotectoras, tiene aplicaciones en las
industrias alimentaria, cosmética y farmacéutica (Ochoa & Moyano, 2022). El
establecimiento de una industria de extraccion y purificacion de ficocianina en
Ecuador podria agregar valor a la biomasa y dinamizar la economia local. Asimismo,
los péptidos bioactivos derivados de la hidrolisis de proteinas de Arthrospira son
objeto de investigacién por sus efectos antihipertensivos y antioxidantes (Hernandez
et al., 2015), lo que abre oportunidades en el desarrollo de suplementos y productos

funcionales farmacéuticos novedosos.
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5.3.4 Riesgos microbiolégicos y aspectos regulatorios

Si bien Arthrospira platensis posee un historial de uso seguro en la
alimentacion humana y animal, su produccién a gran escala en Ecuador requiere una
evaluacion rigurosa de los riesgos microbiolégicos, ambientales y normativos
asociados. Entre los principales riesgos se encuentran la contaminacién de los
cultivos por microorganismos patdgenos o cianobacterias productoras de toxinas,
como microcistinas y anatoxinas, que pueden proliferar si las condiciones de cultivo
no son adecuadas (Secretaria, 2023). Adicionalmente, la acumulacién de metales
pesados como plomo, cadmio y arsenico, y contaminantes organicos derivados de

fuentes hidricas o insumos contaminados, representa un riesgo sanitario significativo.

Para mitigar estos riesgos, se requiere un marco regulatorio robusto y
especifico. La Constitucion del Ecuador, en su Articulo 401, establece el principio de
precaucion para evitar impactos sobre la salud y la biodiversidad (Asamblea
Nacional, 2008). Aunque A. platensis no es un organismo genéticamente modificado,
esta sujeta a la Ley Organica de la Agrodiversidad, Semillas y Fomento de la
Agricultura Sustentable (2017), asi como a las normativas del Ministerio de Ambiente,
Agua y Transicion Ecolégica y el Ministerio de Salud Publica. Las actividades
productivas deben cumplir con los requisitos de calidad, trazabilidad e inocuidad

establecidos por el ARCSA y las normas INEN para alimentos y suplementos.

La implementacion de Buenas Practicas de Manufactura (BPM) y
protocolos de evaluaciéon de riegos en puntos criticos (HACCP) es indispensable
durante todas las etapas del cultivo, cosecha, secado, almacenamiento y
comercializacion. Esto incluye la seleccién de fuentes seguras de agua y nutrientes,
el monitoreo constante de parametros fisicoquimicos del cultivo (temperatura, pH,

salinidad) y la deteccién temprana de contaminantes bioldgicos. La capacitacion
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continua del personal, junto a medidas de biocustodia y control de calidad, garantiza

la seguridad del producto final y la confianza del consumidor (Luo et al., 2024).

Por ultimo, la identificacion del proceso productivo, desde la materia prima
hasta el consumidor final, es una condicion tanto legal como técnica. Esta supervisién
permite una respuesta de forma eficiente ante posibles problemas de calidad o
seguridad, protegiendo la salud publica y potenciando la imagen del producto

nacional en mercados mundiales (European Union, 2002).
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6. CONCLUSIONES

Arthrospira platensis es una cianobacteria de alto valor nutricional y biotecnolégico
cuyo cultivo requiere condiciones fisicoquimicas especificas como luz solar, pH alcalino,
diéxido de carbono y nutrientes balanceados, y medios de cultivo bien formulados, como el
Zarrouk. Su composicién rica en proteinas, minerales y compuestos bioactivos como la
ficocianina le confiere aplicaciones relevantes en los ambitos alimentario, farmacéutico y

ambiental.

Los sistemas de cultivo tipo raceway son una opcién viable y de bajo costo para la
produccién a gran escala, aunque presentan riesgos de contaminacion. Por su parte, los
fotobiorreactores ofrecen mayor control y productividad, requieren mayor inversion y
experiencia técnica. En América Latina, experiencias exitosas en México, Peru y Argentina
han demostrado cémo estas tecnologias pueden adaptarse a diferentes contextos,
promoviendo su industrializacion. Ademas, se han desarrollado variantes del medio Zarrouk
que emplean residuos agroindustriales o efluentes tratados para reducir costos y aumentar

la sostenibilidad.

En Ecuador, el cultivo de Arthrospira tiene alto potencial debido a factores como alta
radiacion solar, temperaturas favorables y disponibilidad de terrenos no agricolas. El uso de
insumos alternativos y tecnologias de reciclaje puede contribuir a una produccion mas
eficiente y sostenible. No obstante, se requiere fortalecer los sistemas de control de calidad,
adaptar las tecnologias a los diversos microclimas del pais y garantizar la inocuidad de la

biomasa para lograr la aceptacién en el mercado.

Las aplicaciones microbiologicas de Arthrospira como biofertilizante, agente de

biorremediacion o fuente de compuestos funcionales, representan una oportunidad

estratégica para el desarrollo biotecnolégico nacional. Para su implementacion exitosa, es
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imprescindible contar con marco normativo robusto, medidas de bioseguridad, trazabilidad
en la cadena de produccion y fuerza laboral capacitada. Estas condiciones son clave para
maximizar beneficios, reducir riesgos y aprovechar de forma responsable el capital bioldgico

del pais.

En este escenario es crucial establecer sistemas que posibiliten el seguimiento del
producto desde su origen hasta el consumidor final para asegurar la seguridad en los
alimentos. Ademas, la capacitacion del personal técnico experto en microalgas y
bioprocesos es esencial para mantener el desarrollo del sector y garantizar el acatamiento
de las regulaciones. Estos elementos son fundamentales para maximizar los beneficios de
la biotecnologia microbiana, minimizar sus riesgos y preservar la biodiversidad unica del pais

(Luo et al., 2024).
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7. RECOMENDACIONES

Con base en el analisis de factibilidad técnica, sanitaria y socioeconomica del cultivo
de Arthrospira platensis en Ecuador, asi como en la revisidon de experiencias en América
Latina, se proponen las siguientes recomendaciones orientadas al fortalecimiento de esta

industria emergente:

1. Es prioritario fortalecer lineas de investigacion centradas en la optimizacion de
sistemas de cultivo que utilicen insumos de bajo costo y reduzcan el impacto ambiental. Se
recomienda explorar el uso de medios de cultivo alternativos basados en subproductos
agroindustriales, como melaza de cafa de azucar, residuos frutales y efluentes previamente
tratados, por ejemplo, aguas residuales municipales municipales o efluentes provenientes

de la piscicultura.

2. Resulta esencial armonizar las normativas nacionales emitidas por ARCSA e INEN
respecto al uso de Spirulina (o Arthrospira) como alimento o suplemento, alineaandolas con
referentes internacionales como el Codex Alimentarius (FAO/WHO), la FDA (FSMA) y el
Reglamento (CE) n. 178/2002 de la Union Europea. Este paso es clave para facilitar su
insercion en mercados internacionales. Ademas, se requiere establecer y supervisar
rigurosamente la implementacion de Buenas Practicas Agricolas y de Manufactura (BPA y
BPM) y sistemas de trazabilidad, desde la obtencion de la materia prima hasta el consumidor
final, garantizando la inocuidad y calidad del producto y permitiendo respuestas eficaces

ante posibles alertas sanitarias.

3. Se recomienda incentivar politicas que promuevan la inversion publica y
privada en infraestructura adecuada para la produccion, procesamiento y comercializacion
de A. platensis. Esto incluye la implementacion de tecnologias adaptadas a las condiciones

locales, la capacitacion técnica del personal involucrado y el fortalecimiento de mecanismos
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que aseguren el cumplimiento de normativas sanitarias y de calidad. Estas acciones
contribuiran al posicionamiento de Spirulina como un recurso estratégico para la seguridad

alimentaria y el desarrollo de la bioeconomia en el pais.
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