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1. Fundamentos del cultivo de algas en condiciones de hipersalinidad y biologia
de las cepas seleccionadas

El cultivo de organismos fotosintéticos en ambientes hipersalinos representa uno de
los nichos mas exigentes y, a la vez, prometedores de la biotecnologia moderna.
Desde un punto de vista termodindmico, el aumento de la concentracion de sales en
el medio externo genera un gradiente de potencial hidrico que tiende a extraer el
agua del interior celular, amenazando la turgencia y la estabilidad de las
macromoléculas (Kirst, 1990). Para contrarrestar este fendémeno, las cepas
seleccionadas han desarrollado mecanismos evolutivos de osmorregulacién que les
permiten no solo sobrevivir, sino optimizar su metabolismo bajo condiciones que
serfan letales para la mayoria de los organismos terrestres y marinos convencionales
(Pariday Das, 2005).
La respuesta bioldgica ante el estrés salino se articula principalmente a través de la
sintesis de solutos compatibles, moléculas organicas de bajo peso molecular que se
acumulan en el citosol para equilibrar la presién osmdtica sin interferir con las
funciones enzimaticas (Yancey, 2005). En el caso de las microalgas como Dunadliella,
este proceso estd intimamente ligado a la via del glicerol (Ben-Amotz et al., 2009),
mientras que en macroalgas como Ulva, se observa unaregulacion compleja de iones
intracelulares y la acumulaciéon de prolina o dimetilsulfoniopropionato (DMSP)
(Lahaye y Robic, 2007). Estos fundamentos fisioldgicos son la base del disefo de los
sistemas de cultivo, ya que permiten utilizar la salinidad como un modulador
metabdlico para inducir la produccidon de metabolitos secundarios de alto valor
comercial, como antioxidantes y pigmentos fotoprotectores.

1.1 Introduccion al género Ulva sp.

Las especies del género Ulva, cominmente conocidas como "lechugas de mar", son
macroalgas verdes cloroficeas con una plasticidad fisioldgica extraordinaria. Se
caracterizan por su morfologia de lamina delgada (distromatica) o tubular, lo que les
permite una alta tasa de absorcién de nutrientes y un crecimiento rapido (Wichard et
al., 2015).

En contextos de salinidad elevada, destacan las siguientes especies por su resistencia
y valor comercial:

e Ulva lactuca: Es la especie tipo, ampliamente distribuida y valorada por su
contenido nutricional. Aunque es eurihalina, su crecimiento dptimo se sitdia en
rangos marinos, activando potentes respuestas antioxidantes cuando la
salinidad se eleva (Luo et al., 2012).

e Ulva compressa: Se distingue por su tolerancia superior a la desecaciény a las
variaciones osmoticas extremas, siendo frecuente en zonas intermareales
donde la evaporacién concentra las sales (Msuya y Neori, 2008).

e Ulva australis: Una especie robusta capaz de mantener la estabilidad de su
pared celular y su tasa fotosintética incluso en condiciones de fluctuacion
salina severa (Zou y Gao, 2010).

1.2 Introduccidn a la especie Dunadliella salina
Dunaliella salina es el microorganismo eucariota haldfilo por excelencia. A diferencia
de las especies de Ulva, esta microalga carece de una pared celular rigida, lo que le
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permite responder de forma casi instantanea a los cambios osmdticos mediante
variaciones en su volumen celular (Oren, 2005). Suimportancia biotecnoldgica radica
en su capacidad de acumular grandes cantidades de B-caroteno (hasta el 10% de su
peso seco) como mecanismo de proteccion contra la foto-oxidacion cuando se
cultiva en medios con concentraciones de NaCl superiores a los 150 g« L'
(Borowitzka, 1995).

1.3 Parametros fisicoquimicos éptimos bajo estrés salino

Para que el cultivo en condiciones de hipersalinidad sea exitoso, la gestion de la
salinidad debe ir acompafiada de un control riguroso de otros parametros que
interactdan sinérgicamente con el estrés osmético (Richmond y Hu, 2013).

A. Temperatura
En condiciones de hipersalinidad, la solubilidad del oxigeno disminuye drasticamente.
Por ello, es critico mantener temperaturas controladas.
o Género Ulva: Su rango dptimo es mas bajo, entre 15°Cy 22°C. Se ha observado
que Ulva compressa tolera mejor los picos térmicos en charcas intermareales
que U. lactuca (Luo et al., 2012).

o Dundliella salina: Prefiere rangos de 25°C a 35°C. Temperaturas superiores a los
40°C, combinadas con alta salinidad, pueden provocar el colapso de la
membrana celular (Garcia et al., 2007).

B. Irradiacién luminica
La luz es el motor de la produccidn de pigmentos protectores.

e EnD. salina, una alta intensidad luminica (> 1.000 umol * fotones * m? * s™) es
necesaria para activar la sintesis masiva de f-caroteno cuando la salinidad
superalos 150 g * L"(Ben-Amotz et al., 2009).

e En Ulva sp., una iluminaciéon excesiva bajo alta salinidad puede causar
fotoinhibicidn, por lo que se recomiendan regimenes moderados si el objetivo
es el crecimiento de biomasa y no la induccién de estrés oxidativo (Zuo y Gao,
2010).

C. pH y disponibilidad de carbono

El pH tiende a fluctuar rapidamente en medios hipersalinos debido a la intensa
actividad fotosintética y la reducida capacidad tampdn del agua muy salinizada. Se
recomienda mantener el pH entre 7,5 y 8,5, siendo fundamental la inyeccidon de CO,
o el uso de bicarbonato, ya que la disponibilidad de carbono inorganico es el principal
factor limitante cuando la densidad celular aumenta en medios saturados de sal
(Richmondy Hu, 2013).
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2. Protocolos de cultivo a escala laboratorio

2.1 Seleccién y limpieza de material bioldgico

El tratamiento inicial del material varia seguin la naturaleza del organismo. Para las
macroalgas, el protocolo exige una limpieza manual meticulosa con pinzas para
retirar epifitos, seguida de un shock osmdtico breve con agua destilada para eliminar
sedimentos y microalgas adheridas sin comprometer la integridad celular de la
especie objetivo. Posteriormente se seca superficialmente con papel absorbente
antes del pesaje, garantizando que la densidad de indculo sea real y libre de agua
intersticial sobrante.

Para las microalgas, el proceso se centra en la estabilizacion de clones mediante
técnicas de aislamiento en laboratorio. El objetivo es obtener cultivos monoclonales
puros, lo cual es un proceso mas dilatado en el tiempo (pudiendo requerir de 4 a 7
meses) hasta asegurar que la densidad celular sea estable y libre de contaminantes
antes de iniciar cualquier fase de experimentacion o escalado.

2.2 Preparacion de medios de cultivo

La formulacion nutricional se ajusta a los requerimientos especificos de cada grupo,
utilizando siempre el medio f/2 (Guillard y Ryther, 1962; Guillard, 1975) como base.
Para las macroalgas, se optimiza la asimilacion de nitrégeno sustituyendo el nitrato
por amonio (NH4*) en una concentracién controlada de 100 uM, manteniendo
siempre una relacidon estequiométrica de 10:1 respecto al fosfato. Este ajuste es
fundamental para preparar la biomasa para las condiciones nutricionales que
encontrard en fases avanzadas. Es vital mantener el pH < 8,5 para evitar la formacién
de amoniaco gaseoso, el cual resulta téxico para los tejidos.

En ambos casos, la salinidad del agua de mar utilizada como solvente debe ser
ajustada mediante adicion de NaCl o dilucidn para que su salinidad sea idéntica a la
del entorno de origen de la cepa, evitando asi un estrés innecesario durante la
inoculacion inicial.

2.3 Indculo

La densidad del inéculo es un parametro determinante para evitar el colapso inicial
del cultivo. Paralas macroalgas, en las fases de activacion en laboratorio, se establece
una densidad estandar de 2 g . L™ de biomasa fresca. Este equilibrio permite que el
alga reciba una irradiancia homogénea y que el intercambio gaseoso sea eficiente en
volimenes pequefios de cultivo. El indculo debe proceder de cultivos en fase
exponencial de crecimiento, garantizando que el material bioldgico tenga una
maquinaria fotosintética activa y lista para la expansién en los sistemas de
laboratorio.

En el caso de las microalgas, la metodologia de inoculacidn se basa en el volumen
relativo, introduciendo generalmente un 10% de stock de microalgas respecto al
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volumen total del medio de cultivo. Esta proporcién asegura que la poblacion celular
inicial sea suficiente para superar la fase de latencia y entrar rdpidamente en fase
exponencial de crecimiento.

2.4 Mantenimiento

El mantenimiento rutinario se desarrolla bajo condiciones ambientales estrictamente
controladas en camaras de activacién, con temperaturas de 24 * 1°Cy un fotoperiodo
de 16 horas de luz y 8 de oscuridad. En el caso de las macroalgas, el sistema de
aireacion debe proporcionar un burbujeo constante para mantener la biomasa en
suspension, evitando asi la obturacidn del sistema por los talos, lo que podria causar
zonas muertas sin intercambio gaseoso y la consiguiente degradacion de la biomasa,
complementado con pulsos programados de CO. para la regulaciéon del pH.
Semanalmente, se realiza una renovacion total del medio de cultivo y una sustitucién
de los recipientes para evitar la acumulaciéon de metabolitos secundarios y el
crecimiento de biofilms en las paredes de los matraces, asegurando asi la
sostenibilidad del cultivo a largo plazo.

Para las microalgas, el mantenimiento en laboratorio puede realizarse en sistemas de
"batch" (sin renovacién) o en continuo, dependiendo de la tasa de crecimiento. En el
cultivo de microalgas es vital controlar la mezcla mediante inyeccién de aire con
mezcla de 1% de CO (filtrado a través de filtros de 0,02 um de poro para garantizar la
esterilidad) a fin de evitar la sedimentacién celular, mientras que en las macroalgas el
movimiento debe ser suficiente para mantener la biomasa en suspension y evitar el
autosombreado.

2.5 Adaptacidn a condiciones de hipersalinidad

Antes de iniciar cualquier proceso de escalado, es necesario asegurar que el
organismo ha alcanzado un estado de homeostasis interna frente a la presion
osmotica del medio. La adaptacion no debe entenderse simplemente como la
supervivencia del alga, sino como la recuperacidon de sus tasas de crecimiento y
eficiencia fotosintética bajo condiciones de hipersalinidad. Este proceso es previo al
escalado masivo, ya que intentar incrementar el volumen de un cultivo que aun se
encuentra bajo estrés osmotico agudo suele derivar en la degradacion irreversible de
la biomasa o en fases de latencia excesivamente prolongadas.

Para las macroalgas, el protocolo de adaptacidn se basa en una transicién gradual.
Partiendo de la salinidad de origen, se incrementa la concentracion salina en
intervalos de 10 ups. Durante cada etapa, se monitoriza la integridad de los talos y la
estabilidad del pH; cuando la biomasa muestra un crecimiento positivo, una
coloracién verde intensa en el nivel actual y la ausencia de formacidn de esporas, se
procede al siguiente incremento. Este método de adaptacion permite a las células de
Ulva sintetizar osmoprotectores de manera progresiva, reduciendo el gasto
energético de mantenimiento y preparando al organismo para un escalado posterior
exitoso en condiciones de hasta 60 - 80 ups.

En el caso de las microalgas, la estrategia puede variar segun la robustez de la cepa.
Aquellas con alta halotolerancia natural, como Dunadliella, permiten protocolos de
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adaptacion mas rapidos, aunque sigue siendo recomendable realizar el proceso en
volimenes pequefos (matraces de 50 ml a 250 ml) donde el control ambiental es
total. La adaptacion se confirma mediante el seguimiento de la densidad dptica:
cuando la curva de crecimiento recupera su pendiente exponencial tras el choque
osmatico inicial, se considera que la cepa estd adaptada. Una vez establecida esta
estabilidad fisioldgica en la salinidad objetivo, el cultivo se considera apto para iniciar
el proceso de escalado volumétrico.

2.6 Escalado

El escalado es la fase de aumento volumétrico controlado que permite pasar de los
cultivos iniciales a volimenes operativos de hasta 10 L. A diferencia de otras etapas,
el factor determinante no es llenar el recipiente a su maxima capacidad, sino ajustar
el volumen del medio de cultivo a la densidad inicial del indculo disponible en cada
momento. De este modo, se garantiza que la biomasa mantenga su actividad
metabdlica y fotosintética dptima durante toda la transicidn. En los casos donde se
requiere trabajar en condiciones de hipersalinidad, la adaptacidn debe realizarse de
forma previa al escalado masivo; una vez que la cepa ha estabilizado su crecimiento
en la salinidad objetivo, se procede a incrementar el volumen del sistema.

Escalado de macroalgas del género Ulva

En este caso, el proceso se inicia en matraces de 250 ml. El criterio de transferencia
se basa en el vigor de la biomasa y la duplicacién de su peso fresco inicial. Antes de
pasar arecipientes de mayor envergadura, el alga debe estar plenamente aclimatada
ala salinidad y a la fuente de nitrégeno (NH,*). El escalado no es un salto directo, sino
que utiliza matraces de volimenes intermedios, de entre 1y 5 L, segun la progresion
de la biomasa.

Es fundamental destacar que, al utilizar recipientes mds grandes, no es estrictamente
necesario iniciar el cultivo con el volumen final de medio de cultivo. El volumen de
liquido se incrementa de forma proporcional a la biomasa disponible para respetar
siempre la densidad de inéculo recomendada (2 g . L"). Este manejo permite que el
burbujeo mantenga los talos en suspension constante y asegura una disponibilidad
de nutrientes equilibrada, evitando que una dilucidn excesiva de la biomasa ralentice
el crecimiento o facilite la degradacidn del tejido.

Escalado de microalgas como Dunaliella salina

El escalado de las microalgas comienza en matraces de 50 ml y se monitoriza
sistemdaticamente mediante la medicidn de la densidad dptica. Este parametro
permite identificar con precision el momento en que el cultivo entra en fase
exponencial, garantizando que el inéculo transferido sea joven y vigoroso. Al igual
que en las macroalgas, se emplean pasos intermedios en matraces de 250 ml - 500 ml
o de 1-2 L, asegurando que la densidad celular no caiga por debajo de los limites
criticos de supervivencia.

A medida que se traslada el cultivo a recipientes de mayor volimen, es importante
que el volumen de medio de cultivo se ajuste para mantener siempre una proporcion
de indculo aproximada del 10%. En especies como Dunaliella, el seguimiento por
densidad dptica facilita la gestion de estos incrementos volumétricos, permitiendo
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decidir el momento exacto del trasvase. Una vez que la microalga se ha adaptado a
la salinidad de trabajo en los volimenes pequefios y medianos, el escalado hacia la
capacidad mdaxima se realiza de forma mas estable, permitiendo incluso establecer
regimenes de cosechado diario del 20% del volumen una vez alcanzada la fase
exponencial en la garrafa final.

Control del pH durante el proceso de escalado

Durante todo el proceso de escalado, el control del pH mediante la inyeccién de CO,
y el mantenimiento de una agitacion eficiente son las herramientas clave para evitar
la sedimentacién en microalgas y la formacidn de zonas muertas en macroalgas. El
éxito de la transicion entre volimenes intermedios depende de que las condiciones
de iluminacidon y temperatura se mantengan constantes, permitiendo que el
organismo enfoque sus recursos energéticos exclusivamente en la divisién celular o
el aumento de biomasa foliar en lugar de responder a estreses ambientales evitables.

3. Disefio del sistema de cultivo en invernadero
El paso de las condiciones controladas de laboratorio al entorno de invernadero
implica una transicion hacia sistemas de mayor volumen donde las variables
ambientales presentan una mayor fluctuacién. El disefio debe garantizar que el
hidrodinamismo y disefio de los reactores optimicen la exposicién luminica y el
intercambio gaseoso.

3.1 Disefio de infraestructuras (Tanques y Raceways)
El disefio de los reactores depende estrictamente de la morfologia del alga:

Para macroalgas (Sistemas de tanques)

Para especies foliares como Ulva sp., el disefio debe priorizar el movimiento
tridimensional. Se recomienda el uso de tanques circulares o de seccién ovalada (tipo
“D-ended”) de entre 500 y 1.000 L.

Es imprescindible instalar una red de difusores en el fondo del tanque conectada a
soplantes de aire. La clave del éxito es generar un vuelvo constante de la biomasa.
Este movimiento asegura que el alga no se apile en el fondo (Evitando zonas de
anoxia) y que todas las ldminas reciban pulso de luz intermitentes, optimizando la
fotosintesis y evitando una excesiva exposicién solar directa.

Para microalgas (Sistemas raceway)

Para el cultivo masivo de Dunadliella salina, el sistema mas eficiente es el reactor de
tipo raceway. El protocolo de escalado parte de raceways de 250 L hasta alcanzar
sistemas de cultivo de 20.000 L de capacidad.

Se deben utilizar norias de palas (paddle wheels) que mantengan una velocidad de
flujo constante (0,2-0,3 m/s), pues se ha comprobado que, al carecer de pared celular
rigida, Dunaliella responde mejor a este flujo laminar que a la aireacién turbulenta, la
cual podria comprometer la integridad de la célula. La profundidad operativa
recomendada para maximizar la entrada de luz es de 20 cm.
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3.2 Gestidn del agua y salinidad

Se propone una integracidon directa con el efluente de las plantas desaladoras, por lo
que para replicar este modelo, se deben seguir las siguientes pautas de gestidn
hidrica:

Régimen de suministro

El sistema debe disefiarse para operar preferiblemente en circuito abierto,
aprovechando el flujo continuo de salmuera de la planta (estabilizado en el entre 60
y 80 psu). Esto garantiza un aporte constante de nutrientes y ayuda a mantener la
homeostasis del sistema.

Control de la evaporacion

En ambientes de invernadero, la evaporacion es el principal riesgo operativo, ya que
puede elevar la salinidad a niveles letales. El operario debe realizar mediciones diarias
mediante refractometria. Si la concentracién supera los limites validados (ej. >85 psu
en Ulva), la recomendacién técnica es aumentar la tasa de renovacién del efluente o
reponer el volumen con agua de proceso para diluir el exceso de sales.

3.3 Control ambiental (Temperatura y sombreado)
Para mantener la productividad en zonas de alta radiacidn, se han validado las
siguientes medidas de control pasivo:

Uso de sombreado técnico

Es fundamental disponer de mallas de sombreado (cobertura del 50%), pues se ha
observado que el sombreado estacional es la herramienta mas eficaz para evitar la
esporulacién masiva en las macroalgas (un proceso de reproduccién por estrés que
agota la biomasa) y para prevenir el sobrecalentamiento de los raceways de
microalgas.

Regulacién térmica por caudal

En lugar de sistemas de refrigeracion costosos, se propone gestionar la temperatura
mediante la tasa de renovacién del agua. Mantener un flujo de salmuera fresca
proveniente de la planta permite disipar el calor acumulado por la radiacion. Ademas,
se recomienda monitorizar especialmente los picos térmicos de la tarde,
incrementando la aireacién en los tanques de macroalgas para favorecer la
refrigeracion por evaporacion superficial.

4. Operacion, cosechay calidad
Una vez establecida la infraestructura de cultivo, la fase operativa requiere una
monitorizacién sistematica para asegurar que el sistema se mantiene en fase de
crecimiento exponencial. La metodologia propuesta se basa en un régimen de
cosecha por desdoblamiento que permite la regeneracion continua de la biomasa.
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4.1 Monitorizacién de parametros fisico-quimicos

La gestidn diaria de un sistema de cultivo en salmuera exige el control riguroso de las
variables que condicionan la fotosintesis y la estabilidad osmdética:

Medicién de la salinidad

Se debe realizar de forma diaria mediante refractometria de precision. Al operar con
efluentes industriales, es critico asegurar que la salinidad se mantiene en los rangos
validados (60-80 psu para Ulva y >150 psu para Dunaliella), procediendo a la
renovacion del medio si la evaporacidn eleva estos niveles por encima del umbral de
seguridad.

Control del pH y temperatura

El registro se efectia preferiblemente en las horas de maxima insolacién. Un
incremento del pH por encima de 8,5 indica una limitacion de carbono inorganico o
un riesgo de toxicidad por amoniaco gas, lo que requiere el ajuste de la inyeccion de
CO..

Seguimiento del crecimiento

En macroalgas: Se determina mediante el registro semanal del peso fresco (PF),
previa eliminacién del agua intersticial mediante centrifugado suave o secado por
contacto.

En microalgas: Se utiliza la densidad dptica (DO) y el recuento celular mediante
camara de Neubauer para establecer las curvas de crecimiento y el momento éptimo
de la cosecha.

4.2 Gestion de epifitos y competidores

El control de la contaminacion bioldgica es uno de los mayores retos en sistemas
outdoor. Las estrategias validadas en el manual incluyen:

En macroalgas: La principal medida preventiva es el mantenimiento de una alta
densidad de indculo y una agitacion vigorosa. El movimiento constante de la biomasa
impide el anclaje de epifitos. Ante una infestacién incipiente, el protocolo sugiere
realizar un shock osmético inverso (inmersién breve en agua de baja salinidad) para
eliminar organismos competidores menos tolerantes que las cepas seleccionadas.
En microalgas: La ventaja operativa de Dunaliella salina reside en su halotolerancia
extrema. Mantener el cultivo en salinidades superiores a 150 g* L™ actia como un
filtro biolégico natural, impidiendo el desarrollo de depredadores y otros
microorganismos competidores que no sobreviven en medios hipersalinos.

4.3 Métodos de cosecha y post-cosecha

La cosecha se ejecuta siguiendo un modelo de explotacidn sostenible que garantiza
la continuidad del cultivo:

Protocolo de cosecha diaria

Se recomienda una cosecha parcial del 20% del volumen o peso del reactor. Este
método mantiene la biomasa en una densidad éptima, evitando el sombreado propio
(auto-sombreado) y permitiendo que el sistema recupere su biomasa de forma
ciclica.

Técnicas de concentracion

Macroalgas: Se recolectan mediante filtracion mecanica simple y se someten a un
proceso de lavado con agua dulce para eliminar el exceso de sales superficiales.
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Microalgas: El volumen cosechado se procesa mediante ultrafiltracién para
preconcentrar el cultivo hasta los 10 g+ L". Si se requiere un producto de mayor
densidad para la industria, se procede a una centrifugacion final para alcanzar
concentraciones de hasta 100 g* L™

4.4 Secado y conservacion de biomasa

Para preservar los compuestos bioactivos de interés, el post-procesado debe ser
inmediato:

Secado

Se recomienda el uso de secaderos solares controlados o estufas de aire forzado a
temperaturas no superiores a 45-50°C para evitar la desnaturalizacién térmica. La
liofilizacion se reserva como el método déptimo para biomasas destinadas a
aplicaciones nutracéuticas de alta gama.

Conservacion

La biomasa seca debe almacenarse al vacio o en envases opacos, protegida de la
humedad y la luz, para garantizar la estabilidad de los 4cidos grasos poliinsaturados
(Omega-3) y carotenoides a largo plazo.

5. Analisis del rendimiento
Para validar la viabilidad de un sistema de cultivo asociado a efluentes industriales, se
requiere una cuantificacion precisa de la biomasa generada y de la tasa de asimilacién
de nutrientes. Los procedimientos sugeridos permiten establecer indicadores de
desempefio tanto para macroalgas como para microalgas.

5.1 Calculo de productividad

La medicidn del crecimiento varia segun la naturaleza del organismo, pero en ambos
casos se fundamenta en la diferencia de masa o densidad celular en un intervalo de
tiempo determinado:

Tasa de crecimiento especifico (SGR) para macroalgas
En el cultivo de Ulva sp., el crecimiento se expresa como el porcentaje de incremento
de biomasa diario:

SGR (% dia™) = [In (Peso final)-In (Peso inicial)/ tiempo (dias)]*100

Es importante que el peso se tome siempre tras un proceso estandarizado de
eliminacién de agua superficial (centrifugado suave o secado por contacto). En el
género Ulva se consideran dptimos valores superiores al 10-15% dia’. Ademas, en
sistemas de cosecha diaria (desdoblamiento), la biomasa retirada debe ser igual a la
biomasa producida para mantener la densidad de indculo constante.

Productividad volumétrica para microalgas
Para Dunaliella salina, la productividad se calcula en término de peso seco por unidad
de volumen:
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Pvol (g* L+ d") = (X final - X inicial)/ t (dias), donde X representa la concentracién de
la biomasa en gramos de peso seco por litro, determinada mediante la curva de
calibracién entre densidad dptica y peso seco.

5.2 Eficiencia de absorcién de nutrientes (biorremediacion)

El valor ambiental del modelo reside en su capacidad para reducir la carga de
nitrégeno y fésforo de la salmuera. Se deben analizar muestras del agua de entrada
(salmuera bruta) y del agua de salida (tras el paso por el cultivo):

Eficiencia de asimilacién (EAN, %)
EAN (%) =(C entrada - Csalida/C entrada) *100, donde C es la concentracién de amonio
(NH4*) o fosfato (PO43).

Se recomienda realizar las tomas de agua 24 horas después del pulso de nutrientes
(en sistemas batch) o de forma integrada (en sistemas de flujo continuo) para
obtener una media representativa.

5.3 Analisis de costes de produccidn

La sostenibilidad del modelo desarrollado se basa en la minimizacién de insumos
externos mediante la integracion industrial. Los factores criticos a considerar en el
analisis de costes son:

Insumos hidricos y nutricionales

El uso de salmuera como base reduce drasticamente el coste de adquisicion de agua
y sales. El coste principal se desplaza hacia los nutrientes (sales de amonio y fosfato)
necesarios para enriquecer el efluente.

Gasto energético

En macroalgas, el mayor consumo proviene de los soplantes para la aireacion. Por
otra parte, en microalgas, el coste se centra en el funcionamiento de las palas de
agitacion en los raceways y en los sistemas de bombeo para el escalado.

Costes operativos
Incluyen la mano de obra para la cosecha diaria, la limpieza de los reactores y el
mantenimiento de los sistemas de ultrafiltraciéon y secado.

Valorizacion del producto

El analisis de los costes debe contraponerse al valor de mercado de la biomasa
obtenida (especialmente por su alto contenido proteico del 33% o su riqueza en -
caroteno), lo que permite establecer el punto de equilibrio econdmico del sistema.
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