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Resumen

Los ecosistemas costeros albergan numerosas macroalgas marinas,
fundamentales para la productividad primaria y con alto potencial de
aplicacién industrial. El estudio se realizé en la zona intermareal rocosa de
Punta Blanca, Manabi, Ecuador, mediante muestreos semanales durante
bajamar, obteniéndose 84 muestras de Caulerpa racemosa. Los pigmentos
fotosintéticos fueron extraidos y analizados mediante cromatografia en papel
de tipo cualitativa, identificando clorofila a, clorofila b y xantofilas. El analisis
estadistico incluyé pruebas de ANOVA, normalidad y homogeneidad,
evidenciando diferencias significativas (p<0,05) y predominio de clorofila b
(53,8%), seguida por xantofilas (23,4%) y clorofila a (22,8%). Este patron
confirma predominio clorofilico y elevada eficiencia fotosintética, ademas de
resaltar compuestos antioxidantes que respaldan su potencial biotecnolégico
para generar insumos destinados a industrias cosmética, farmacéutica y
alimentaria, promoviendo el aprovechamiento sostenible de recursos algales
en ecosistemas costeros tropicales, con beneficios econémicos regionales y
futuras aplicaciones productivas sostenibles para comunidades locales
ecuatorianas, fortaleciendo la investigacion cientifica marina nacional y
cooperacion tecnoldgica regional futura.

Palabras claves: Caulerpa racemosa, Pigmentos fotosintéticos,
ecosistemas costeros, macroalgas, produccion
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Characterization of photosynthetic pigments of Caulerpa
racemosa and evaluation to determine productivity and
potential industrial application

ABSTRACT

Coastal ecosystems harbor numerous marine macroalgae that are
fundamental to primary productivity and have high potential for industrial
applications. This study was conducted in the rocky intertidal zone of Punta
Blanca, Manabi, Ecuador, through weekly sampling during low tide, obtaining
84 samples of Caulerpa racemosa. Photosynthetic pigments were extracted
and analyzed using qualitative paper chromatography, identifying chlorophyll
a, chlorophyll b, and xanthophylls. Statistical analysis included ANOVA,
normality, and homogeneity tests, revealing significant differences (p < 0.05)
and a predominance of chlorophyll b (53.8%), followed by xanthophylls
(23.4%) and chlorophyll a (22.8%). This pattern confirms chlorophyll
dominance and high photosynthetic efficiency, as well as highlighting
antioxidant compounds that support its biotechnological potential for
generating inputs for the cosmetic, pharmaceutical, and food industries. This
promotes the sustainable use of algal resources in tropical coastal
ecosystems, with regional economic benefits and future sustainable
productive applications for local Ecuadorian communities, strengthening
national marine scientific research and future regional technological
cooperation.

Keywords: Caulerpa racemosa, photosynthetic pigments, coastal
ecosystems, macroalgae, production.



1.  INTRODUCCION

La zona intermareal rocosa de la costa ecuatoriana se caracteriza por la
variabilidad ambiental asociada a los ciclos de marea, la exposicion al oleaje,
la temperatura y salinidad, ademas de su relevancia ecoldgica desempena
un papel importante como barrera natural que contribuye a la erosion costera
(Martinez et al., 2022.). Es el punto entre los ecosistemas terrestres y
marinos ya que se pueden encontrar una gran biodiversidad, como algas,
crustaceos, moluscos, entre otros organismos que viven alli y son capaces
de adaptarse a cambios extremos en las condiciones ambientales (Araujo et
al., 2024). Estos factores influyen directamente en la distribucion, biomasa y
productividad de las comunidades algales bentodnicas, las macroalgas son
fundamentales ya que no solo contribuyen de manera significativa a la
productividad primaria local, sino que también tienen un rol importante a los
ecosistemas marinos ya que proporcionan habitat, refugio y alimento para
una amplia diversidad de invertebrados y peces costeros (Gonzalez et al.,
2017). La estructura y productividad de estas comunidades estan sujetas a
cambios espacio-temporales asociados a eventos climaticos como El Nifio-
Oscilacién del Sur, que modifican las condiciones oceanograficas y pueden
alterar los patrones de zonacion y dominancia algal en el ambiente
intermareal (Pennington et al., 2006).

Las macroalgas marinas son organismos de gran importancia en los
ambientes costeros, los cuales han evidenciado un notable potencial para su
aprovechamiento como alimento o como fuente de ingredientes con valor
nutricional. En la costa ecuatoriana, estos organismos se presentan en
cantidades relativamente abundantes (D’Armas et al., 2019). Las algas se
clasifican en tres tipos: Chlorophyta (algas verdes), Rhodophyta (algas
rojas) y Phaeophyceae (algas pardas), en funcion de factores como el tipo
de pigmento, composicion de la pared celular, tipos de flagelos compuestos
de almacenamiento (Cadar et al 2019). Las algas verdes, pertenecientes al
phylum Chlorophyta, poseen clorofila a y b junto con carotenoides, tienen
talos sencillos, sifonados, hemisifonados, parenquimatosos sencillos y
filamentosos y se encuentran principalmente en zonas intermareales
(Acosta-Calderén et al.,, 2016). Estos pigmentos no solo participan
activamente en la captacion de energia luminosa para la fotosintesis, sino
que también cumplen funciones fotoprotectoras y antioxidantes frente al
estrés luminico y oxidativo especialmente relevante en ambientes
intermareales sometidos a la radiacion durante la bajamar (Raven et
al.,2013; Croce & van Amerongen,2020).

La especie Caulerpa racemosa, presenta una amplia distribucién en
ecosistemas costeros tropicales y ha despertado un creciente interés
cientifico por su alto contenido de clorofilas y carotenoides, asi como por su



potencial antioxidante. (Alvarez et al., 2016; Paul et al., 2013). Esta
caracterizacion de pigmentos fotosintéticos constituye una herramienta
fundamental para evaluar el estado fisiolégico y la productividad de las
macroalgas marinas han mostrado potencial para aplicaciones cosméticas
naturales debido a su estabilidad relativa y efectos benéficos en la piel (Ding
et al., 2024; Chen Z., Wu W., Wen et al 2022).

Métodos analiticos como la espectrofotometria y la cromatografia permiten
identificar y cuantificar clorofilas y carotenoides, aportando informacion clave
sobre la eficiencia fotosintética y el potencial biolégico de estas especies
(Lichtenthaler & Buschmann, 2001). En este sentido, el analisis detallado de
los pigmentos presentes en C. racemosa no solo contribuye a la
comprension de su ecologia y productividad, sino que también permite
identificar compuestos de interés para su aprovechamiento industrial.

Las macroalgas marinas se han asentado como una fuente relevante de
compuestos bioactivos con aplicaciones en las industrias alimentaria,
farmacéutica y cosmética. Su diversidad de metabolitos secundarios y
pigmentos fotosintéticos presentes en estas especies le confiere
propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y protectoras frente al dafo
celular, impulsando su uso como ingredientes funcionales en productos para
el cuidado de la piel (Pereira, 2016). En particular, los carotenoides
derivados de algas verdes han demostrado estabilidad quimica, baja
toxicidad y eficacia como antioxidantes y colorantes naturales, lo que los
convierte en alternativas sostenibles frente a aditivos sintéticos (Ding et al.,
2024).

Debido al potencial que poseen las algas marinas son importantes ya que
poseen una fuente de compuestos potencialmente activos como (proteinas-
lectinas, ficobiliproteinas, péptidos, aminoacidos, polifenoles y polisacaridos)
los cuales son utilizados en beneficios para la salud humana (Brown et al,
2014).

En el ambito cosmético, los extractos de algas marinas se emplean cada vez
con mayor frecuencia en formulacion de jabones, cremas y geles, debido a
su capacidad para proteger contra el estrés oxidativo, mejorar la hidratacion
cutdnea y aportar compuestos naturales que sustituyen aditivos sintéticos
(Jesumani et al., 2019). Estudios recientes indican que los pigmentos de
algas no solo actuan como antioxidantes, sino también como colorantes
naturales estables y seguros para productos dermatolégicos (Pagels et al.,
2022; Chen et al., 2023).

Los estudios realizados en Ecuador no solo confirman la alta diversidad
biolégica de las zonas intermareales rocosas y las macroalgas que las
habitan, sino que también proveen bases cientificas para posibles
programas de monitoreo ecoldgico, gestibn ambiental y conservacién



costera. Esto es especialmente relevante dado que estos ambientes estan
sometidos a presiones antropogénicas como la recolecciéon extractiva, el
turismo y los cambios ambientales asociados al cambio climatico (Cardenas
et al 2020). A pesar de estos avances, no hay muchas investigaciones
aplicadas en Ecuador respecto a la caracterizacion detallada de los
pigmentos de Caulerpa racemosa y su incorporacion en productos
cosmeéticos artesanales.

Por tanto, este estudio propone caracterizar los pigmentos fotosintéticos
presentes en C. racemosa y su funcionalidad antioxidante, contribuyendo asi
al desarrollo de productos cosméticos naturales basados en recursos
naturales.

2. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Se realiz6 esta investigacion en la zona costera intermareal de Punta Blanca
ubicada en el Cantdn Jaramijo, provincia de Manabi (0°55'46" S 80°39'57" O), el
ambiente presenta un clima tropical, con temperaturas del aire que van entre
los 24 a 29 °C (Ecostravel, 2020), mientras que la temperatura del agua en
la zona esta entre 23 y 27 °C (INOCAR, 2025). (llustracion 1)
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llustracion 1 Mapa de la zona de muestreo
Fase de campo

Se visité la zona intermareal de Punta blanca debido a la abundancia de la
macroalga C. Racemosa el cual el muestreo se realiz6 en un periodo de tres
meses, empezando la tercera semana de septiembre hasta la segunda
semana de diciembre del 2025 las jornadas de recoleccion se llevaron a
cabo una vez por semana entre miércoles a viernes obteniendo un muestreo



total, de 84 extracciones de Caulerpa racemosa, en horarios de mafiana y
tarde, coincidiendo con la marea baja en cual los rangos de marea oscilaron
entre los 0.10m a 1.04m (INOCAR, 2025).

Fecha Marea Tiempo Altura
18-09-2025 Marea baja 07:00 Tm
25-09-2025 Marea baja 12:30 0.3m
8-10-2025 Marea baja 07:00 09m
17-10-2025 Marea baja 11:14 0.2m
24-10-2025 Marea baja 6:50 0,8m
29-10-2025 Marea baja 11:28 0,3m
6-11-2025 Marea baja 14:00 1,03m
14-11-2025 Marea baja 10:00 0,1m
20-11-2025 Marea baja 6:00 0,5m
26-11-2025 Marea baja 9:50 0,6 m
4-12-2025 Marea baja 13:40 0,3m
11-12-2025 Marea baja 9:00 04m

Tabla 1 Horario de Bajamar durante los muestreos

Cada jornada se realizé dependiendo la hora de la bajamar para asegurar la
exposicién de sustratos rocosos y facilitar la identificacion de la especie, se
muestreo en un transepto perpendicular a la costa , usando el método de
transepto y cuadratas (Miloslavich & Carbonini, 2010), utilizando un
flexémetro con una distancia de 25 mts entre la orila a las pozas
intermareales utilizando cuadrantes (1mx1m) muestreando 7 cuadrantes; la
recoleccion in situ se realizé mediante extraccion manual (SARCE, 2019)
(llustracion 2)

Las muestras fueron almacenadas en frascos debidamente rotulados con la
siguiente informacién: sitio de muestreo, fecha de recoleccion y preservada
en agua de mar hasta llevarla al laboratorio

C) Representacion de transeptos



Fase de laboratorio

Una vez realizada la recoleccion de la muestra, los talos de Caulerpa
racemosa se dejan secar parcialmente con el fin de reducir la humedad y
estandarizar las condiciones de la muestra para su posterior analisis.
Posteriormente, se pesan 5 g de la muestra utilizando una balanza analitica
y se transfieren a un mortero. A continuacion, se adicionan 10 mL de alcohol
absoluto como solvente de extraccion, junto con arena de mar previamente
lavada y secada, la cual facilita la ruptura del tejido algal. La mezcla se tritura
cuidadosamente con un pistilo hasta obtener una maceracion homogénea.

A)

llustracion 3 A) Caulerpa racemosa B) Balanza Analitica C) Distribucion de
Muestras y Materiales D) Preparacion de la Muestra

El extracto resultante se traslada a un vaso de precipitacion, utilizando papel
filtro de 11 cm, logrando de esta manera separar el extracto liquido del
material soélido residual. Finalmente, se introduce tiras de papel
cromatografico con medidas de 1x8 cm en el extracto obtenido para evaluar
la pigmentacion presente en el alga.

Las bandas de pigmentos separadas se miden con una regla calibrada para
determinar la distribucion y proporcion de los pigmentos.

Es de gran importancia sefialar que la metodologia que se ha aplicado es
basada cromatografia en papel, las cueles presentan limitaciones inherentes
que no permiten una identificacién ni cuantificacién precisa de los pigmentos.
No obstante, esta técnica resulta adecuada para una caracterizacion
cualitativa y comparativa de la composicién pigmentaria, lo que resalta la
pertinencia de su uso dentro de los objetivos del estudio.

En este sentido, el analisis cromatografico de los pigmentos fotosintéticos
constituye una herramienta fundamental para caracterizar la poblacion algal,
ya que la presencia y proporcion relativa de clorofila a se asocia con la
biomasa y la productividad (Sousa, 2005). Estas consideraciones
metodoldgicas deberan ser retomadas y justificadas en la seccion de
discusion, destacando la relevancia del enfoque empleado.



A) B) C)

llustracion 4 A) Filtracién De Muestras Procesadas B) Proceso De
Pigmentacién C) Resultado

Fase de analisis de datos

Mediante los registros que se obtuvieron en los muestreos realizados,
tenemos una base de 84 datos que equivalen al tiempo de estudio. Se realizé
prueba de homogeneidad de varianza, mientras que la distribucion normal
del muestreo se determiné por la prueba de Shapiro Wilk (Royston 1982),
con niveles de significacion de P < 0.05.

Los datos fueron evaluados al 100 % de las muestras obtenidas, presentaron
varianzas homogéneas y distribuciones normales, ademas en el desarrollo
de la investigacién también se utilizé la prueba (ANOVA) andlisis de
varianza, (Rasmussen, 1996; Norell, 2003).

La identificacidon de los pigmentos se realizé mediante la determinacion del
factor de retencion (Rf), una magnitud adimensional que describe la
movilidad de los compuestos en relacién con el solvente.

La formula utilizada fue:

Rf = (Distancia recorrida por el compuesto) / (Distancia recorrida por el
solvente)

Se midié la distancia desde la linea de siembra hasta el centro de cada
banda de pigmento y la distancia total recorrida por el frente del solvente.
Los valores de Rf permitieron la identificacién cualitativa de los pigmentos
presentes en Caulerpa racemosa.

3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos correspondientes a los niveles de pigmentacion
fotosintéticos identificados en Caulerpa racemosa mediante el Anova Test
para saber si existen diferencias significativas en el porcentaje de
pigmentacion, en este caso se observa analisis de varianza (ANOVA)
evidencié diferencias significativas entre los niveles de los pigmentos



fotosintéticos (p < 0,05), mostrando un predominio estadisticamente
significativo de la clorofila b frente a la clorofila a y las xantofilas. En este
resultado se observa que la clorofila b fue el pigmento predominante con un
53,8, presentando el mayor porcentaje relativo en comparacion con los
demas pigmentos, en segundo lugar, se observé la clorofila a con 22,8,
mientras que las xantofilas mostraron una contribucién porcentual de 23,4 el
patrén indica que la composicion pigmentaria de C. racemosa esta dominada
principalmente por pigmentos clorofilicos, lo cual es caracteristico de las
algas verdes. (llustracion 5)
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llustracion 5 Anova Test

Los resultados del analisis estadistico descriptivo evidencian diferencias en
la concentracién de los pigmentos fotosintéticos evaluados en C. racemosa.

E.D MEDIA SD MIN MAX
Clorofila 19,1 15,48 0 49,3
A
Clorofila 53,25 17,45 23,9 84,6
B
Xantofila 241 11,09 8,9 45,7

Tabla 2 Estadistica descriptiva



El grafico de barras apiladas muestra la composicion porcentual de los
pigmentos fotosintéticos presentes en Caulerpa racemosa para cada punto
de muestreo (P1-P12), diferenciando entre clorofila a, clorofila b y xantofilas.
Cada barra representa el 100 % de pigmentacion total por muestra,
distribuido proporcionalmente entre los tres tipos de pigmentos.

En todos los puntos de muestreo se observa un predominio de la clorofila b,
la cual constituye el mayor porcentaje relativo en la mayoria de las muestras
(por ejemplo, P3, P4, P5, P6, P11 y P12), lo que indica que este pigmento
es el principal componente del sistema fotosintético de la especie. La
clorofila a se presenta como el segundo pigmento en proporcién en varios
puntos (especialmente en P7, P8 y P10), mientras que las xantofilas
muestran una participacion menor pero constante en todas las muestras.

Se destaca una variabilidad espacial en la proporcion de pigmentos entre los
distintos puntos de muestreo. Por ejemplo:

. En P3 y P4 la clorofila b alcanza valores cercanos al 75-85 %,
mostrando un dominio claro.

. En P7 se observa un incremento de la clorofila a, superando el 45 %,
lo que sugiere variaciones en la disponibilidad de luz o condiciones
ambientales.

. En P9 se registra uno de los valores mas altos de xantofilas (=45 %), lo
cual podria estar asociado a mecanismos de proteccidon frente a estrés
luminico o condiciones ambientales adversas.

Es importante precisar que las xantofilas corresponden a un tipo de
carotenoide oxigenado, es decir, forman parte del grupo de los carotenoides
y cumplen funciones fundamentales en la dispersion de energia y defensa
contra el estrés oxidativo dentro del aparato fotosintético.

En conjunto, el patron observado en el grafico confirma que Caulerpa
racemosa presenta una estructura pigmentaria dominada por clorofila b, con
variaciones en la proporcion de clorofila a y xantofilas dependiendo del punto
de muestreo. (ilustracion 6)
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llustracion 6 Representacion porcentual de pigmentos encontrados en C.
Racemosa

4. DISCUSION

Mediante este estudio se determin6é que Caulerpa racemosa presenta una
estructura pigmentaria dominada por clorofilas, con un predominio de
clorofila b, lo cual sugiere una adaptacion eficiente a condiciones de
iluminacion variables propias de la zona intermareal. La clorofila b amplia el
espectro de absorcion de la luz y permite optimizar la captacion de energia
en longitudes de onda donde la clorofila a es menos eficiente, favoreciendo
asi el crecimiento y la produccion de biomasa en condiciones de luz
suboptima. Este comportamiento ha sido ampliamente documentado para
las algas verdes (Chlorophyta), las cuales utilizan clorofila b como pigmento
secundario, a diferencia de las algas rojas que emplean ficobiliproteinas
(Jeffrey, Mantoura & Wright, 1997; Raven et al., 2013).

Este patron es caracteristico de las algas verdes (Chlorophyta), en este
estudio coincide con lo reportado por Alvarez et al. (2016), quienes
encontraron una mayor proporcion de clorofila b en especies del género
Caulerpa. Esta concordancia respalda que la organizacion pigmentaria de
C. racemosa responde al modelo tipico de las algas verdes y refleja una
estructura fotosintética funcional, consistente con su fisiologia y su
adaptaciéon a ambientes tropicales.

La ausencia de ficoeritrina es coherente con la clasificacion taxonémica de
Caulerpa racemosa como alga verde (Chlorophyta), ya que este pigmento
es caracteristico de algas rojas y cianobacterias (Raven et al., 2013; Pereira,
2023). Asimismo, la baja o nula deteccién de caroteno puede atribuirse a
concentraciones inferiores al limite de deteccion del método empleado o a



una escasa acumulacion relativa frente a las clorofilas predominantes
(Giuliani 2016; Alvarez et al., 2016).

El analisis del grafico de barras evidencié el predominio general de la
clorofila b; sin embargo, en el punto de muestreo P7 se registr6 una mayor
proporcion de clorofila a. Esta variacion puede estar asociada a diferencias
locales en la disponibilidad y calidad de la luz, influenciadas por factores
como la profundidad, la turbidez y la dinamica del agua. En este contexto, la
energia absorbida por la clorofila b puede transferirse a la clorofila a,
optimizando la eficiencia fotosintética global del organismo (Raven et al.,
2017). Este resultado sugiere que la composicion pigmentaria de C.
racemosa presenta cierta plasticidad fisiolégica frente a cambios
ambientales.

Estos hallazgos contribuyen al conocimiento de su productividad
fotosintética y respaldan su interés como recurso natural para futuras
investigaciones orientadas a aplicaciones industriales ya que los pigmentos
se usan ampliamente en la industria y generalmente se dividen en pigmentos
naturales y pigmentos sintéticos. (Zhengxin et al 2023).

Debido a que poseen propiedades antioxidantes, desodorizantes,
cicatrizantes y fotoprotectoras, hay muchos productos cosméticos a base de
algas disponibles comercialmente, como Voya Get Glowing Illluminating Clay
Mask (Himanthalia elongata), OSEA Ocean Cleansing Mudd (Fucus
vesiculosus), Repéchage Vita Cura B3 Serum Complex (Laminaria digitata
). Otros productos, como aceite True Botanicals Clear Pure Radiance Oil,
cremas hidratantes y varios productos ocupan un lugar destacado en el
mercado cosmeético (Kalasariya et al, 2021).

Es por esto que, debido a su contribucién a la neutralizaciéon de especies
reactivas de oxigeno, a la proteccion frente al estrés ambiental y al
mantenimiento de la salud cutanea, la C. racemosa se usa comercialmente
por su baja toxicidad, biodegradabilidad y aceptacion por parte del
consumidor, lo que responde a la creciente demanda de productos
sostenibles de origen marino, se perfila como una fuente potencialmente
viable y renovable de pigmentos clorofilicos para el desarrollo de productos
con valor agregado, fortaleciendo su interés para aplicaciones industriales.
Es importante sefialar que la metodologia empleada basada en
cromatografia en papel, presenta limitaciones inherentes que no permiten
una identificacion ni cuantificacion precisa de los pigmentos. No obstante,
esta técnica resulta adecuada para una caracterizacion cualitativa y
comparativa de la composicion pigmentaria, lo que resalta la pertinencia de
su uso dentro de los objetivos del estudio. En este sentido, el analisis
cromatografico de los pigmentos fotosintéticos constituye una herramienta
fundamental para caracterizar la poblacién algal, ya que la presencia y
proporcion relativa de clorofila a se asocia con la biomasa y la productividad
(Sousa, 2005).


https://link.springer.com/article/10.1186/s43014-023-00155-y#auth-Zhengxin-Chen-Aff1

5. CONCLUSION

Caulerpa racemosa evidencio una composicion pigmentaria dominada por
clorofila a, clorofila b y xantofilas, compuestos esenciales para la eficiencia
fotosintética y con alto potencial de aprovechamiento industrial, ya que las
clorofilas poseen propiedades antioxidantes, desintoxicantes,
antiinflamatorias y fotoprotectoras, por lo que se emplean en la elaboracion
de colorantes naturales, suplementos nutricionales, productos
dermatoldgicos y cosmeéticos destinados a la proteccidon y regeneracion de
la piel, mientras que las xantofilas contribuyen a la proteccién celular frente
al estrés oxidativo y se utilizan como ingredientes funcionales en alimentos
y productos de cuidado personal.

En Ecuador, la disponibilidad de macroalgas en las zonas costeras ofrece
una oportunidad para la realizacién de futuras investigaciones orientados en
el aprovechamiento de los compuestos fotosintéticos de estos organismos,
permitiendo obtener resultados que constituyan una base inicial para
estudios que evaluen de manera especifica su posible aplicacion en la
industria, promoviendo el uso sostenible de los recursos algales y el
desarrollo de iniciativas productivas en comunidades costeras.
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