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urante los dltimos siglos el

hombre, junto con su ganado,
cosechas, materiales, energia e infor-
macion ha crecido desmesuradamente
sobre la Tierra, hasta el punto de al-
canzar una capacidad real de influir
sobre la biosfera. Pese a todo, sélo
aprovechamos una pequena fraccion
de la produccion primaria del planeta.

Esto nos hace meditar sobre nues-
tras estrategias de gestion, de modo
que en la actualidad la explotacion de
los recursos naturales como oposicion
a la conservacion, constituye uno de
nuestros mayores dilemas.

Una perspectiva para la utilizacion
futura de los recursos biologicos exis-
tentes en los sistemas acuaticos pasa
necesariamente por plan-
tearse el aprovechamiento
directo del fitoplacton vy
por la reduccion del name-
ro de eslabones intermedia-
rios en las redes troficas,
cuyo destinatario final es el
hombre.

La utilizacion de las mi-
croalgas como fuente de
proteinas y vitaminas se re-
monta probablemente a pe-
riodos anteriores a la histo-
ria escrita. Algunas civiliza-
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Spirogyra insignis, alga filamentosa muy frecuente en
nuestras aguas continentales.

ciones emplearon las microalgas como
alimento desde épocas anteriores al
comienzo de la era cristiana, pero fue
a partir de la IT Guerra Mundial cuan-
do cientificos alemanes comenzaron a
cultivarlas masivamente para obtener
nutrientes.

Mas recientemente, en 1980, el bio-
logo aleman Beijerinch fue el primero
en conseguir cultivos puros de una
sola alga. Posteriormente se han reali-
zado cultivos de microalgas por nume-
rosos investigadores y vieron que en
condiciones adecuadas de cultivo, en
especial a intensidades luminicas satu-
radas, son mucho mas productivas que
las plantas superiores o las células
fotoautroficas aisladas de ellos, llegan-

dose a obtener producciones cquiva-
lentes del orden de 60-75 t de sustan-
cia seca por hectarea y ano, con un
contenido en proteina bruta superior
en muchos casos al 50%.

Si tenemos en cuenta que en la agri-
cultura tradicional la produccion de
un cultivo forrajero es, aproximada-
mente, de 7.000-10.000 kg SS/ha/ano,
la producciéon de biomasa de las mi-
croalgas es un proceso unas 10 veces
mas eficaz y casi 100 veces mas efi-
ciente en la produccion de proteina.

Algunos autores han resaltado el in-
terés que pueden tener los cultivos de
microalgas, pues segun estimaciones
realizadas para producir la misma can-
tidad de biomasa que la agricultura tan
solo necesitan 1/50 parte de la superfi-
cie agricola, 1/10 parte del agua y 2/3
de la energia consumida. Por lo tanto,
no compiten en superficie con los cul-
tivos agricolas, su produccion es conti-
nua, toda Ja biomasa que sc¢ obtiene cs
utilizable por carecer de partes leno-
sas, y poseen una digestibilidad y cali-
dad nutritiva elevadas.

Las importantes y diversas posibili-
dades de aprovechamiento que, como
iremos exponiendo, presentan las mi-
croalgas, han hecho que constituyan
uno de los objetivos fundamentales de
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la investigaciéon en biotecnologia. Su
empleo en diversos campos de la téc-
nica explica la importacia econdmica
que han adquirido.

ALIMENTACION HUMANA

Actualmente, la produccién de deter-
minadas especies de microalgas se ha
orientado hacia el consumo humano,
basicamente como «alimentos dietéti-
cos» para los que se ha consolidado un
buen mercado. Por ejemplo, Spirulina se
consume como comprimidos para redu-
cir el apetito debido a su elevado conte-
nido proteico (mas del 70% de P.B en
S.S). Se considera que este alga puede
ser una importante alternativa de pro-
teina para los paises en vias de desarro-
llo, habiendo sido ya utilizada regular-
mente por los nativos del lago Tchad.

Otras algas verde-azuladas que tam-
bién han sido consumidas por el hom-
bre son Nostoc pruniforme (Mongolia,
China y Andes peruanos); Nostoc co-
mune que forma grandes cepas correo-
sas en Mongolia, China, Ecuador, Fiji y
Okinawa; Nostoc verrucosum, consu-
mida en Thailandia; Phyllodermo sa-
crum que se considera un alimento ex-
quisito en Japon y algunas especies de
las algas verdes filamentosas Oedogo-
nium y Spirogyra que se recolectan y
consumen en Burma, Thailandia, Viet-
nam e India.

La lista de estas algas de agua dulce
comestibles no se ha completado ain y
posiblemente muchas mas microalgas
no «convencionales» estan entre las de-
nominadas nuevas fuentes de proteina.

Una de las objeciones que se han
planteado al uso de las microalgas en
alimentacion humana es su alto conte-
nido en acidos nucleicos (aproximada-
mente un 4%), que en las personas se
metabolizan por la via de degradacion
de las purinas hasta acido urico. Como
es sabido el exceso de acido drico en
sangre puede provocar problemas de
gota (por formacion de tofos gotosos
en las articulaciones) y litiasis renal.
Sin embargo se ha demostrado que es-
tos problemas no se presentan si el
consumo de acidos nucleicos no so-
brepasa los 2 g por persona y dia.

Otro aspecto importante a tener en
cuenta con miras a su utilizacion en
alimentacion, humana o amimal, es la
posible contaminacion de las microal-
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ALIMENTACION

gas con minerales toxicos, hidrocarbu-
ros policiclicos procedentes del medio
ambiente, etc. Diversas pruebas han
demostrado que en Thailandia Scene-
desmus presenta menores concentra-
ciones de estos elementos que los ve-
getales vendidos al consumo en Ale-
mania.

También se han desarrollado cultivos
mixtos alga-bacteria en aguas residuales
urbanas, que teéricamente tienen mayor
riesgo de producir una biomasa conta-
minada con metales pesados y otros ele-
mentos toxicos. Tras comprobar que no
se producen intoxicaciones en pollos y
carpas alimentados con esta biomasa,
los productos obtenidos (carne de pollo
y carpa) se sometieron a una segunda
prueba toxicolégica con ratas en creci-
miento. Durante la prueba no se pre-
sent6 ningun sintoma de enfermedad y
no se observaron diferencias significati-
vas en el contenido en metales pesados
de los organos de las ratas tratadas y los
controles. De todas formas, cualquier
proteina de origen unicelular (S.C.P)
que vaya a emplearse en alimentacion
humana o animal debe someterse a un
riguroso control que garantice la ausen-
cia total de elementos toxicos en el pro-
ducto final. Estos controles incluyen
test toxicologicos con varias especies
animales.

Todos los animales empleados en
pruebas de microalgas han aceptado
bien los piensos que las contenian,
incluso en elevadas concentraciones, no
habiéndose encontrado anormalidades
serias en periodos de alimentacion de
hasta tres afios y en experiencias de ali-
mentacién a varias generaciones no se
han detectado efectos negativos sobre la
reproduccion ni la lactacion.

En general el valor nutritivo de las
microalgas es alto, variando en funcion
de diversos factores como la especie,
condiciones de crecimiento, fase de cre-
cimiento, etc. (Cuadro I). No obstante
algunas presentan problemas de digest-
bilidad debido a la presencia de pared
celular. Este problema puede atenuarse
mediante el secado, bien sea al sol (sis-
tema empleado desde la antigliedad) o
en tambores de secado en caliente.

Se han realizado pruebas de alimenta-
ci6n con Scenedesmus en ninos desnu-
tridos, administrando 11 g diarios a
cada nifo, obteniéndose una ganancia
de peso neta de 28 g/dia respecto a un
control sin microalgas, y sin que se haya
encontrado ningin tipo de reaccion
organica adversa. Ya en los anos 50 se
introdujeron algas en la alimentacion de
personas enfermas con raciones diarias
de 2143 g de materia seca de Chlorella
obtenida de un lago eutrdfico y presen-
tada como sopa. El suplemento de algas
aparentemente ayud6 a mejorar la con-
dicién fisica de los enfermos.

En resumen, aunque la utilizacion de
microalgas en alimentaciéon humana no
es un objetivo urgente ni prioritario, se
puede afirmar que tienen una buena
calidad nutritiva y estan aparentemente
libres de sustancias toxicas que puedan
limitar su utilizacién, independiente-
mente de la poca aceptacion que pue-
dan tener como nueva fuente de alimen-
tos, al menos en el area de los paises
occidentales industrializados.

ALIMENTACION ANIMAL

Es suficientemente conocido que el
mayor porcentaje del coste total en las

Cuadrol

Composicion bioquimica de algunas especies de microalgas
al comienzo de la fase estacionaria
{expresado en porcentaje del peso organico)

Proteina - Hidratos Relacién

de carbono c/n
T. suecica 14,6 16,9 374 3,6
P. Tricornutum 134 38,8 5,6 12
P. Lutheri 43,0 28,6 15,6 5,7
Rhodomonas sp. 44,6 33,0 289 5,0
C. calcitrans 11,5 10,3 11,3 2,8
l. galbana 25,0 25,9 379 11,0
H.akashiwo 8,7 14,1 5,6 1.5

Fernandez-Reiriz et al., 1989.
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distintas producciones animales, sobre
todo en las intensivas, corresponde al
capitulo de la alimentacién y dentro
de éste el mayor valor es el del aporte
de proteina a la racion. El empleo de
proteinas alternativas de alta calidad
que reemplacen a la soja y a otras
fuentes de proteina convencionales,
constituye uno de los retos con que se
enfrentan los especialistas en produc-
cién animal con el objetivo de reducir
costes y hacer competitivos sus pro-
ductos. Con esta finalidad se han reali-
zado multiples experimentos de ali-
mentacion  de  animales domeésticos
con microalgas.

Avicultura

La mayor parte de los estudios de
alimentacion con microalgas se han
realizado en avicultura, ya que la
incorporacion de éstas a la racion
ofrece una de las posibilidades mas
atractivas.

Con el propdsito de reemplazar la
proteina de soja en raciones para broi-
lers en Israel utilizaron algas produci-
das en aguas residuales. Los resultados
obtenidos en diversas pruebas indican
que todas las especies utilizadas pue-
den reemplazar con éxito un 25%
de la proteina procedente de la soja.
Sin embargo, cuando la proporcion
de microalgas era superior al 15%
de la racion se observé una disminu-
cion de la eficiencia de conversion del
plenso.

No se recomiendan concentracio-
nes superiores al 5% para sustituir a la
harina de pescado aunque los resulta-
dos no son concluyentes hasta el mo-
mento.

Estudios cn los que se ha emplea-
do Spirulina en proporciones de
hasta el 30% de la racion, revelan que
tanto la eficiencia proteica como la
energética de este alga son similares
a las de otras proteinas convenciona-
les. Sin embargo, los mejores resulta-
dos se obtuvicron con cantidades en
torno al 10%. Niveles comprendidos
entre ¢l 15% y el 20% en general
reducen el crecimiento de los broi-
lers, aunque un 15% de Microacti-
nium da lugar a crecimientos y
reproduccion normales en pollos que
luego eran perfectamente seguros
para cosumo humano.
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En todos los casos y ejemplos hasta
aqui mencionados se utilizé biomasa
algal completa.

También se han probado fracciones
de Spirulinay Scenedesmus cuyos lipi-
dos se habian extraido con cloruro de
etileno. Contrariamente a lo ocurrido
con microalgas completas, era posible
alimentar a las aves exclusivamente
con proteina procedente de éstas sin
que observase retraso en el creci-
miento respecto al lote control. Este
hecho sugirid que los efectos negativos
de las algas completas podia deberse al
contenido en lipidos, compuestos por
acidos grasos poliinsaturados de cade-
na larga.

En ponedoras se han realizado
también algunos trabajos, y en ellos
no se han encontrado diferencias sig-
nificativas en la produccion de hue-
vos, peso del huevo y eficiencia en la
conversion del pienso entre los con-
troles y las gallinas que recibieron
raciones que contenian hasta un 12%
de Chlorella producida en aguas resi-
duales. Se ha sugerido que, a diferen-
cia de lo que ocurre con broilers, las
algas pueden servir casi como unica
fuente de proteinas en raciones de
ponedoras. Sin embargo se ha cons-
tatado que la sustitucion de un 10%
de proteina de soja por Spirulina en
raciones para ponedoras altera las
caracteristicas  organolépticas del
huevo, a causa de lo que se denomina
«flavour quimico».

Otro efecto de la alimentacion de
las aves con microalgas completas es
una pigmentacion anaranjada de la
grasa subcutanea en los pollos y la
intensificacion del color de la yema
del huevo, factores ambos que son va-
lorados positivamente por los consu-
midores.

Porcino

Los cerdos constituyen otro grupo
de animales que pueden ser potencial-
mente consumidores de microalgas.
Ya en 1966, se utilizd una mezcla de
Chlorela'y Scenedesmus para sustituir
distintas proporciones de harina de
soja y de algodon en féormulas para
cerdos, sin que se apreciaran diferen-
cias importantes en el indice de con-
version.

También se ha utilizado Scenedes-

mus para sustituir a la harina de alfalfa
en pienso para cerdos en una propor-
ci6n del 12% de la racion, obtenién-
dose resultados aceptables.

En otras pruebas se sustituyo un
12% de la proteina de una racion des-
tinada al cebo de lechones por Spiru-
lina y también en una prueba a largo
plazo sustituyeron con este alga, du-
rante dos ciclos reproductivos, un 5%
de la proteina del concentrado que se
administraba a las reproductoras. En
ninguno de los parametros estudiados
se observaron diferencias y la capaci-
dad reproductiva de las cerdas tam-
poco sufrid alteraciones.

Posteriormente, se ha demostrado
que se puede sustituir hasta el 33% de
la proteina, con una mezcla de Spiru-
lina'y Chlorella, sin efectos negativos.

De acuerdo con la mayoria de los
autores, se puede concluir que aproxi-
madamente la tercera parte de la pro-
teina de las raciones que se adminis-
tran al ganado porcino podria proce-
der de las microalgas.

Rumiantes

Las pruebas realizadas con ovejas y
vacas no han dado los resultados que
se podrian esperar a priori, aunque
todavia su nimero es muy escaso.

En efecto, ensayos realizados en
1960 para determinar el valor nutri-
tivo de Chlorella, Scenedesmus obli-
quus 'y S. quadricauda producidos en
aguas residuales, indicaron que en
ovejas el coeficiente de digestibilidad
de la fraccion hidrocarbonada de las
algas fue menor que el del heno,
debido a la menor digestibilidad de
la fibra de las algas. En vacuno se
apreci6 una tendencia  similar.
Cuando disminuia el porcentaje de
algas de la racion la digestibilidad
aparente de los hidratos de carbono
aumentaba. Sorprende que los ru-
miantes no pueden digerir con efica-
cia la fraccion hidrocarbonada de las
microalgas.

Empleando Spirulina en niveles
del 20% en una raciéon completa para
ovino, se ha comprobado que se
puede sustituir la totalidad de la
harina de soja por este alga sin efec-
tos negativos significativos sobre el
incremento de peso o el indice de
conversion.
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