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Z .. Introducción 

Los microorganismos fotosintéticos se agruparon en princ1p10 en dos 

categorías : bacterias fotosintéticas y microalgas . Las bacterias fotosintéticas 

realizan fotosíntesis anoxigénica y poseen bacterioclorofila, químicamente dife­

rente de la clorofila a presente en los otros organismos fotosintéticos ( algas y 

plantas superiores). Las algas "verde-azules" ocupan una posición intermedia 

entre las bacterias fotosintéticas y las algas eucariotas; no poseen bacterioclorofila, 

sino clorofila a, y realizan fotosíntesis oxigénica. Sin embargo, su estructura

celu lar procariota ( pared celular, ribosomas y ácido nucleico), las sitúa 

taxonómicamente dentro del grupo de las bacterias (Reino Procaryotae), con la 

denominación de cianobacterias (Staley et al ., 1989). 

No obstante, en un sentido amplio y desde el punto de vista biotecnológico, 

el término microalga se refiere a aquellos microorganismos que contienen 

clorofila a y otros pigmentos fotosintéticos, capaces de realizar fotosíntesis 

oxigénica. En este contexto, las cianobacterias o algas verde-azules,  procariotas, 

se han considerado tradicionalmente dentro del grupo de las microalgas. De 

hecho, algunas de estas cianobacterias, como es el caso de Spirulina, suponen una 

de las principales contribuciones de la biotecnología micro algal (Rodríguez y 

Guerrero, 1992). Por tanto, el término microalgas no tiene sentido taxonómico 

alguno y dentro del mismo se incluyen organismos con dos tipos celulares 

distintos: cianobacterias que tienen estructura celular procariota, y las restantes 

rnicroalgas con estructura celular eucariota. 

Las rnicroalgas eucariotas, a pesar de la enorme variedad en forma, 

organización y tamaño, se caracterizan por ser microorganismos unicelulares que 

poseen núcleo y todos los orgánulos propios de células eucariotas (Dodge, 1973; 

Berner, 1993) .  La célula contiene: un núcleo con el material genético en 

9 



lvflCROALGAS: CULTIVO Y APLICACIONES 

cromosomas, además de tener DNA en mitocondrias y cloroplastos; mitocondrias, 

donde se localizan los enzimas respiratorios del ciclo de Krebs; cloroplastos donde 

están los pigmentos fotosintéticos y la maquinaria que acompaña a los fotosistemas 

(PS I y II) (Whatley, 1993); ribosomas SOS y 708; aparato de Golgi, implicado 

fundamentalmente en el transporte intracelular y en la excreción de productos 

exocelulares; retículo endoplasmático que atraviesa el citoplasma con funciones 

de síntesis y transporte; lisosomas y otros cuerpos con enzimas digestivos o 

maquinaria de peroxidación; vacuolas; gránulos de reserva (gotas de aceite, 

gránulos de almidón, etc.) ;  microtúbulos y microfibrillas para soporte estructural 

y guía de movimientos intracelulares; y cuerpos basales o centriolos para la 

producción de flagelos o husos mitóticos (Inouye, 1993) .  Orgánulos característicos 

de las microalgas son el pirenoide y la mancha ocular, aunque no están presentes 

en todas las especies. El pirenoide está asociado siempre al cloroplasto, es de 

naturaleza proteica y se cree que interviene en la conversión y translocación de 

grupos fotosintéticos en el cloroplasto, siendo el sitio de concentración de enzimas 

y sustratos para estas funciones. La mancha ocular es un fotorreceptor primitivo; 

su posición es característica en cada especie y puede estar asociada al flagelo y/ 

o al cloroplasto. Muchos flagelados dulceacuículas contienen vacuolas contráctiles

para el control de la presión osmótica (Aaronson, 1993), aunque este no es el único

mecanismo de osmorregulación en microalgas, ya que pueden acumular diferen­

tes sustancias, como glicerol, galactosil glicéridos, manitol o prolina, en función

de la salinidad. Algunas microalgas están rodeadas solamente por la membrana

plasmática, que puede estar envuelta en mucílago, pero la mayoría de las

microalgas están rodeadas de pared celular. La forma y composición de la pared

celular es muy variable (Leadbeather y Green, 1993). Puede consistir de una o

más piezas, e incluso algunas células llevan cuerpos calcificados conocidos como

cocolitos. En cuanto a la composición, los componentes más comunes son celulosa,

sílice, carbonato cálcico o proteína.

Las cianobacterias son mucho más simples que las anteriores. Pueden 

aparecer como células individuales, aunque son frecuentes las formas filamentosas. 

Aunque su organización celular es procariota, estructuralmente son mucho más 

complejas que la mayoría de las bacterias. Poseen una región central, donde se 

localiza el ácido nucleico (sólo 1 molécula de DNA), una región periférica, que 

contiene las membranas tilacoidales y varias inclusiones o estructuras 

citoplasmáticas, y una envoltura externa, compuesta de membrana citoplasmática 

y pared celular característica, rodeada frecuentemente de una capa de mucílago. 

La pared celular contiene peptidoglucano y la estructura y composición caracte­

rísticas de las bacterias Gram-negativas. En el citoplasma se encuentran las 

inclusiones (gránulos de polifosfato, glucógeno y cianoficina), los carboxisomas o 
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INTRODUCCIÓN 

cuerpos poliédricos, donde está la RBP-carboxilasa, y ribosomas 708; algunas 

tienen vacuolas de gas. La intensidad de luz parece regular la formación de 

vacuolas de gas, colapsándose éstas cuando la iluminación es alta. En muchas 

especies de cianobacterias las células vegetativas pueden diferenciarse en células 

estructural y funcionalmente distintas, formándose así los heterocistos, especia­

lizados en la fijación del nitrógeno molecular, y los acinetos, formas de resistencia 
(esporas) capaces de sobrevivir en condiciones subóptimas (Jensen, 1993).  

Pese a las grandes diferencias estructurales, fisiológicamente ambos tipos 

de microalgas son similares, con un metabolismo fotosintético similar al de las 

plantas superiores. 

La reproducción es generalmente por división binaria, con tiempos de 

duplicación de 1 h o menos para los procariotas (cianobacterias), pero de 8 a 24 

h o más para los eucariotas (Taylor, 1980). Muchas tienden a dividirse en un 

momento particular del ciclo día-noche (Sournia, 1974). Algunos grupos presen­

tan un ritmo de división natural más marcado que otros grupos. Las diatomeas 

pueden dividirse durante el periodo de luz o de oscuridad, lo que puede estar 

influenciado por la temperatura (Smayda, 1975).  Las especies que se dividen 

durante el periodo de oscuridad sintetizan el material celular durante el periodo 

de luz, mientras que en la fase de oscuridad llevan a cabo diferentes reacciones 

relacionadas con la división celular. 

La reproducción sexual tiene lugar con una frecuencia variable en las 

microalgas, aunque siempre es menos frecuente que la reproducción asexual 

(Taylor, 1980). Se desconoce en algunos grupos, pero está bien estudiada en algas 

verdes y diatomeas. Posiblemente sea más común de lo que parece, pero es muy 

difícil reconocerla en numerosas especies, particularmente en el caso de los 

flagelados, dónde los gametos no son notablemente diferentes a las células 

normales. No existe en cianobacterias . 

Numerosas especies microalgales son capaces de producir formas latentes, 

además de los acinetos de cianobacterias, que les permiten sobrevivir durante 

periodos desfavorables (Taylor, 1980). Los cistes pueden formarse por procesos 

sexuales o asexuales y pueden formarse más de un tipo de ellos durante el ciclo 

vital, como por ejemplo en el caso de la diatomea Chaetoceros (Hollibaugh et al . ,  

1981) .  
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•• Antecedentes históricos

El estudio científico de las microalgas comienza en 1890, cuando el 
microbiólogo holandés Beijerinck establece cultivos puros de una microalga de 

agua dulce: Chlorella vulgaris. Algo más tarde Otto Warburg (1919) consiguió en 

laboratorio cultivos densos de Chlorella, e introdujo la idea de utilizar estos 

cultivos como una herramienta de trabajo en el estudio de la fotosíntesis. Estos 

cultivos y otros de otras especies o tipos de microalgas fueron estudiados por 

numerosos investigadores, observándose que bajo condiciones de cultivo adecua­

das y, especialmente, a intensidad de luz de saturación eran mucho más produc­

tivos que las plantas superiores o las células fotoautotróficas aisladas de las 

mismas (Soeder, 1980).  

El concepto de producción masiva de microalgas se llevó a cabo por primera 

vez en Alemania durante la II Guerra Mundial, dirigido a la producción de lípidos, 

para lo que se utilizaron las microalgas Chlorella pyrenoidosa y Nitzschia palea 

(Harder & Von Witsch, 1942).

Después de la II Guerra Mundial comenzó a considerarse la biomasa 

microalgal como un suplemento importante e, incluso, capaz de reemplazar a las 

proteínas animales o vegetales convencionales para consumo directo del ganado 

o del hombre, acortando la ineficiente cadena alimenticia proteica. Así, a partir

de 1948, un grupo de científicos en la Carnegie Institution de Washington

establecen los fundamentos científicos del cultivo masivo de microalgas, publica­

dos en el ya clásico trabajo de Burlew (1953).  El objetivo de este proyecto era

utilizar el alga verde Chlorella para la producción a gran escala de alimento. El

trabajo de Spoehr y Milner ( 1949), también en el Carnegie Institute, mostró que

la composición de Chlorella, sobre todo su contenido en grasa y proteína, podía ser

manipulada variando las condiciones del medio.
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Spoehr y Milner sugieren asimismo que la utilización de l a  proteína 

micro algal podría ayudar a evitar, al menos en parte, la deficiencia proteica 

global. La base para este optimismo es que las microalgas tienen un contenido en 

proteína bruta de aproximadamente el 50% y una productividad del orden de 25 

Tm/Ha/año. Desde este momento distintas microalgas de agu a dulce, como 

Chlorella, Scenedesmus, Coelastrum y Spirulina, entre otras, han sido propues­

tas como fuente de proteína. 

Entre tanto, en una leprosería de Venezuela, Jorgensen y Convit (1953) 

comenzaron en 1940 a concentrar Chlorella de una charca eutrófica que tenía un

bloom constante de esta microalga. Después de cocerla se l a  daban a los pacientes 

como una sopa, en raciones de 21±3 gr de materia seca por día, comprobando que 

esta nueva dieta ayudaba a mejorar l as condiciones físicas de los pacientes. 

Durante los años 50, un interés mundial en la búsqueda de nuevas fuentes 

de proteína para la alimentación llevó a los científicos a continuar investigando 

l as posibilidades del cultivo microalgal en gran escala. En este tiempo se

incrementó el conocimiento sobre rendimiento, composición química, fij ación de

nitrógeno, etc., de cultivos masivos de microalgas .

Aunque la investigación sobre la utilización de micro algas en alimentación 

parece un tem a relativamente reciente, debe tenerse en cuenta que el consumo 

local de microalgas en determinadas zonas como fuente de vitaminas y proteínas 

para el hombre data de tiempo inmemorial. 

Durante siglos, en algunas partes del mundo se han utilizado como 

alimento humano microalgas producidas con una tecnología primitiva, y se  han 

establecido apropiadas tecnologías para la producción a gran escal a  tanto de 

microalgas verdes como cianobacterias . Spirulina maxima era empleada por los

aztecas en alimentación, en forma de unos bizcochos que denominaban "tecuitlatt". 

Los nativos del Chad utilizan esta misma microalga en un preparado similar que 

denominan "dihé". El contenido proteico de estos preparados es asombrosamente 

alto ( 70% del peso seco). Spirulina vive en el lago Texcoco, en Méjico, y en los lagos

del Chad, donde la altísima alcalinidad ( pH = 11) hace la vida casi imposible para 

otros organismos, sean animales o plantas . A este pH Spirulina progres a  y crece

como monocultivo; en ciertos l agos constituye el 95-99% de la población algal. La 

proteína de Spirulina es de alta calidad y posee un buen bal ance de aminoácidos

comparándola con los estándares de la FAO ( Ciferri, 1981) .  Asimismo, Spirulina 
contiene cantidades favorables de ácidos grasos insaturados, muy poco colesterol 

y una moderada cantidad de carbohidratos (Durand-Chastel, 1980).  

Además de Spirulina hay otras cianobacterias que son o han sido consumi­

d as por el hombre. En primer lugar está el "lakeplum" (Nostoc pruriforme 
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Nostoc edule) consumida y comercializada en Mongolia, Tartaria, China y en los 

Andes peruanos (Aldave-Pajares, 1969). Nostoc commune, que forma largas 

capas correosas sobre suelos calcáreos, es o fue utilizada como alimento en 

Mongolia, China, Ecuador, Fiji y Okinawa. Nostoc verrucosum se consume en 

Thailandia; Phylloderma sacrum en varias regiones de Japón, donde es conside­

rada un manjar.  Oedogonium y Spirogyra, dos especies de microalgas verdes 

filamentosas, se consumen y venden en Burma, Vietnam e India. Prasiola 

y unnanica y Prasiola japonica, con un contenido proteico apreciablemente alto, 
se consumen en China y Japón, respectivamente (Johnston, 1970).  

La lista de estas exóticas microalgas de agua dulce comestibles probable­

mente no está completa, por lo que al hablar de nuevas fuentes proteicas no 

convencionales cabría preguntarse hasta que punto las fuentes proteicas 

microalgales lo son. Quizá lo no convencional o innovativo sea sólo su producción 

a escala técnica. 

Los fundamentos del cultivo microalgal se establecieron a partir de los años 

50 en distintos países, como Japón, Alemania, Estados Unidos, Israel, Checoslo­

vaquia, . . .  Los trabajos pioneros de Tamiya ( 1957) y Oswald ( 1963, 1965, 1969), en 

Japón y Estados Unidos respectivamente, dieron gran ímpetu para el desarrollo 

de la tecnología de producción microalgal de especies de agua dulce. 

En la década de los 50 comenzaron en Alemania Occidental los trabajos 

sobre el cultivo de Scenedesmus acutus (Gummert et al . ,  1953), en los que se 

planteaba la utilización del C02 producido en la región industrial del Rhur; estos 

trabajos fueron continuados por Soeder y su grupo, que realizaron importantes 

aportaciones para el cultivo masivo de microalgas (Soeder, 1986). 

También a comienzos de los años 50, Oswald y colaboradores de la 

Universidad de California, Berkeley, sugirieron la utilización de cultivos masivos 

de microalgas para tratamiento de aguas residuales y producción de proteína, 
simultáneamente (1975).  Oswald y Golueke ( 1960) desarrollaron asimismo 

sistemas de producción masiva de algas para la bioconversión de la energía solar 

en metano. 

En los años 60 son de destacar los trabajos realizados sobre producción 

masiva de microalgas en Trebon (República Checa) (Setlik et al . ,  1970).  En esta 

década se desarrollaron también sistemas cerrados de cultivo de microalgas para 

utilizar en misiones espaciales (Nichiporovich et al . ,  1962; Semenenko et al . ,  

1966) en los que se obtuvieron unos altísimos rendimientos en cultivos de 

Chlorella, que marcaron el objetivo de obtener tales rendimientos en sistemas 

abiertos . También en Estados Unidos se realizaron investigaciones sobre el uso 

de cultivos intensivos de microalgas en misiones espaciales (Golueke et al . ,  1959; 
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Shelef et al . ,  1970). En estos años comenzó también el interés en la producción de 

Spirulina, con los trabajos de Clement, del Institut Francais du Petrole ( Clement 

et al. ,  1967 a, b), basados en la observación de que las tribus de las orillas del Lago 

Chad recogían Spirulina desde tiempo inmemorial utilizándola como parte de su 

dieta, como ya se ha mencionado. Poco después comenzó la producción comercial 

de Spirulína en el lago Texcoco, en Méjico. En los años 60 se hicieron asimismo 

las primeras pruebas utilizando Chlorella en la dieta humana (Dam et al., 196 5 ;  

Lee e t  al., 1967). Otros estudios mostraron que Scenedesmus era una excelente 

fuente de proteína para el hombre (Kofranyi y Jekat, 1967; Muller-Wecker y 

Kofranyi, 1973),  y lo mismo podría decirse de otras especies de micro algas de agua 

dulce. 

En los años 70, debido a la crisis del petróleo, se hizo necesario buscar 

fuentes alternativas de energía, atrayendo el interés mundial la aplicación 

biológica de la energía solar. Como las algas constituyen un eficiente sistema de 

utilización de la energía solar, existe un interés continuo en la tecnología de la 

producción microalgal (Benemann et al., 1977) .  Unido a este desarrollo está el 

creciente interés en los problemas de contaminación ambiental y reciclaje de 

residuos, donde las microalgas pueden jugar de nuevo un papel importante en las 

transformación de los residuos y aguas residuales en biomasa y agua tratada que 

puede utilizarse para riego (Shelef et al . ,  1978). 

Durante los años 70, Ryther y colaboradores ( 1975) desarrollaron en el 

Instituto Oceanográfico de Woods Hole, Massachussetts, sistemas de tratammiento 

de aguas residuales pero en agua de mar, planteando la utilización de estos 

cultivos de micro algas como alimento de moluscos ( Goldman, 1979a). Los trabajos 

de Woods Hole estimularon el desarrollo de sistemas para el cultivo masivo de 

microalgas marinas, junto con importantes investigaciones básicas (Goldman, 

1979b). 

En los años 80 se establecen ya numerosas industrias para la producción 

de microalgas, sobre todo Spirulina y Dunaliella, en Taiwan, Thailandia, 

C alifornia, Australia, Hawai e Israel. La producción de Dunaliella aparece como 

una de las más prometedoras, por sus contenidos en �-caroteno (Borowitzka y 

Borowitzka, 1988; Ben-Amotz y Avron, 1988) y sus propiedades terapeúticas 

(Nagasawa et al., 1989). En años recientes los desarrollos tecnológicos para la 

producción masiva de microalgas han sido significativos en todo el mundo. El 

resultado práctico de este cultivo masivo de microalgas, en el contexto de 

producción de microalgas para la alimentación, es el desarrollo de una floreciente 

industria de Chlorella en Japón y Taiwan. Esta micro alga dulceacuícola se utiliza 

para la manufactura de tabletas, extractos y otros alimentos dietéticos para los 

que existe en Japón un mercado bien establecido. En Taiwan se han utilizado 
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Chlorella ellipsoidea y Chlorella pyrenoidosa con un rendimiento de 25-3 0  gr/m2/

día. En Asia existen actualmente numerosas factorías para la producción masiva 

de microalgas de agua dulce para la alimentación, principalmente Chlorella sp . 
La capacidad de producción de estas factorías excede los 1000 Kg de alga seca por 

mes (Kawaguchi, 1980).  En Sausal (Perú) existe también una planta de produc­

ción de Scenedesmus para su utilización en alimentación (Castillo et al. ,  1980). En 

la producción de microalgas para la alimentación animal o humana se han hecho 

importantes progresos en Méjico. La Compañía Sosa Texcoco ha conseguido 

grandes avances en la producción de Spirulina ( Ciferri, 1983).  

La producción de biomasa microalgal se orientó en principio a las especies 

de agua dulce que podrían servir como suplemento en l as dietas o, posteriormen­

te, para el tratamiento de aguas residuales .  Posteriormente, el interés se dirigió 

también al cultivo m asivo de microalgas marinas y de estuarios para alimento de 

especies animales apreciadas (Ukeles,  1980). Las microalgas son fundamentales 

en la acuicultura marina, en la alimentación de larvas de crustáceos, moluscos y 

ciertos peces (Soeder, 1976; Persoone y Claus, 1980; Ukeles, 1980; De Pauw y 

Persoone, 1988).  En los sistemas de acuicultura las microalgas se utilizan como 

alimento de moluscos, peces, larvas de crustáceos y zooplancton. Incluso crustá­

ceos y peces cuyos adultos son carnívoros requieren microalgas durante l as 

larvarias ( Yufera y Lubián, 1990). El desarrollo de estos cultivos implica la

producción diaria de sustanciales volúmenes de determinadas especies de

microalgas marinas, y de hecho, el cultivo masivo de estas especies representa un

auténtico cuello de botella para el desarrollo de los sistemas de acuicultura

(Persoone y Claus, 1980).

D urante un primer periodo de cultivo algal masivo, la principal atención se 

dirigió a los avances tecnológicos y a las evaluaciones nutricionales, considerán­

dose la utilización de microalgas como alimento o suplemento alimenticio. Sin 

embargo, la idea inicial de que las microalgas podrían utilizarse para evitar la 

escasez de proteínas no ha tenido el éxito esperado, y se ha extendido un amplio 

escepticismo sobre la explotación de fuentes no convencionales de proteína en 

general, y de proteínas microbianas en particular (Litchfield, 1983) .  Este cambio 

de actitud es debido principalmente a los elevados costes de producción microalgal, 

que hacen que no puedan competir con alimentos tradicionales (Behr y Soeder, 

1 981), aunque proporcionan mayores rendimientos en proteína por unidad de 

superficie y tiempo que l as cosechas tradicionales, incluida la soja. 

Si bien su utilización como fuente de proteínas e s  actualmente muy 

controvertida, numerosas investigaciones sobre diferentes aspectos de l as 

microalgas, tanto básicos como aplicados, demuestran que la biomasa microalgal 

1 7  



MICROAWAS: CULTIVO Y APLICACIONES 

puede ser utilizada para otras aplicaciones, como biofertilizantes, en la purifica­

ción de aguas residuales, como acondicionadores de suelo, como alimento en 

acuicultura (Abeliovich, 1986; Venkataraman, 1986; Boussiba, 1988) . Asimismo, 

se ha puesto de manifiesto la potenciabilidad de las microalgas para la producción 

de gran variedad de sustancias, algunas de ellas de elevado precio, como ácidos 
grasos, pigmentos, vitaminas, antibióticos, productos farmaceúticos y otros 

productos químicos de interés (o sus precursores), así como hidrógeno, hidrocar­

buros y otros combustibles biológicos (Cohen, 1986; Arad, 1988; Borowizka, 

1988a, b). En los últimos años se ha establecido asimismo la idoneidad de la 

utilización de cultivos de microalgas para ensayos biológicos y fisiológicos y se ha 

demostrado que son un medio adecuado para ensayar los efectos de distintos 

agentes químicos sobre organismos vivos (Becker, 1994). 

En función de estas aplicaciones, actualmente se reconoce la importancia 

comercial de distintas especies de microalgas; sin embargo, el desarrollo indus­

trial en biotecnología microalgal es escaso, debido fundamentalmente a los 

elevados costes de producción, como se ha citado anteriormente; para que la 

tecnología algal alcance su potencial final estos deberán ser reducidos 

significativamente, incrementando los rendimientos para aumentar la rentabi­

lidad (Richmond, 1990). 
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3.- Parámetros de cultivo 

El crecimiento microalgal se rige por la ley del mínimo, es decir, el factor 

limitante del crecimiento es aquel que está presente en cantidades más próxim as 

al mínimo crítico necesario para la microalga. Tal y como lo definió Leibig, e l  

concepto de factor límitante sólo s e  aplica a deficiencias e n  nutrientes químicos. 

Sin embargo, el concepto se ha ido ampliando hasta incluir parámetros físicos, 

como luz, temperatura, etc. El concepto se amplió nuevamente cuando se recono­

ció que los parámetros ambientales podían limitar el crecimiento por exceso. Los 

niveles  máximos y mínimos de tolerancia definen, por lo tanto, los límites de 

tolerancia de un organismo a cualquier factor ambiental .  En sistemas naturales, 

otros organismos pueden ser considerados limitantes si por depredación o por 

excreción de productos tóxicos al medio impiden el aumento de l a  biomasa 

microalgal. 

Es importante conocer condiciones óptimas y los límites de tolerancia 

de una micro alga para todos o el mayor número de parámetros .  Ahora bien, estas 

condiciones o límites para un parámetro generalmente cambian cuando un 

segundo parámetro fluctúa. En sistemas naturales, cuando una microalga tiene 

éxito en un ecosistema normalmente significa que es lo suficientemente flexible 

en sus requerimientos e interacciones (Darley, 1987). En sistemas de cultivo 

microalgales, esta flexibilidad es también conveniente (Vonshak, 1986) .  

En el cultivo masivo, el rendimiento alcanzado depende t anto de l a  

concentración d e  células e n  el cultivo como del grado en que las células pueden 

desarrollar su potencial de crecimiento. Por tanto, para conseguir un cultivo de 

microalgas en crecimiento activo es necesario: un inóculo viable de tamafio 

mínimo, suministro de nutrientes y microelementos, adecuadas condiciones 

físico químicas (temperatura, pH, etc.) y energía. 

A continuación se tratan los principales factores que deben ser considera­

dos para el cultivo de microalgas (Fig. 1 ). 
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Figura 1.- Parámetros de cultivo de microalgas 

20 



-
u.. -Fmáx
ti) ·-

/ 

1 R 
lk lk 

PARÁMETROS DE CULTIVO 

Intensidad luminosa (1) 
Figura 2.- Tasa de fotosíntesis (F) frente a intensidad luminosa (I). I0: Intensidad luminosa de
compensación; F": fotosíntesis neta ; Fb: fotosíntesis bruta ; Fmax: tasa de fotosíntesis máxima;
R: respiración. Las curvas coresponden a dos temperaturas distintas. 

LUZ 

La luz constituye un factor fundamental en todo cultivo de microalgas, 

tanto por sí misma como por sus interrelaciones con otros parámetros .  La 

radiación utilizable fotosintéticamente (PAR) cae dentro del rango del espectro 

visible ( 400 - 700 nm) .  Representa la fuente de energía para la fotosíntesis, y tantO" 

la intensidad luminosa como la longitud de onda y el fotoperíodo (que marca el 

mecanismo para mu ch os ritmos circadianos) afectan al crecimiento y metabolismo 

microalgal (Lips y Avissar, 1986). 

INTENSIDAD 

Se necesita una cierta intensidad de luz para que pueda realizarse la 

fotosíntesis. La tasa de fotosíntesis aumenta con la intensidad luminosa siguien­

do una cinética de Michaelis-Menten, alcanzándose el nivel de saturación a 

intensidades variables en función de la especie, después del cual la intensidad se 

hace limitante, provoca la disminución de la tasa fotosintética y, por tanto, del 

crecimiento (Fig. 2) .  

A bajas intensidades de luz, la tasa de fotosíntesis está limitada por las 

reacciones lumínicas de la fotosíntesis, esto es, por las reaciones fotoquímicas que 
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implican el número de quanta disponibles y la capacidad de las células de 

absorber estos quanta. A estas intensidades bajas, la relación entre la intensidad 

de luz y la tasa de fotosíntesis es independiente de la temperatura y del 

metabolismo de las células.A intensidades de luz de saturación, la tasafotosintética 

máxima, también denominada capacidad fotosíntética, es función de las reaccio­

nes oscuras de la fotosíntesis. Debido a que estas reacciones son de naturaleza 

enzimática, la temperatura así como otros factores que influyen en el metabolismo 

celular, como, por ejemplo, el nivel de nutrientes, afectan a esta tasa máxima de 

fotosíntesis (Lips y Avissar, 1986; Richmond, 1986). 

Una célula que se encuentre en condiciones limitadas de luz (sombra) 

crecerá lentamente, pero hará que la mayor parte de esa energía luminosa sea 

asequible al producir un sistema más eficiente de captura de luz. La adaptación 

a bajas intensidades implica un incremento de dos a diez veces el contenido de 

clorofila por célula, una intensidad de saturación (Ik) menor y una pendiente 

inicial m ás pronunciada. Aunque las células adaptadas a baj as intensidades son 

más eficientes para absorber la energía luminosa, el rendimiento del quantum 

(moles de 02 einsteins·1) permanece constante, lo cual sugiere que no pueden

utilizar la luz absorbida con mayor eficiencia. Si la intensidad de la luz es alta, 

existe suficiente luz, el crecimiento celular es limitado más bien por la tasa de 

fijación del carbono, que a su vez depende del metabolismo de la célula. Así, las 

células expuestas a intensidades altas de luz utilizan menos recursos propios 

para la síntesis de clorofila y más para la síntesis de la RuBP carboxilas a  y quizá 

otras enzimas de las reacciones oscuras. Como resultado, dichas células se 

caracterizan por mostrar menos clorofila por célula {a veces correlacionada con 

una disminución del tamaño del cloroplasto), una menor pendiente inicial, mayor 

Ik y con frecuencia mayor fotosíntesis máxima (F máJ. Estas células son también

menos sensibles a la fotoinhibición a altas intensidades de luz (Dubinskyet al., 

1986; Lips y Avissar, 1986) 

Un hecho importante en el cultivo masivo de micro algas son las variaciones 

que existen en el tiempo requerido para adaptarse a una nueva intensidad de luz 

(de unas horas a varios días). Algunas especies tienen poca capacidad para 

responder a cambios de intensidad de luz y mueren rápidamente al exponerlas a 

aumentos relativamente pequeños de ésta. Estas especies no son adecuadas para 

cultivos masivos (al menos exteriores) donde la exposición a la luz puede 

aumentar enormemente después del cosechado del estanque (Richmond, 1986). 

Por otra parte, la intensidad luminosa influye sobre el esquema de síntesis 

m acromolecular a partir del C02 fijado fotosintéticamente (Konopka y Schnur,

1980) (capítulo 6) .  

22 



PARÁMETROS DE CULTIVO 

50 
� 

"" o 
•40 µE/m2s'!""""l 

.-< 40 • ,:....... •80 µE/m2ss 
..-< Cl) 30 <:,) 
.____,, A ;.. C\i 
..-< 
;:::l 20 ..-< Cl) <:,) 

r¡j 
C\i 10r¡j ...... 
rn 
¡::::Cl) 

r¡j o 
o 3 6 9 12 

tiempo (días) 
Figura 3.- Crecimiento de Phaeodactylum tricomutum con diferentes i ntensidades de luz. 

La respuesta de la tasa de crecimiento a la intensidad luminosa es similar 

a la curva de tasa de fotosíntesis respecto a la intensidad luminosa. Ka plan et al.  

( 1986) estudiaron el efecto de la intensidad de luz a temperatura constante sobre 

el crecimiento de la microalga marina l. galbana, observando que se produce un

incremento de la densidad celular en función de intensidad de luz que aumenta 

con el tiempo de cultivo; así al cabo de siete días la densidad celular se duplica al 

pasar de 50 a 150 µEm-2s-1 .

Similares resultados se obtuvieron estudiando el efecto de la intensidad de 

luz sobre la microalga marina Phaeodactylum tricornutum a temperatura cons­

tante. La intensidad de luz afectó significativamente al crecimiento de P. 

tricornutum (Fig. 3), obteniéndose mejor crecimiento a la intensidad de luz mayor 

de las ensayadas (López-Muñoz et al . ,  1990). Estos resultados se repitieron con 

cultivos de Tetraselmis suecica. 

FüTOINHIBICIÓN 

Las intensidades de luz muy elevadas con frecuencia son inhibitorias para 

el crecimiento microalgal, produciendo fotoinhibición. La fotoinhibición o 

fotoinactivación puede definirse como el descenso de la capacidad fotosintética a 
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elevadas intensidades de luz, muy por encima de los valores de saturación, es 
decir, muy superiores a las requeridas para obtener la tasa máxima de fotosínte­

sis (Powles, 1984). La fotoinhibición implica la fotodestrucción de pigmentos 

fotosintéticos .  Esto se manifiesta como un "bleaching" de pigmentos dependiente 
del oxígeno y de la luz, definido por Powles ( 1984) como fotooxidación. La 

fotooxidación a intensidades elevadas de luz tiene efectos letales sobre las células 

y puede producir la pérdida total de un cultivo. 

El sistema más sensible a los daños por la iluminación es el PSII (el PSI 
puede ser también afectado). Las proteínas Dl y D2 del centro de reacción deben

estar intactas para que se produzca transporte de electrones en el PSII, ya que a 

ellas están unidos los componentes redox de estas reacciones (Anderson y 

Stirring, 1991) .  Sin embargo, la proteína Dl, que lleva el sitio de unión del

transportador Qb, se degrada continuamente durante la iluminación (Mattoo et

al . ,  1984). In vivo, a intensidades normales de luz el organismo equilibra esto por 

re síntesis continua de D l.  Sin embargo, a altas intensidades de luz fotoinhibitorias

la degradación de la proteína Dl es más rápida que la resintetización, lo que

finalmente conduce a la muerte del organismo (Mattoo et al. ,  1989; Anderson and 

Styring, 1991).  

La fotoinhibición es debida, por tanto, a que la sobresaturación del PSII con 

la luz causa la rotura de la proteína Dl.  Esto hace que se inhiba el flujo de

electrones desde el agua a través del centro de reacción del PSII . Actualmente no 

hay consenso respecto a qué mecanismo molecular o en que punto particular se 

produce el deterioro del transporte electrónico del PSII y podrían existir diferen­

tes tipos de inhibición del PSII (Anderson y Styring, 199 1).  Existen al menos dos 

mecanismos para la degradación de la porteína D 1 (J egerschi:ild y Sturing, 1992):

acumulación de radicales oxidantes endógenos de larga vida en el lado del 

donador del PSII, y degradación de la proteína D 1 por especies reactivas de

oxígeno (oxígeno en estado de singlete - 102 - u otros radicales reactivos)

generadas por una fotoquímica anormal en el PSII que se produce cuando el lado 

del aceptor esta sobre-reducido (Nedbal et al . ,  1990; Vass et al . ,  1992) . 

La fotoinhibición depende de la intensidad y calidad (longitud de onda) de 

la luz, así como del tiempo de exposición, siendo más pronunciada con exposicio­

nes prolongadas a intensidades altas de luz. Los efectos dañinos de la iluminación 

pueden ser intensificados por otros factores de estrés, como deficiencia de 

nutrientes o temperaturas extremas. 

Aunque el daño primario es en el PSII, se han encontrado efectos en la 

fijación de C02 en el cloroplasto (Andersson, 1992). Los mecanismos enzimáticos 

implicados en la fotoinactivación se relacionan con la sensibilidad de la Rubisco 
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(ribulosa bifosfato carboxilasa), enzima clave de la fotoautotrofía, a la inactivación 

por luz azul (Ruyters, 1984). De particular interés respecto al efecto de las 

elevadas intensidades de luz en el metabolismo y crecimiento microalgal es el 

hecho de que la Rubisco es sensible a distintas especies de oxígeno, como el 

oxígeno en estado de singlete, peróxidos y superóxidos (Whitelam y Codd, 1983).  

Las intensidades de luz elevadas también pueden inhibir la respiración en 

células fotosintéticamente activas; el mecanismo implicado parece ser la destruc­

ción de citocromos por la luz azul (Soeder y Stengel, 1974) 

La fotoinhibición puede ser un problema en cultivos exteriores, en las capas 

superiores de los estanques, que dependerá asimismo de la agitación como 

veremos más adelante. Experimentos de Vonshak y Guy ( 1988) en cultivos 

exteriores de cepas de Spirulina sensibles a la fotoinhibición mostraron que 
ensombreciendo el cultivo con redes se aumentaba la tasa fotosintética diaria 

hasta un 35%. 

FoTOPERIODO 

En condiciones normales las microalgas están sometidas a periodos de luz/ 

oscuridad y esta alternancia generalmente se utiliza también en su cultivo. 

Muchos aspectos de la fisiología microalgal fluctúan en un ciclo de 24 horas 

(diario) .  Esta periodicidad se observó en (Sournia, 1974): 

o división celular: en muchas especies la mayoría de las células se dividen

en un momento determinado del día o de la noche, lo que favorece su

sincronización; al parecer la división nocturna ocurre en muchas espe­

cies, especialmente las que se estudian en cultivo;

o capacidad fotosintética: con frecuencia se observa que las tasas máximas

de fotosíntesis se producen en la mañana y las mínimas al anochecer;

o absorción de nutrientes: las tasas de absorción de N y P son mayores

durante el día que durante la noche, lo que refleja la influencia de la luz

sobre la absorción;

o bioluminiscencia: generalmente se detecta un pico nocturno de

bioluminiscencia en las especies que la poseen (dinoflagelados).

Estos ritmos circadianos diarios persisten bajo condiciones ambientales 

constantes .  

La adaptación de las microalgas a variaciones extremas en la intensidad de 

luz, es decir, a luz y sombra, es un fenómeno muy conocido y caracterizado por 
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cambios en el contenido intracelular de pigmentos, generalmente acompañados 

en cambios en la respuesta fotosintética y en la composición bioquímica. Soeder 

y Stengel ( 197 4) distinguen dos tipos de reacciones adaptativas. La más frecuente 

es el tipo Chlorella caracterizada por una relación inversa entre la intensidad de 

luz a la que está expuesta el alga y su contenido en clorofila a. Por tanto, este tipo 
de adpatación implica fundamentalmente cambios en la concentración de 

pigmentos. El otro tipo, modelo Cyclotella, muestra una relación inversa entre la 

intensidad de luz a la que está expuesta el alga y las actividades o concentraciones 

de los enzimas fotosintéticos .  No obstante, las adaptaciones a la luz y a la sombra 

son más complejas,  e implican también cambios en las unidades fotosintéticas, así 

como en el espectro de absorción de la clorofila a, y en la curva de fotosíntesis 

frente a intensidad de luz (Richardson, 1983). 

Así, Fallkowski y Owens ( 1980) distinguen dos estrategias de adaptación 

luz-sombra en microalgass marinas. Estimaron el número y tamaño de unidades 

fotosintéticas en Skeletonema costatum (Bacillariophyceae) y en Dunaliella 

tertiolecta (Chlorophyceae) en función de la adaptación luz-sombra. En la diatomea 

la adaptación se caracterizó por cambios en el tamaño y no en el número de 

unidades fotosintéticas, mientras que en la clorofita se produjeron cambios en el 

número y no el tamaño de las unidades fotosintéticas. Ambas estrategias eran 

efectivas para la captación y transferencia de la energía lumínica a los centros de 

reacción, pero la estrategia de Sheletonema era más efectiva en condiciones 

subsaturantes. 

Se han realizado experimentos en laboratorio utilizando luz continua, pero 

los resultados demuestran que son necesarios periodos de oscuridad para conse­

guir resultados óptimos, aunque hay discrepancia de datos a este respecto . Esto 

puede explicarse porque las células cultivadas con ciclos de luz-oscuridad tienden 

a mostrar características propias para la adaptación a bajas intensidades de luz 

-más eficiencia en la absorción de energía luminosa- (véase más arriba) cuando

se comparan con células cultivadas bajo luz continua de la misma intensidad.

Los periodos de luz/oscuridad se ajustan para el cultivo de cada especie en 

particular. La introducción de un ciclo celular es un importante adelanto ya que 

el ciclo día-noche es quizá el factor cíclico ambiental más importante en la 

mayoría de los sistemas. 

Experiencias con Chaetoceros gracilis e Isochrysis galbana en luz continua 

y en periodos luz-oscuridad, proporcionando la misma cantidad de luz por día 

(cantidad de luz = intensidad x tiempo), muestran que si bien para una tempera­

tura dada el crecimiento es proporcional a la cantidad de luz recibida, se obtienen 

mayores tasas de crecimiento en el régimen luz-oscuridad (Toro, 1989). 
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En cultivos de Skeletonema costatum con 3 regímenes de luz (constante, 

12: 12 y 2:2) se muestra que con luz continua el sistema enzimático implicado en 

la fij ación del co2 es menos eficiente que en periodos luz:oscuridad, afectando la 

frecuencia de las fluctuaciones al rendimiento fotosintético; la tasa de división fue 

mayor (2 .02 dividía) con luz constante que con ambos fotoperiodos ( 1 .23 dividía 

en 12: 12 y 2 :2) .  El mayor efecto del fotoperiodo es en la tasa de incorporación de

carbono (Mortain-Bertrand et al . ,  1987). 

Se han realizado estudios con distintas microalgas sometidas a pulsos de 

luz de menos de un segundo e incluso de menos de 100 milisegundos. El rango de 
duración de los pulsos de iluminación y los periodos de oscuridad ha sido 

estudiado por diversos autores (Terry, 1986; Stitt, 1986; Laws et al . ,  1983, 1986, 

1988).  Terry ( 1986) sugiere que se puede incrementar la tasa de fotosíntesis 

combinando pulsos de luz cortos con periodos de oscuridad largos. Stitt ( 1986) 

obtuvo un incremento de un 50% en la tasa de fotosíntesis transfiriendo continua­

mente las células de luz saturante a baja iluminación en un intervalo de tiempo 

de 30 segundos. Por el contrario, Grobbelaar ( 1989) encuentra que la frecuencia 

de fluctuaciones en el régimen luz-oscuridad (desde segundos a minutos) no 

afecta a la productividad microalgal. 

LONGITUD DE ONDA 

En cuanto a la calidad de luz (longitud de onda) se sabe que tiene efectos 

marcados sobre el crecimiento y varios procesos metabólicos, y puede afectar 

también a la composición bioquímica. Así, la luz azul es un disparador para 

ciertas vías metabólicas (Senver, 1987). La luz azul estimula un aumento de la 

respiración acompañado por la síntesis de novo de enzimas y la producción de 

especies enzimáticas de mayor afinidad por el sustrato. La luz azul ejerce un 

efecto regulatorio a nivel postranscripcional de la biosíntesis de la anhidrasa 

carbónica (CA) en Chlamydomonas reinhardii (Dionisia et al . ,  1989), asimismo 

activa la nitrato-reductasa en la misma especie (Azuara y Aparicio, 1983),  y se ha 

sugerido que la luz azul es un factor regulador del consumo fotorrespiratorio de 

nitrato y, posiblemente, de todo el metabolismo del N en las algas verdes. 

En microalgas se ha establecido que varias enzimas relacionadas con la 

fotosíntesis están bajo el control de la luz azul (Ruyters, 1984). La actividad de la 

fosfatasa alcalina en Dunaliella tertiolecta, Thalassiosira pseudonana, 

Phaeodactylum tricornutum y Prymnesium parvum varía con la intensidad y 

calidad de luz de forma característica para cada especie (Wynne y Rhee, 1988).  La 

composición espectral de la luz también afecta a la incorporación de P e induce 

asimismo cambios en la ratio N :P óptima también de forma característica en cada 

especie (Wynne y Rhee, 1986, 1988) .  
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Figura 4.- Tasa de crecimiento en función de la l ongitud en dos microalgas marinas. A :  luz 
blanca; B :  luz roja; C :  luz verde; D: luz azul .  La i ntensidad de la luz es de 58 µE rn-2 s· 1  
(Modificada de Wynne y Rhee, 1 986). 

La luz roj a también afecta a ciertos aspectos del metabolismo microalgal. 

Así, la actividad fosfofructoquinasa aumenta con luz roj a  y disminuye con luz azul 

en Chlorella uulgaris (Grotjohann y Kowallik, 1989). 

A pesar de estos efectos sobre el metabolismo microalgal, en general se ha 

observado poco efecto de la calidad de luz sobre el crecimiento. En la Fig. 4 se 

representan los resultados de crecimiento de Phaeodactylum tricornutum y 

Dunaliella tertíolecta obtenidos con distintos tipos luz: blanca, roja, verde y azul 

(Wynne y Rhee, 1986). Se observa que el crecimiento con luz azul es similar al que 

se obtiene con luz blanca, mientras que la roj a y la verde, producen crecimientos 

significativamente menores. 

FUENTES DE LUZ 
Cuando los demás factores están dentro de límites razonables, la disponi­

bilidad de luz es el principal factor que influye en la productividad de los cultivos 

microalgales masivos, de ahí la importancia de la fuente de luz para el cultivo.  

La luz utilizada para el cultivo de microalgas puede ser luz artificial o luz 

natural. La luz natural tiene la ventaj a  de no suponer un gasto energético, pero 

tiene los inconvenientes de que no se puede controlar ni el fotoperiodo ni la 

intensidad; asimismo, se producen importantes variaciones diarias, estacionales, 

en función del tiempo atmosférico, etc. Por el contrario, la luz artificial puede 
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Vista frontal Sección transversa/ 

Figura 5.- Sistema de cultivo de microalgas con iluminación exterior.

controlarse pero supone un gran gasto energético y, por tanto, un elevado coste. 

En latitudes donde la intensidad de luz es adecuada durante todo el año no es 

necesaria luz artificial. En cualquier caso, la utilización de luz artificial es 

generalizada en los cultivos iniciales, independientemente de la latitud. La 

utilización de luz artificial implica la producción de calor, por lo que se hacen 

necesarios sistemas de refrigeración. 

A rtificial 
Las fuentes de luz artificial tienen espectros de em1s10n que no son 

necesariamente idénticos a la luz del sol y la calidad de la luz puede afectar al 

crecimiento, metabolismo, reproducción y morfología de una clase de microalgas, 

por lo que habrá que estudiar el espectro más favorable para cada tipo a cultivar. 

Las lámparas fluorescentes tubulares son la fuente de luz preferida para 

la iluminación de cultivos interiores. Estas dan menos calor que otros tipos de luz 

artificial y son igualmente eficientes en promover tas as de división y crecimientos 

máximos. Los tipos usados comúnmente son "Daylight", "Cool-White" y "Gro­

lux". Los sistemas de cultivo masivo deben ser diseñados para maximizar la 

eficiencia de utilización de la luz. 
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Figura 6.- Unidad de cultivo de microalgas con iluminación interior (modificado de Laing y 
Jones, 1 983). 

El arreglo más simple consiste en baterías (hileras) de tubos fluorescentes 

alrededor del cultivo (Fig. 5) .  Sin embargo, esto es ineficiente en términos de 

energía lumínica disponible para las células . Un método mejor es incluir la fuente 

de luz dentro del sistema de cultivo. Así Laing y Jones ( 1983) describen una

unidad de seis tubos fluorescentes de 80W utilizados dentro de un cilindro acrílico 

central para una unidad de cultivo de 80 1 (Fig. 6).

La iluminación de los cultivos interiores puede ser continua o con fotoperiodo. 

En cualquier caso, la luz natural es la única alternativa económica cuando 

se trata de cultivos a gran escala. 

Natural 
Muchos sistemas de cultivo masivo de microalgas se diseñan para utilizar 

luz natural . Esto puede reducir significativamente el coste de producción de las 

algas en el sistema, pero dependiendo de la situación geográfica puede ser menos 

seguro y las tasas de producción pueden variar considerablemente a lo largo del

año (Fig. 7) .  
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Figura 7.- Variaciones estacionales en  la producción de  dos microalgas marinas en  cultivos 
exteriores (modificado de Laing y Hepper, 1 983).

En cultivos exteriores en estanques otro factor a considerar es la profundi­

dad del mismo. 

También es posible cultivar las microalgas heterotróficamente, sin luz, 

utilizando una forma orgánica de carbono, generalmente un carbohidrato, como 
sustituto de la energía lumínica. El principal problema con este método es que los 

cultivos deben mantenerse axénicamente o se contaminarán con crecimiento 
bacteriano .  Por esta razón este método no ha producido interés comercial, pero no 

debería desecharse ya que los diseños son más sencillos que en cultivos ilumina­

dos. 

Otro aspecto a considerar es que la intensidad de luz cambia considerable­

mente durante el crecimiento. La intensidad media de luz disponible para una 

célula depende del ensombrecimiento por otras células, esto es, de la densidad 

celular. Esto hace que la 1 uz pueda ser un factor limitan te en cultivos muy densos.

Esta variación de la intensidad luminosa durante el crecimiento hace convenien­

te, en cultivos interiores, ajustar el número de luces a medida que se desarrolla 

el cultivo . La agitación del cultivo también contribuye a mejorar este aspecto. 
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Figura 8.- Efecto de la temperatura sobre el crecimiento de microalgas (Kaplan et al. , 1 986). 

TEMPERATURA 

La temperatura es otro parámetro fundamental para el crecimiento de las 

microalgas .  La biomasa microalgal responde continuamente a la temperatura 

ambiental. La temperatura celular se iguala a la temperatura del medio de 

cultivo, en contraste con otros parámetros del medio como el pH. Además de 

afectar a las reacciones celulares, la temperatura también afecta a la naturaleza 
del metabolismo, los requerimientos nutricionales y la composición de la biomasa, 

si bien dentro de los rangos óptimos tiene poca influencia sobre la concentración 

final de biomasa, así como sobre la producción y la composición bioquímica de las 

micro algas . 

En las microalgas existe una relación entre la temperatura y la actividad 

biológica, aumentando la tasa de crecimiento cuando aumenta la temperatura, 

dentro de un rango óptimo, por encima del cual el crecimiento disminuye, a veces 

bruscamente, hasta llegar a cero si continúa el aumento de la temperatura. La 

mayoría de las algas tienen una curva de respuesta del crecimiento a la tempe­

ratura con una amplia meseta, y un rápido descenso después del óptimo con 

pronunciados efectos inhibitorios para tempertauras que superan el óptimo en 

sólo 2 o 3ºC (Richmond, 1986). Esta respuesta se acentúa cuando la intensidad de 

luz es elevada (Fig. 8). El descenso de crecimiento a temperaturas altas puede ser 

debido a la interrupción de la regulación metabólica o la muerte celular. El rango 

32 



PARÁMETROS DE CULTIVO 

�------- 22ºC 
�------- 1 6ºC 

1 0ºC 

5°C 
-'---------- OºC 

I ntens idad l u m i n osa 

Figura 9 . - Interacción entre la temperatura, intensidad luminosa y tasa d e  crecimiento en
microalgas. 

óptimo para el crecimiento de la mayoría de las microalgas se sitúa entre 18 y 

25ºC. La tolerancia varía según la especie; así, las formas delicadas, como 

Isochrysis, no soportan temperaturas superiores a los 25ºC, mientras las formas 

más resistentes, como Chlorella, crecen bien hasta los 36ºC (Laing y Ayala, 1990).  

El efecto más marcado de la temperatura en el metabolismo celular se 

refleja en la influencia de ésta en el proceso de respiración en la fase oscura, que 

aumenta exponencialmente con la temperatura. Este hecho es de gran importan­

cia en la producción de biomasa microalgal, ya que si la temperatura es alta, sobre 

todo en la fase de oscuridad, es considerable la pérdida de biomasa debida a la 

respiración intensiva (Hall, 1986). Dentro de las óptimas, el incremento de 

temperatura aumenta los problemas de desarrollo bacteriano. 

En cultivos mixtos o en condiciones de afloramiento semicontrolado la 

temperatura actúa como factor de selección de especies (Goldman, 1977) .  

La interacción entre la temperatura y la intensidad de luz es muy marcada 

(Collins y Boyen, 1982). Para cada temperatura, existe una intensidad de luz 

específica a la cual se alcanza la tasa máxima de fotosíntesis. Cuando la 

temperatura desciende, la saturación lumínica se produce a intensidades de luz 

más baj as. El efecto se debe más a una disminución de la tasa de crecimiento 

dependiente de la temperatura que a un cambio inherente en la fotoquímica. La 

pendiente inicial disminuye cuando la temperatura baja (hasta lOºC) y aumenta 
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Figura 10.- Curvas de crecimiento de T. suecica, D. tertiolecta, l. galbana y P. tricornutum

con diferentes intensidades de luz y temperaturas (Lopez-Muñoz et al., l 992a) . 

entonces de nuevo a menores temperaturas (Fig. 9) .  Un aspecto importante de la 

interacción de la luz y la temperatura es que la temperatura óptima para la

fotosíntesis aumenta cuando aumenta la intensidad de luz. A bajas intensidades 

de luz la tasa de fotosíntesis aumenta con el aumento de la temperatura, mientras 

que a temperaturas altas la tasa de fotosíntesis aumenta con el aumento de la 

intensidad de luz (Lee et al . ,  1985) .  

La temperatura interactúa asimismo con la disponibilidad de nutrientes .  

La interacción que existe entre la temperatura y la limitación de nutrientes se

estudia convenientemente en cultivos quimioestáticos limitados por nutrientes, 

debido a que el efecto de la temperatura se observa independientemente de los 

cambios en la tasa de crecimiento al mantener simplemente una tasa constante 

de dilución. En las microalgas que crecen a una tasa de crecimiento constante 

limitada por nutrientes, la cuota celular (Q) del nutriente limitante es una 
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función de la temperatura; Q tiene un valor mínimo a la temperatura óptima de 

crecimiento y aumenta a temperaturas superiores o inferiores a la óptima. En 

otras palabras, se requiere más nutriente para producir una célula (a  la misma 

tasa de crecimiento) a esas temperaturas no óptimas, un hecho que se reflejaría 

en una disminución de la densidad celular en equilibrio a temperaturas no 

óptimas en un cultivo quimioestático. Otro caso sería el de especies mejor 

adaptadas a los cambios de temperatura que mantendrían una cuota celular 

constante al variar la temperatura durante el crecimiento limitado por nutrientes;  

sin embargo, esta respuesta aún no se ha documentado en un alga (Darley, 1982). 

Teniendo en cuenta los dos parámetros, luz y temperatura, se han estudia­

do las diferencias en el crecimiento y composición de pigmentos de cuatro especies 

de microalgas marinas (Tetraselmis suecica, Isochrysis galbana, Dunaliella 

tertiolecta y Phaedodactylum tricornutum) cultivadas con distintas combinacio­

nes de luz y temperatura: 16 y 20ºC y y 40 y 80 µE m-2s-1 de luz (López-Muñoz et

al. ,  1992a). Ambos factores afectaron de forma significativa al crecimiento y 

composición de pigmentos de las microalgas. En lo que se refiere al crecimiento, 

en los cultivos con T. suecica y D. tertiolecta la temperatura constituyó un factor 

de crecimiento más determinante que la luz, obteniéndose los mejores crecimien­

tos a 20º y dentro de estos a la mayor intensidad de luz .  Por el contrario, en J. 
galbana y P. tricornutum la luz constituye un factor de crecimiento más determi­

nante que la temperatura obteniéndose los mejores resultados a la mayor 

intensidad ensayada. Estos cultivos más influenciados por la luz que por la 

temperatura corresponden a las especies que poseen como pigmento fotosintético 

clorofila c. 

Además del crecimiento, se estudió la tasa de fotosíntesis partiendo de 

cultivos aclimatados a bajas (40 µE m-
2
s-1) y altas (80 µE m-2s-1) intensidades de

luz, ensayándose dos tempertauras (16 y 20ºC) (López-Muñoz et al . ,  1992b). Se 

detecta fotoinhibición a 200 µE m-2s-1 de luz en todas las condiciones estudiadas.

En P. tricornutum los cultivos pre adaptados a la intensidad de luz de 40 µE m 
2 s-1 presentan tasas de fotosíntesis superiores a los preadaptados a 8 0  µE m-
2 s-1, debido a su mayor contenido en clorofilas. Si se expresan las tasas de

fotosíntesis en pg O/pg clorofila a/hora (Fig. 1 1), las diferencias entre los cultivos

preadaptados a las dos diferentes intensidades de luz desaparecen, siendo en este 

caso la temperatura el factor que condiciona la producción de 02, que aumenta con 

la temperatura. 

El nivel de temperatura afecta también a la solubilidad de los gases en el 

agua, la cual decrece con el aumento de la temperatura. 
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Para mantener constante la temperatura de cultivo es necesario la utiliza­

ción de cámaras de cultivo, con sistemas de refrigeración y/o calefacción, con el 

consiguiente coste. En los cultivos exteriores los problemas respecto a la tempe­

ratura se deben a las diferencias día-noche, estacionales, condiciones meteoroló­

gicas, humedad relativa, etc. 

El mantenimiento de la temperatura de los cultivos dentro del rango 

adecuado puede ser un problema en los cultivos interiores intensivos debido a la 

producción de calor por las lámparas . Esto normalmente se resuelve mediante el 

control de la temperatura ambiental, utilizando aire acondicionado, pantallas 

aislantes transparentes entre los cultivos y las lámparas, o enfriamiento directo 

de los cultivos con agua (Laing y Ayala, 1990) 

En cultivos exteriores con iluminación natural, hay menos oportunidad 
para el control de la temperatura de cultivo,  con variaciones diurnas y anuales. 

Sin embargo, se han diseñado sistemas tanto para enfriar los cultivos exteriores 

en verano, usando un flujo de agua de mar en un baño alrededor de los tanques 

de cultivo, como para mantener la temperatura de los cultivos en invierno, 

instalando los tanques en un invernadero, que puede calentarse cuando sea 

necesario. Un método novedoso de control de temperatura en cultivos en bolsas 

exteriores de Spirulina ha sido usar agua geotermal (Bedell, 1985). 

En tanques exteriores con agua de mar fertilizada para favorecer blooms de 

microalgas, la composición de especies de los cultivos puede ser afectada por la 

temperatura del cultivo . Temperaturas superiores a 27ºC generalmente favore­

cen las cianobacterias (Regan e Ivancic, 1984) 

La temperatura óptima en cultivo por lo general es mayor que la tempera­

tura máxima a la cual el organismo se encuentra creciendo en la naturaleza. Esta 

observación no necesariamente significa que las algas estén limitadas por la 

temperatura en su ambiente natural, ya que con frecuencia son limitadas por la 

baja intensidad de luz o la deficiencia de nutrientes. 

pH 

El pH es uno de los factores más importantes en el cultivo microalgal. 

Las membranas plasmáticas de las células microalgales no son libremente 

permeables a los iones hidrógeno e hidroxilo, por lo tanto las concentraciones de 

hidrogeniones intracelular y extracelular no están necesariamente equilibradas 

y existe un gradiente de concentración de hidrogeniones a través de la membrana. 
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Figura 12.- Valores de pH en cultivos masivos de Tetraselmis suecica con distintas fuentes de 

n i trógeno (Fidalgo, 1 990) 

Las microalgas muestran una clara dependencia respecto al pH del medio 

de cultivo y diferentes especies varían ampliamente en su respuesta al mismo. 

Cada microalga presenta un pH óptimo para su cultivo (entre 7 y 8) .  Un descenso 

de pH suele ser letal, en cambio suelen soportar mejor los incrementos del pH, 

hasta un cierto límite (Richmond, 1986). 

El pH del medio de cultivo determina la solubilidad del C02 y de los 

minerales, así como la distribución relativa de las formas inorgánicas de carbono 

(C02, H2C03, HC03- ,  C03
2-), e influye directa e indirectamente en el metabolismo

de las microalgas (Bentrup, 197 1). El pH tiene un marcado efecto sobre la 

solubilidad de varios compuestos metálicos,  de modo que, un aumento de pH 

puede llegar a ocasionar una deficiencia en algunos elementos traza. El pH del 

medio de cultivo, a causa de su efecto en la disociación de varias sales y complejos, 

puede potenciar la toxicidad o efecto inhibitorio de éstos. Por otra parte, algunos 

autores aportan datos de la influencia del pH en la composición bioquímica de 

ciertas diatomeas (Patrick, 1968) 

A su vez, el pH se ve afectado por la capacidad tampón y composición del 

medio de cultivo, cantidad de dióxido de carbono disuelto, temperatura -que a su 

vez controla la solubilidad del C02- y actividad metabólica de las células 

microalgales; la fuente de N suministrada para el crecimiento juega un papel 

interactivo muy importante (Raven, 1988) 
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Figura 13.- Efecto del TRIS en el medio de cultivo sobre las densidades celulares de bacterias 

y rnicroalgas en la fase estacionaria del cultivo (Fábregas et al. , l 993).

La asimilación de nitrato y amonio está estrechamente relacionada con el 

pH del medio, dado que la absorción de nitrógeno cambia el pH (Fig. 12) .  La 

asimilación de nitrato tiende a aumentar el pH (Brewer y Goldman, 1976).  

Cuando se utiliza amonio como única fuente de nitrógeno, el pH del medio puede 

disminuir rápidamente hasta niveles de pH 3 . 0 ,  causando efectos deletéreos 

colaterales. Se ha publicado repetidamente que altas concentraciones de amonio 

durante un periodo de tiempo corto son útiles para eliminar la contaminación por 

especies herbívoras zooplanctónicas. Sin embargo, algunas microalgas son sen­

sibles a elevadas concentraciones de amonio y su crecimiento puede inhibirse por 

concentraciones de amonio lmM. Este descenso del pH podría ser la razón por la 

cual se produce la inhibición del crecimiento observada en algunas microalgas 

cuando la concentración de amonio en el medio es muy elevada, por ejemplo, un 

aumento del pH intracelular a causa de la entrada de moléculas de hidróxido 

amónico no disociadas (Kaplan et al . ,  1986) 

Es por esto que el pH de un cultivo varía con el desarrollo del mismo, aún 

en el caso de cultivos fuertemente tamponados . El crecimiento fotosintético de las 

microalgas provoca cambios en el pH del medio, y si éste aumenta hasta pH 9 el 

carbonato puede precipitar, lo que conlleva una retirada de nutrientes del medio. 

El pH del cultivo depende de la capacidad tampón del medio; los tampones 

utilizados suelen ser orgánicos y provocan un aumento del crecimiento bacteriano 

(Fábregas et al . ,  1993) (Fig. 13) .  La utilización de estos tampones se evita con el 

burbujeo del cultivo con aire o con C02. 
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SALINIDAD 

La concentración de sales inorgánicas disueltas, tanto en las aguas dulces 

como marinas, puede potencialmente afectar al crecimiento de las microalgas en 

función de su actividad osmótica. La tolerancia a la sal varía según las especies, 

algunas sólo pueden tolerar concentraciones milimolares de sal mientras que 

otras sobreviven en soluciones saturadas. Lo que supone un estrés salino letal 

para un grupo es fácilmente tolerado por otro grupo. Respecto a la adaptación a 

la salinidad, las algas pueden dividirse en halotolerantes y halofílicas . 

Sin embargo, el efecto de la salinidad adquiere mas influencia cuando se 

relaciona con otras variables, como temperatura, luz, fuente de nitrógeno y 

concentración de nutrientes (Terlizzi y Karlander, 1980; Fábregas et al . ,  1984, 

1985, 1986). 

La célula microalgal, separada del medio por una membrana plasmática 

libremente permeable al agua pero no a los solutos, en respuesta a salinidades 

altas debe equilibrar su presión osmótica con el exterior aumentando la síntesis 

de solutos o la incorporación de éstos del medio circundante. Los solutos orgáni­

cos, compatibles con los procesos metabólicos, son las principales moléculas 

osmóticas que se utilizan. Sintetizan varios solutos, entre ellos polioles como el 
glicerol, manitol y sorbitol, así como también prolina, manosa, sacarosa o 

isofloridósido, sin patrón filogenético evidente (Greenway y Setter, 1979) .  El 

potasio y quizá otros iones inorgánicos que se pueden encerrar en la vacuola, 

participan también en el proceso de osmorregulación, especialmente en las 

células con pared celular y grandes vacuolas (Ahmed y Hellebust, 1986; Ehrenfeld 

y Cousin, 1982). Esta respuesta osmorregulatoria es un factor fundamental para 

la supervivencia. La osmorregulación puede ser explotada comercialmente en 

ciertas especies de microalgas para inducir la síntesis de elevadas cantidades de 

solutos orgánicos de valor comercial (glicerol, �-caroteno) (Borowitzka, 1988a; 

Ben-Amotz y Avron, 1989). 

La osmorregulación se ha estudiado con mayor detalle en varios flagelados 

verdes desnudos, (por ejemplo, ciertas especies de Dunaliella) que son extrema­

damente eurihalinos (Avron, 1992). En respuesta a un aumento repentino de la 

concentración iónica de su ambiente, estas algas pierden agua rápidamente y se 

contraen, concentrando sus solutos internos durante dicho proceso. Al cabo de

unas cuantas horas sintetizan varios polioles y lentamente vuelven a obtener su 

tamaño original. Cuando las células se exponen a una disminución repentina de 

la salinidad de su medio, no estallan debido a que los solutos salen rápidamente 

de ellas antes de que el influjo de agua rompa su membrana. La recuperación de 

la célula, incluyendo el retorno de la permeabilidad normal de la membrana, 
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ocurre al cabo de varias horas, siempre que el choque no haya sido muy fuerte. En 

respuesta a una dilución menos severa, los solutos orgánicos son metabolizados 

hasta que se alcance el adecuado equilibrio osmótico. 

La osmorregulación no es el único efecto provocado por la salinidad. La 

respuesta a salinidades elevadas implica algunos cambios fisiológicos en las 

células microalgales, tales como la pérdida de la actividad fotosintética (Gimmler 
et al . ,  1981) .  Un hecho importante de la respuesta adaptativa de las células 

algales al estrés salino es que éste proporciona resistencia a otras condiciones de 

estrés, como calor, temperatura bajo cero o baja actividad del agua. 

Las microalgas en general y particularmente las marinas pueden tolerar 

un amplio rango de salinidades. Su valor habitual en el agua de mar es de 

35°/00, aunque pueden producirse fuertes variaciones que normalmente son

soportadas por las especies (Fábregas etal . ,  1985; Laing y Ayala, 1990).  Por tanto, 

la salinidad por sí sola no es un factor fuertemente condicionante, pero asociado 

a otros factores puede ser importante. Como consecuencia de esto, se ha dirigido 

poco esfuerzo investigador al efecto de las variaciones de la salinidad sobre el 

crecimiento de cultivos de microalgas marinas que otros factores que afectan a la 

productividad. 

Estudios sobre el efecto de la salinidad sobre distintas especies de micro algas 

marinas muestran que el rango óptimo de salinidades a las que crecen estas 

microalgas es variable ya que algunas especies sólo crecen entre 10 y 35°/00 de

salinidad (D. tertiolecta) y otras presentan un rango mayor no existiendo diferen­

cias de crecimiento entre O y 35°/00 de salinidad (Ch. stigmatophora), estando

generalmente los valores óptimos entre 25-35°/00 (Fábregas et al . ,  1986, 1987).  Sin

embargo, en el Fisheries Laboratory, Conwy, los flagelados marinos unicelulares 

crecen mejor a 20-25% y las diatomeas a 15-20°/00 . Incluso se han realizado

cultivos masivos de Tetraselmis a salinidades entre 15 y 35°/00 (Laing y Ayala,

1990).  

La salinidad es un factor a tener en cuenta, sobre todo en sitios cerrados 

como bahías, rías, estuarios, caños, etc. a la hora de tomar agua, y que puede verse 

alterada en mayor o menor grado por la evaporación en el verano y el efecto de 

dilución durante la época de lluvias. No obstante, las microalgas marinas suelen 

ser en general tolerantes a los cambios de salinidad y entre 18 y 50 por mil se 

obtienen buenos crecimientos. 
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AGITACIÓN 

Una suficiente agitación del medio de cultivo es necesaria e incide directa­

mente en el cultivo de microalgas. Cuando los requerimientos están satisfechos 

y las condiciones ambientales son satisfactorias, la agitación constituye el 

requisito más importante para la obtención de altos rendimientos de biomasa 

microalgal (Richmond y Becker, 1986). 

La agitación produce el movimiento del agua, lo que implica una serie de 

efectos positivos tales como (Richmond, 1986b, 1990; Raven, 1988; Laing y Ayala, 

1990; Becker, 1994): 
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1 . - Asegurar una distribución homogénea de las células y los nutrientes 

dentro del cultivo, con los nutrientes rápidamente disponibles para las 

células. La necesidad de una distribución uniforme de los minerales en el 

medio implica la prevención de gradientes nutricionales alrededor de las 

células microalgales que se forman durante los periodos de metabolismo 

activo. Tales gradientes imponen restricciones en el crecimiento y se 

evitan con una turbulencia suficiente. Una célula que se mantiene 

estática en el agua agota rápidamente los nutrientes presentes en la 

microcapa en torno a ella, lo cual hace que disminuyan las tasas de 

absorción de éstos a medida que la microcapa se reabastece lentamente 

por difusión de los nutrientes provenientes del agua de los alrededores . 

Conforme la célula se sumerge o emerge de la columna de agua, producien­

do turbulencia y renovando el agua próxima a ella, los micro gradientes se 

interrumpen, la superficie celular se expone a una mayor concentración 

de nutrientes y las tasas de absorción son mayores . 

2 . - Mejorar la distribución de la luz a las células asegurando que permanez­

can fotosintéticamente activas. 

La agitación evita el efecto de ensombrecimiento, debido a que causa un 

continuo cambio de posición relativa de las células con respecto a la zona 

fótica. En un cultivo bien agitado, las células individuales están expuestas 

a la misma intensidad de radiación (densidad de fotones) incidente 

(promediada sobre períodos de tiempo largos), aunque tienen grandes 

variaciones temporales en la densidad de fotones incidente (hasta dos 

órdenes de magnitud para un cultivo con 0.99 de fotones incidentes) .  

Una agitación adecuada del cultivo permite un movimiento rápido de las 

células desde la zona iluminada (zona fótica) a la zona profunda (oscura) 

del tanque de cultivo, y la vuelta a la zona iluminada, lo que produce un 

patrón dinámico de luz-oscuridad para las células individuales. El fenó-
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Figura 14.- Efecto de l a  agitación mecánica sobre el crecimiento microalgal (modificado de 

Kaplan et al. , 1 986) 

meno del ensombrecimiento mutuo, el continuo cambio entre las fases de 

oscuridad y luz, representa uno de los requerimientos más básicos para 

una elevada productividad de biomasa. 

Por otra parte, la agitación rápida evita los efectos fotoinhibitorios que se 

producirían en un cultivo no agitado sobre aquella parte de la población 

que estuviera continuamente expuesta a la intensidad incidente completa. 

3 . - Evitar que las células sedimenten en el fondo del recipiente de cultivo, 

produciendo una estimulación general del metabolismo celular . 

4 . - Otra razón para mantener la agitación se relaciona con los gradientes 

gaseosos que se forman alrededor de las células microalgales en el curso 

de su actividad metabólica. Estos gradientes imponen restricciones a la 

tasa de crecimiento de un cultivo .  Una alta densidad de células 

fotosintéticamente activas provoca concentraciones extremadamente al­

tas de 02 disuelto; durante las horas de fotosíntesis máxima y en condi­

ciones de estancamiento, es muy común que se produzca una 
supersaturación de oxígeno por encima del 400%. Muchas microalgas 

presentan una clara sensibilidad a concentraciones de 02 elevadas. Es 

bien conocida la inhibición de la fotosintesis en microalgas por concentra-
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tricornutum (Fábregas et al., l 994b)
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ciones de oxígeno superiores a las del aire, especialmente cuando la 

concentración de C02 es baja.  La agitación disminuye la tensión de 02 en 

el cultivo . 

5 . - Prevenir una estratificación termal. En los tanques de cultivo sin 

agitación puede llegar a haber diferencias de hasta SºC entre la superficie 

y el fondo del cultivo .  Por su densidad específica, el agua caliente 

permanece en la superficie y en esta capa las algas reducen la cantidad de 

iones bicarbonato lo que implica un aumento del pH, alrededor de 1 0 .  En 

estas condiciones los nutrientes esenciales precipitan, llevando parte de 

las algas al fondo. Con este aclaramiento de la capa superficial del medio 

la siguiente capa en profundidad se ve expuesta a la luz y comienza la 

misma secuencia; como resultado, la mayoría de las algas precipitan y 

forman grandes aglomeraciones en el fondo, a partir de las cuales se 

desprenden "escamas" que suben a la superficie, dónde se convierten en 

anóxicas y con olor desagradable . 

Si la velocidad de mezclado es demasiado lenta, las algas muertas y otras 

formas de basura orgánica se depositan en el fondo, fundamentalmente en 

las áreas donde la turbulencia es pequeña. La formación de estas zonas de 



PARÁMETROS DE CULTI\TO 

estancamiento conducirán a la formación de condiciones anaerobias, que 

tienen como efecto el deterioro celular y la reducción del rendimiento y 

calidad de la biomasa microalgal. En determinadas circunstancias se 

pueden formar compuestos tóxicos a partir de la descomposición del 

material orgánico, causando la pérdida de todo el cultivo. 

La agitación puede conseguirse por varios métodos, que suelen conllevar un 

gasto energético, como agitación mecánica (palas, hélices, etc.) ,  bombas de aire 

("air-lift pumps") ,  o aireación (De la Noüe y De Pauw, 1988). 

Todos estos métodos son igualmente efectivos para la agitación del cultivo 

pero la aireación es el método más utilizado dado que el aire puede ser utilizado 

como gas portador si se necesita suministrar C02. La tasa de mezcla puede 

proporcionar algún control sobre la composición de especies de blooms microalgales 

en cultivos en tanques exteriores y puede ser útil para suprimir especies 

indeseables. A veces, se utilizan simultáneamente la agitación mecánica y la 

aireación (Markal y Mather, 1985; Becker, 1994). 

En experiencias con P. tricornutum se estudiaron diferentes tasas de 

aireación (sin suministro de C02), encontrando que tanto la tasa de crecimiento 

como la densidad celular final aumentan con el flujo de aire y el suministro de 

C02, siendo ambos mecanismos saturables (Fig. 15) .  La tasa de aireación y 

suministro de C02 se relaciona asimismo con el pH del medio (Fábregas et al. ,  

1994b) .  

Generalmente, el suministro de aire s e  enriquece con u n  1-2% de dióxido de 

carbono. La figura 16 muestra los efectos de la aireación con diferentes suplemen­

tos de C02 sobre el crecimiento de Scenedesmus. Un suplemento de C02, ya sea 

suministrado directamente o mezclado con el aire utilizado para la aireación, 

aumenta enormemente la productividad de los cultivos masivos de microalgas. 

Actua como fuente de carbono para la fotosíntesis y ayuda a mantener el pH de 

los cultivos en el rango 7.5-7 .8 (Laing y Ayala, 1990). La cantidad precisa para 

mantener el pH a 7 .5- 7 .8 puede ser monitorizada con medidores de flujo en el aire 

y lineas de suministro de C02. El pH de los cultivos sin suplemento de C02 
aumenta rápidamente debido a la retirada del C02 de los iones bicarbonato. Esto 

reducirá el crecimiento celular y la tasa de división de la mayoría de las especies 

microalgales aunque unos pocos tipos como Phaeodactylum pueden tolerar altos 

niveles de pH (Goldman et al. ,  1988). Cuando el pH es superior a 10, el C02 libre 

en solución formará precipitados insolubles como carbonato cálcico y esto puede 

ser un problema en los sistemas de cultivo masivo (Dickson, 1987).  

El aire puede ser suministrado por un compresor. El C02 puede ser 
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Figura 16.- Efecto de distintas concentraciones de C01 sobre el crecimiento de Scenedesmus 

(modificado de Becker y Venkataraman, 1 982)

suministrado a partir de balas con el gas comprimido con reguladores o como 

producto intermedio de procesos fermentativos (Soeder, 1980). El método de 

introducir aire/C02 a los cultivos masivos de microalgas debe ser cuidadosamente 

diseñado para que el co2 se utilice eficientemente y se minimicen las pérdidas, 

idealmente a menos del 3% (Maerkl y Mathed, 1985) .  

EVAPORACIÓN Y PRECIPITACIÓN

El cultivo de microalgas en áreas tropicales tiene un importante problema 

que es el de la evaporación, superior a 10 L m-
2 d-1, lo que aumenta la concentra­

ción de sales en el medio y hace necesaria la adición de suficiente agua para 

contrarrestar la pérdida, con los consiguientes problemas que esto supone. En las 

zonas tropicales dónde son frecuentes las lluvias, éstas provocan fuertes dilucio­

nes de los cultivos, pérdida de nutrientes e incluso de biomasa microalgal. 

Además de las pérdidas por evaporación, las condiciones climáticas también 

afectan a la temperatura del medio de cultivo. A baja humedad relativa del aire, 

las tasas de evaporación son mayores, lo cual provoca un enfriamiento del medio. 

Cuando la humedad relativa del aire es alta y no hay viento, el medio puede llegar 

a alcanzar los 40ºC, temperatura letal para la mayoría de las especies microalgales. 
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Es aconsejable que las áreas de cultivo de algas tengan una humedad media 

relativa inferior al 60% (Becker, 1994). 

TAMAÑO DE INÓCULO Y DENSIDAD DE POBLACIÓN ÓPTIMA

En el momento de abordar un cultivo de microalgas uno de los factores a 

considerar es la concentración inicial óptima o tamaü.o del inóculo, que juega un 

importante papel en el desarrollo ulterior del cultivo. Concentraciones demasia­

do bajas pueden perderse por fotooxidación u otras causas, mientras que si son 

demasiado altas se producen pérdidas debido a la respiración o a una ineficiente 

utilización de la energía lumínica, debido al propio ensombrecimiento. Si el 

inóculo es demasiado grande no compensa económicamente. 

El inóculo inicial debe estar constituído por células de una sóla especie (no 

contaminado) en buen estado. La calidad del inóculo debe comprobarse en cada 

paso de las distintas escalas de cultivo .  

Referido a cultivos masivos, e s  importante el concepto d e  densidad de 

población óptima. Puede definirse como la densidad celular que produce la 

máxima tasa de cosecha ("output") de biomasa o del producto deseado baj o  unas 

determinadas condiciones ambientales (Richmond, 1990). A elevadas densidades 

celulares se observa una fuerte caida en la cosecha, lo que se explica por un severo 

descenso de la tasa de crecimiento debido a que el mutuo ensombrecimiento es 

máximo, no recibiendo cada célula la intensidad de luz suficiente. Del mismo 

modo, si la densidad de población es menor a la óptima hay un descenso en la 

cosecha debido aparentemente a un aumento de la fotoinhibición, que es más 

severo a medida que el ensombrencimiento mutuo desciende; además, al descen­

der la población la utilización de intensidades de luz por encima de nivel de 

saturación hace que el proceso sea menos eficiente. Es por esto, que la densidad 

de población óptima normalmente representa la eficiencia fotosintética máxima, 

aunque la tasa de crecimiento espécífica es aproximadamente la mitad de la 

máxima, debido a que el crecimeinto está limitado por la luz (Richmond, 1990).  

La densidad de población óptima varía entre especies, con las condiciones 

climáticas, tipo de cultivo, tipo de reactor, por lo que debe ser determinada en cada 

caso para mantener un cultivo en su máxima tasa de cosecha. 

NUTRIENTES 
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Para un crecimiento óptimo, debe suministrarse al cultivo nutrientes en 

cantidades adecuadas. Hay muchas variaciones en los requerimientos nutritivos 

(en cantidad) entre las distintas especies y dentro de cada especie varían en 

función de disintas condiciones ambientales, como luz, temperatura, pH. Si las 

condiciones permiten una tasa de crecimiento alta los requerimientos nutritivos 

son mayores. El crecimiento microalgal y la incorporación de nutrientes no siguen 

una relación simple, siendo dependientes de factores tales como las concentracio­

nes internas y externas, tasas de difusión, especies, etc. A causa de la importante 

variabilidad de estos factores, las concentraciones de nutrientes aportadas para 

el crecimiento y desarrollo microalgal han variado considerablemente. Para 
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alcanzar una productividad máxima, en cultivos microalgales masivos se han 

sugerido,  por ejemplo, concentraciones óptimas entre 2 y 619 mg de N por litro 

(Eyster, 1967; Shelef et al. ,  1980). 

La absorción de los nutrientes ocurre a través de sistemas enzimáticos 

específicos, mediados por energía y limitados por la membrana, que generan 

concentraciones intracelulares elevadas de esos iones como sustratos p ara los 

diferentes procesos enzimáticos de asimilación. La tasa de absorción está relacio­

nada con la concentración extracelular del nutriente a través de una función 

hiperbólica que se describe empíricamente por la expresión de Michaelis-Menten 

p ara la cinética enzimática: 

V=V m [S/(Ks+S)] ,

dónde V es la tasa d e  absorción del nutriente, V m la tasa máxima d e  absorción del

nutriente, S la concentración del nutriente y Ks la constante de saturación media

o concentración del sustrato a la cual V=V m/2.

Por analogía con la cinética enzimática, se piensa que la constante K5 
reflej a  la afinidad del sistema enzimático por el sustrato; una K5 menor sugiere

una mayor afinidad por el sustrato y por lo tanto una incapacidad para absorber 

los nutrientes a baj as concentraciones de sustrato (Darley, 1982). 

En general, la relación entre las tasas de crecimiento del fitoplancton y la 

limitación de los nutrientes se puede describir por medio de una de dos funciones 

hiperbólicas 1 7 )  (Kaplan et al. ,  1986):  

1.- En algunos estudios, se ha encontrado que la misma relación que se 

utiliza para describir la cinética de absorción relaciona también la tasa de 

crecimiento a la concentración del nutriente en el medio. Esta es  la 

ecuación de Monod o modelo de control del nutriente externo: 

µ=µmax[S/(Ks +S)J '
dónde µ es la tasa específica de crecimiento, µmax la tasa máxima especí­

fica de crecimiento, S la concentración del sustrato y K5 la constante de

saturación media. 

2.- En otros estudios, se observa que l a  tasa de crecimiento se relaciona con 

la concentración celular del nutriente limitante más que con su concentra­

ción externa. Esta es la ecuación de Droop o modelo de control del 

nutriente interno: 

µ=µmax[I-(Qo+Q)] , 
dónde Q es la cuota celular del nutriente limitante (es decir, la cantidad
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total del nutriente limitante, en todas sus formas, en la célula), Q0 la cuota

mínima celular (es decir, la cuota de subsistencia o menor nivel de Q al

cual la célula puede crecer) y µmax la tasa específica de crecimiento cuando

Q es infinita.

Bajo condiciones de estado estable, ambas ecuaciones describen igualmen­

te bien el crecimiento limitado por nutrientes debido a que la absorción del 

nutriente (una función de la concentración externa del mismo) está en equilibrio 

con la cuota celular del nutriente en cuestión. 

Los nutrientes inciden en la velocidad de crecimiento y en la composición 

bioquímica de las células en cultivo. En función de las cantidades requeridas se 

dividen en macronutrientes y micronutrientes. Macronutrientes son aquellos que 

forman parte de las moléculas estructurales de las microalgas y, por tanto, se 

requieren C,N,O,H y P, además de Ca, Mg, S y K .  Los micronutrientes se aquellos 

que se requieren en cantidades mínimas y forman parte de moléculas esenciales, 

como factores de crecimiento o enzimas, o son necesarios para la activación de 

ciertos enzimas. Generalmente se requieren como micronutrientes Fe, Mn, Cu, 

Mo y Co. A veces se requieren bajas concentraciones de vitaminas, sobre todo 

tiamina, biotina y B12 . Además de los requerimientos de tipo general, ciertos
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grupos pueden tener requerimientos específicos, como es el caso de las diatomeas 

y el silicio. 

FUENTE DE CARBONO 
El macronutriente más importante es el carbono que constituye el 50% de 

la bíomasa microalgal. El crecimiento microalgal está limitado por la fuente de 

carbono y se ha utilizado como tal carbono orgánico e inorgánico. 

La fuente principal de carbono es el C02 aunque algunas microalgas

pueden utilizar compuestos orgánicos ( cultivos heterótroficos y mixotróficos). El 

co2 es la fuente de carbono celular durante el crecimiento fotoautotrófico

característico de las microalgas. En algunas microalgas (fotoautótrofas obliga­

das) es el único compuesto de carbono que pueden utilizar para el crecimiento 

(Kaplan et al . ,  1986).

El C02 se suministra generalmente mezclado con aire, produciendo un

burbujeo que sirve también de agitación. Las técnicas para el suministro de C02 
representan un elemento importante en el cultivo a gran escala de microalgas. Se 

producen pérdidas a la atmósfera difíciles de controlar, sobre todo en piscinas 

donde, debido a la poca profundidad de los recipientes las burbujas no permane­

cen en fase líquida durante el tiempo suficiente para que el C02 se disuelva

(Becker, 1994). 

La mayoría de las microalgas tienen en el medio, aparte del C02, C03H2 y 
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sus iones C03H- y C03- .  y sus proporciones dependen del pH, de modo que según

aumenta éste las proporciones de HC03- y C03
2- aumentan en relación al C02

disuelto . El C02 es la fuente de C preferida por las microalgas, dado que difunde

rápidamente del agua al interior de la célula y es utilizable directamente en los 

procesos de fijación. No todas las microalgas son capaces de utilizar el HC03- como

una fuente de C, pues la incorporación de C03H-en cantidad suficiente para

soportar la fotosíntesis requiere transporte activo del bicarbonato y/o ser disocia­

do por una anhidrasa carbónica (Boney, 1989). En poblaciones microalgales 

densas, la propia actividad fotosintética tenderá a reducir el nivel de co2 y

aumentar la alcalinidad, pudiendo alcanzarse niveles o de co2, especialmente si

la temperatura es templada, volviéndose limitante para las microalgas incapaces 

de utilizar bicarbonato. 

Carbono orgdnico 
La mayor parte del carbono microalgal puede ser proporcionado como 

solutos orgánicos, como glucosa y acetato, en el medio mejor que el co2 en fase

gas . Se conocen microalgas presumiblemente fotoautótrofas obligadas capaces de 

crecer en oscuridad con glicerol y otras capaces de utilizar no solo azúcares y 

acetato sino incluso ácído pirúvico y ácido láctico. Hoy en día, se admite que l a  

mayoría d e  las microalgas quimiolitotrofas pueden utílizar acetato. Ahora bien, 

el rango de sustratos utilizados varía de una especie a otra, y cepas muy próximas 

entre si pueden diferir mucho en sus preferencias. Respecto a los sustratos, ácidos 

grasos, aminoácidos y alcoholes también han sido utilizados en algunos casos 

(Kaplan et al., 1986). 

De las microalgas que utilizan azúcares como sustrato, el más disponible 

y, por tanto, más utilizado es la glucosa, y después galactosa y fructosa; pero los 

disacáridos son menos disponibles y menos utilizados. La figura 18 muestra el 

crecimiento de Scenedesmus con diferentes azúcares.  Entre los alcoholes, el 

glicerol es comúnmente utilizado (Becker y Venkataraman, 1982). 

La falta de versatilidad en la utilización de sustratos orgánicos como fuente 

de carbono para las microalgas parece ser consecuencia de restricciones en l a  

permeabilidad. Por ejemplo, la sacarosa no sirve como fuente de carbono en 

Chlorella pero se encuentra dentro de la célula. De igual forma, otros muchos 

compuestos orgánicos que no sirven como fuentes de carbono han sido identifica­

dos como metabolitos intermediarios (Samejima y Myers, 1958). 

Los rendimientos obtenidos en cultivos mixotróficos con glucos a  o acetato 

como fuente de C son 2-3 veces superiores a los de los cultivos fototróficos. No 

obstante, esto incrementa notoriamente los costes de producción. 
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No todas las especies microalgales pueden crecer mixotróficamente. En 

cultivos mixotróficos de distintas microalgas marinas, los mejores resultados se 

obtuvieron con Tetraselmis suecica (Cid et al.,  1992a), una de las especies más 

utilizada en acuicultura de moluscos y crustáceos. Se utilizaron 3 compuestos 

orgánicos: glucosa, extracto de levadura y peptona, ensayándose cada uno de ellos 

por separado y en combinaciones de dos o de tres .  Los cultivos se realizaron a una 

intensidad de luz 12 veces menor que la  utilizada en cultivos fotoautotróficos de 

esta microalga. Los resultados muestran que la adición de extracto de levadura 

solo o en combinación con glucosa y/o peptona mejoran significativamente el 

crecimiento, obteniéndose densidades celulares tres veces superiores a los obte­

nidos para esta misma especie en cultivos fotoautotróficos en condiciones simila­

res pero con una intensidad de luz doce veces mayor. 

Ensayos con otros azúcares, como fructosa, sacarosa y manosa, así como con 

aminoácidos mostraron que sólo la fructosa presenta un claro efecto estimulador 

del crecimiento ( Cid et al .,  1992b). 

NITRÓGENO 
El siguiente elemento en importancia es el nitrógeno, ya que después del 

carbono es cuantitativamente el elemento que tiene una mayor contribución a la 

materia seca de las celulas microalgales (Vaccaro, 1 965??). La fuente de nitrógeno 

utilizada suele ser inorgánica (nitratos, nitritos y amonio) (Antia et al.,  1985;  

Fisher y Cowdell, 1 982; Kaplan et al . ,  1986), aunque a veces se  utiliza nitrógeno 

orgánico y en este caso el compuesto más comúnmente utilizado es la urea 

(Neilson y Larson, 1980?). El nitrógeno es uno de los elementos que más influye 

en la composición bioquímica (Boussiba y Richmond, 1 980; Shifrim y Chisholm, 

1980; Rajasekaran et al. ,  1981 ;  Utting, 1985; Cohen, 1 986;  Vieira y Klaveness, 

1986). 

Cuando el nitrógeno se  incorpora en forma oxidada, como nitrato o nitrito, 

debe ser reducido antes de que pueda incorporarse en moléculas orgánicas. La 

reducción del  nitrato ocurre en dos pasos catalizados por la  nitrato reductasa 

(NR) y la nitrito reductasa (NiR). 

El amonio puede ser utilizado por la mayoría de las microalgas.  Cuando a 

un cultivo de microalgas se le suministra amonio y nitrato como fuente de 

nitrógeno, el nitrato normalmente no es utilizado hasta que todo el amonio ha sido 

consumido. En numerosas algas y plantas superiores se sabe que el amonio inhibe 

la incorporación de nitrato del medio por tres mecanismos diferentes: represión 

de la formación de un nuevo transportador de nitrato y de nueva nitrato 

reductasa; inhibición del transportador y de la nitrato reductasa por el propio 
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Figura 20.- Crecimiento de Phaeodactylum tricomutum cultivada con distintas fuentes de 
n i trógeno (Fidalgo et al., 1 994). 

amonio o uno de sus productos; e inhibición física del mecanismo de incorporación 

de nitrato por una reducción severa del potencial de membrana, acompañada de 

una modificación del pH interno de la célula. Estos dos últimos procesos son casi 

instantaneos y pueden explicar por qué la inhibición finaliza cuando se consume 

o se retira el amonio (Beevers y Hageman, 1983; Ullrich, 1983). La preferencia del

amonio sobre el nitrato en las microalgas es debida a que la incorporación de 

nitrato supone un gasto de energía ya que debe ser reducido a amonio por la 

célula, mientras que el amonio es un compuesto reducido y entra a formar parte 

directamente de las moléculas orgánicas, incorporándose en aminoácidos (Bertl 

et al. ,  1984; Ullrich et al., 1984). 

Algunas microalgas son sensibles a altas concentraciones de amonio y 

concentraciones de amonio 1 mM pueden inhibir su crecimiento.  La razón de la 

inhibición por el amonio es desconocida, pero puede estar relacionada con un 

aumento del pH interno, debido a la penetración de moléculas de hidróxido 

amónico no disociadas (Morris, 1974) . Por encima de pH 7, el NH3 libre se hace

disponible, y la difusión de éste aumentará el pH interno, a diferencia del NH4 +. 

Cuando se utiliza amonio como única fuente de nitrógeno, la incorporación de éste 

por las células microalgales es acompañada por la producción de hidrogeniones 

(H+) (Ullrich et al., 1984), provocando un fuerte descendo del pH del medio 
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(Brewer y Goldman, 1976) y la muerte celular, como ya vimos antes al hablar del 

pH. 

Gran número de especies microalgales son capaces de utilizar el nitrógeno 

en forma de nitrito, aunque no es tan abundante en la naturaleza como las otras 

formas de nitrógeno inorgánico . Además, el nitrito en altas concentraciones 

puede inhibir el crecimiento (Morris, 1974; Cresswell y Syrett, 1982). 

La asimilación del nitrógeno inorgánico es fuertemente dependiente de la 

luz, y tanto la intensidad de luz como la calidad de la luz pueden controlar la 

asimilación del N03 mediante la modulación bien de la incorporación del

N03-, o de la  reducción del N03 a través d e  la  regulación de la  síntesis y actividad

de la enzima NR. Mientras la luz roj a  absorbida por los fitocromos parece inducir 

la síntesis de NR, la luz azul absorbida por las flavinas actúa mediante la  

activación del enzima inactivo ya existente (Maldonado y Aparicio, 1987).  

La luz estimula la incorporación y asimilación de nitrógeno inorgánico por 

las microalgas, probablemente de varias formas. Una puede ser porfotorreducción 

directa del compuesto de nitrógeno, afectando principalmente al paso de l a  

reducción del nitrito, que requiere ferredoxina (Thomas e t  al. ,  1976).  Una 

segunda forma en que la luz puede estimular la  incorporación y asimilación de 

nitrógeno es con el suministro de ATP vía fotofosforilación (Tischner y Lorenzen, 

1979). Parece que el ATP es necesario para la incorporación de nitrato antes de 

la reducción, lo que sugiere que el nitrato entra en las células por m ecanismo 

activo. Una tercera vía es mas indirecta, a través de la producción fotosintética 

de compuestos de carbono para aceptar el nitrógeno reducido (Grant, 1968).  Esta 

posibilidad se apoya en el hecho de que para obtener las tasas máximas de 

incorporación de nitrato, nitrito y amonio se necesita tanto luz como C02. El

requerimiento de C 02 puede ser reemplazado por una fuente de C orgánico

(Grant, 1968). 

La capacidad de utilizar nitrógeno en forma orgánica está ampliamente 

extendida entre las microalgas. En general, las amidas, urea, glutamina y 

asparagina, resultan buenas fuentes de nitrógeno (Wheeler et al., 1974; Neilson 

y Larson, 1980). Diversos aminoácidos, como glicina, serina, alanina, lisina, 

arginina, ácido glutámico o ácido aspártico, también pueden ser utilizados como 

fuente de nitrógeno (Wheelr et al., 1974; Flynn y Syrret, 1986), e incluso otros 

compuestos tales como purinas y sus derivados, xantina ,  hipoxantina, ácido 

úrico, alantoína, etc., pueden ser utilizados por algunas microalgas (Antia et al. ,  
1980; Kaplan et al . ,  1986). 

La urea es una buena fuente de nitrógeno para casi todas las especies de 

microalgas ( Syrett, 1987) y el crecimiento obtenido en aquellas especies capaces 
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de utilizarla es similar al que se obtiene con fuentes inorgánicas (Kaplan et al . ,  
1986;  Vieira y Klaveness, 1986). Generalmente, la urea es hidrolizada antes de 

que su nitrógeno se incorpore a las células microalgales. En las microalgas se 

conocen 2 enzimas que metabolizan la urea: la ureasa y la urea amidoliasa. Las 

microalgas que metabolizan la urea tienen ureasa o urea amidoliasa pero no 

ambas (Leftley y Syrett, 1973; Syrett, 1987). 

Distintos resultados muestran que se produce gran variabilidad tanto en 

el crecimiento como en la composición bioquímica debido a las variaciones en l a  

concentración d e  nitrógeno (Boussiba y Richmond, 1980; Shifrin y Chisholm, 

1980; Raj asekaran et al . ,  1982; Utting, 1985; C ohen, 1986; Kaplan et al., 1986; 
Vieira y Klaveness, 1986; Vonshak, 1986; Wikfors, 1986; Fábregas et al . ,  1989a, 
b; Sriharan et al . ,  1989). 

La utilización de distintas fuentes de nitrógeno varía las especies 

20).  En cultivos de Phaeodactylum trícornutum con distintas fuentes de 

nitrógeno los crecimientos fueron muy similares con nitrato, nitrito y urea, pero 

significativamente inferiores con amonio (Fidalgo et al. ,  1990). En los cultivos con 

amonio se produce una importante acidificación del medio a partir del 4° día de 

cultivo, y las células cesan en su cercimiento debido a los valores de pH; por el  

contrario, en los restantes cultivos el  pH se mantiene en valores aceptables y las 

células crecen hasta que entran en fase estacionaria por agotamiento del nitrógeno, 

según se deduce de la aplicación de la formulación logística. El crecimiento de 

Tetraselmis suecica con distintas fuentes de N se comporta de modo similar al de 

P. tricorn utum,  con valores similares p ara nitrato , nitrito y urea, y

significativamente menor para el amonio en el que se produce de nuevo un

importante descenso en el pH (Fidalgo, 1990). Por el contrario, en Chaetoceros
calcitrans los mej ores resultados se obtienen con el nitrito y nitrato, mientras que

la urea dió resultados significativamente menores, muy similares a las obtenidas

con el amonio (Fidalgo et al. ,  1993).

En cuanto a las interacciones entre la fijación de C02 y la  asimilación de

nitrógeno, se pueden distinguir dos niveles : los efectos de la asimilación de nitrato 

y amonio en la fijación de co2 y el papel regulador del co2 en la asimilación del

nitrato. Respecto a los primeros se sabe que la asimilación de nitrato produce una 

disminución en la fij ación de C02 a bajas intensidades de luz (Romero y

1987); esto no ocurre cuando el nitrógeno se incorpora en forma de amonio porque 

el nitrato compite con el co2 por el poder reductor y el amonio no; además el ion

amonio activa la fosfoenolpiruvato carboxilasa y la piruvato quinasa (Bassham 

et al. ,  1981;  Kanazawa et al., 1983). Por otro lado, la fijación de C02 interviene en

los primeros pasos de la asimilación de nitrógeno, concretamente en el transporte 
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Figura 21 .- Crecimiento de distintas microalgas marinas con diferentes medios d e  cul tivo

(Herrero et al. , 1991  ). 

de nitrato (Lara et al .,  1987) y la actividad d e  la nitrato reductasa (Kaiser y 

Forster, 1989). 

ÜTROS NUTRIENTES 
El fósforo interviene en la mayoría de los procesos celulares de transferen­

cia de energía y de síntesis de ácidos nucléicos. Como fuente de fósforo se utiliza 

fundamentalmente fosfato inorgánico . Su deficiencia provoca un descenso en la  

síntesis de ácidos nucléicos, ATP y clorofila (Boney, 1989). Asimismo, es impor­

tante la relación N/P. El azufre se toma como sulfato inorgánico y es fundamental 

para la división celular. La cantidad requerida de calcio varía mucho entre las 

especies y está relacionada con el tipo de pared celular. El sodio, potasio y cloro 

son universalmente requeridos por las microalgas, actuando el sodio y el potasio 

como activadores de enzimas, mientras que el cloro es fundamental para la  

fotosíntesis. El  magnesio forma parte de la molécula de clorofila y determina l a  

agregación d e  ribosomas (Kaplan e t  al. ,  1986). 

Los micronutrientes son requeridos en bajas concentraciones y en exceso 

resultan tóxicos. El primero de ellos es el  hierro, necesario para todas las especies 

de microalgas. Es imprescindible para el metabolismo del nitrógeno, fotosíntesis 

y síntesis de citocromos.  El manganeso y el cobre forman parte de la cadena de 
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transporte electrónico y son cofactores de muchos enzimas. El molibdeno es  

necesario para la  asimilación del nitrógeno. El cobalto es necesario en aquellas 

microalgas que sintetizan la vitamina B 12, las que no la sintetizan no necesitan

el cobalto pero sí la vitamina. A veces ,  se requieren bajas concentraciones de 

tiamina y biotina. 

Además de los requerimientos de tipo general, ciertos grupos pueden tener 

requerimientos específicos, como es el caso de las diatomeas y el silicio. 

MEDIOS DE CULTIVO 

Uno de los obstáculos en la producción industrial de microalgas es la  

formulación y preparación de un medio de cultivo química y económicamente 

apropiado. 

Los medios de cultivo utilizados para algas se pueden agrupar en 3 

categorías: medios completamente sintéticos, medios basados en aguas natura­

les enriquecidas con suplemento mineral y utilización de residuos o aguas 

residuales. 

Los medios de cultivo sintéticos pueden ser comerciales o prepararse en 

cada laboratorio o planta a partir de sus componentes .  Es conveniente que sean 

fáciles de hacer o reconstituir en el laboratorio y de fácil conservación.  

El  enriquecimiento del  agua dulce o el  agua de mar natural con diferentes 

nutrientes químicos aumenta enormemente el crecimiento y las tasas de división 

de los cultivos de micro algas. En el caso de especies marinas, se ha utilizado agua 

de mar artificial para cultivos masivos exteriores, aunque es prohibitivamente 

caro preparar los grandes volúmenes requeridos para aplicaciones comerciales, 

por tanto es preferible el agua de mar natural y de mejor rendimiento. Diversos 

estudios han identificado los requerimientos nutritivos específicos de algunas 

microalgas, particularmente de minerales y vitaminas . Consecuentemente, se 

han desarrollado numerosos medios de cultivo, descritos en la  bibliografía 

especializada (Guillard y Ryther, 1962; McLachlan, 1973; Stein, 1973; Vonshak, 

1986; Becker, 1994), aunque su composición cualitativa suele ser similar. La 

relación entre N/P oscila entre 5/1 y 10/1 en peso seco y entre N/Si de 0.5/1 a 1/ 

l. La mayoría de los medios descritos se preparan en soluciones stock concentra­

das de los nutientes químicos y después se añaden al agua volúmenes determina­

dos para dar la concentración adecuada en el medio de cultivo.

Un estudio del crecimiento de 4 especies de microalgas marinas de impor­

tancia comercial (T. suecica, l. galbana, D. tertiolecta y P. tricornutum) utilizando
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los medios más comunes (ES Provasoli, Walne y f/2) junto con los nutrientes 

comerciales ALGAL-1 demostró un mejor crecimiento de todas las especies 

utilizadas con este medio, mientras que no había diferencias significativas entre 

los otros tres 21) (Herrero et al., 1991). 

El coste de los productos del medio de cultivo es un componente significa­

tivo del coste total de la producción algal. Por esta razón se han desarrollado 

métodos de enriquecimiento simplificados, menos caros, particularmente para 

sistemas exteriores donde se cultivan grandes volúmenes de algas. El método 

más simple es añadir fertilizantes con nitrato/fosfato al agua, en una razón de 

nitrógeno:fósforo entre 5 : 1 y 15:1  dependiendo de de las especies algales preferi­

das y de las condiciones locales (Geldenhays et al. ,  1985). Además un suplemento 

de silicio, generalmente en forma de metasilicato sódico, favorece el crecimiento 

de especies de diatomeas, muchas de las cuales son comercialmente útiles. La 

manipulación de la relación N:P:Si puede ser un buen método de ejercer algún 

control sobre la composición de especies de microalgas en agua de mar en tanques 

exteriores. De Pauw et al. ( 1983) encontraron que una relación N:P alta y una 

relación N:Si baj a  favorece a especies de diatomeas útiles, como Sheletonema y 

Chaetoceros, e impiden los  blooms de especies menos deseables  como 

Phaeodactylum.  

La adición de fertilizantes al  agua de mar es más beneficiosa para algunas 

especies microalgales que para otras. Por ejemplo, en ensayos comparativos de 

Spectorova et al. ,  ( 1982) Dunaliella creció igualmente bien en medios simples 

enriquecidos que en formulaciones más complejas. Sin embargo, Fábregas et al. 

( 1987) encuentran que agua de mar simplemente fertilizada no es apropiada para 

cultivos de Tetraselmis y un suplen:ento de micronutrientes y extracto de suelo 

mejora su comportamiento. 

Microalgas producidas en cultivos exteriores con medio preparado con 

fertilizantes simples son con frecuencia del mismo valor nutritivo que cultivos 

crecidos baj o  condiciones de laboratorio estrechamente controladas utilizando 

medios más complejos (Rodhouse et al., 1983). 

Efluentes domésticos tratados y otras formas de aguas residuales, como 

efluentes de granjas de peces, utilizados como fuentes de nutrientes pueden 

reducir más los costes. Sin embargo, puede haber peligro de que las algas 

acumulen metales pesados u otros contaminantes de los efluentes y esto puede ser 

perjudicial para los animales que se van a alimentar de ellas (Dunstan y Tenore, 

1972; Mihnea y Voinecu, 1977). 

Ciertos residuos rurales o efluentes de biodigestión de materiales orgáni­

cos también se han utilizado para preparar medios de cultivo, y en estos casos el 
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producto obtenido puede ser utilizado en la alimentación animal. Según la  

mayoría de los  autores, estos medios de cultivo simplificados producen más o 

menos las mismas tasas de crecimiento que los medios de cultivo estándar de 

laboratorio. El uso de estos medios menos caros reduce efectivamente los costes 

de producción de la biomasa de Spirulina (Seshadri y Thomas, 1979).  

Para un cultivo masivo rentable se utilizan productos de excedentes 

agrícolas o industriales como fuentes de e, en lugar del co2, económicamente

prohibitivo.Una de las fuentes potenciales de C orgánico son las molasas dispo­

nibles en muchos paises que cultivan caña de azúcar y el co2 producido en

procesos de compostaje (Becker, 1994). 

Agua rica en nutrientes procedente de afloramientos oceanicos también se 

ha utilizado para preparar medio de cultivo en ciertas partes del mundo, ej . St. 

Croix, Islas Vírgenes, Cabo Frío (Brasil) (Rodríguez y Maestrini, 1984) 

CONTAMINACIÓN 

En los cultivos en el exterior son inevitables cierto tipo de contaminaciones 

dadas las condiciones no asépticas, ya que ni el medio ni el ambiente están 

estériles. En la práctica, es necesario monitorizar y controlar tales contaminan­

tes, con el fin de obtener una biomasa algal sin impurezas perjudiciales y para 

mantener los contaminantes dentro de unos límites tolerables. 

La mayoría de los contaminantes de cultivos limpios, además de bacterias, 

otras formas algales, zooplancton, virus, hongos e insectos, dependen de las 

condiciones locales, la especie cultivada y el sistema particular de cultivo 

(Richmond, 1986; Becker, 1986). 

1.- ALGAS INDESEABLES 
Este es uno de los mayores problemas de los cultivos masivos en el exterior. 

Estas contaminaciones no pueden evitarse totalmente porque las condiciones de 

cultivo en estos sistemas no son exclusivos de una especie en particular. 

Este tipo de contaminación reduce el rendimiento del cultivo y, en casos 

extremos, el alga contaminante puede desplazar el cultivo original. En Japón, el 

mantenimiento de cultivos puros de Chlorella implica recultivar con frecuencia 

partiendo de inóculos no contaminados. 

Aunque es imposible prevenir la  contaminación con algas indeseables, se 

pueden tomar cierto tipo de precauciones que ayudan a mantener dichas conta-
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minaciones en un nivel aceptable. Las cubiertas de plástico pueden minimizar la 

tasa de invasión, pero por razones prácticas están limitadas a tanques o lagunas 

pequeñas y sólo durante periodos de tiempo cortos .  

Las mejores estrategias son la utilización de elevadas concentraciones de 
inóculo, limpiezas periódicas de las lagunas y la creación de condiciones ambien­

tales específicas que favorezcan el crecimiento de las especies algales deseadas. 
Esto puede conseguirse mediante la ausencia de fertilizantes de nitrógeno en los 

cultivos de cianobacterias fijadoras de nitrógeno, con altas concentraciones de sal 

en los cultivos de Dunaliella y Spirulina, con el pH o con el aporte de nutrientes. 

Por ejemplo, la diferente afinidad y las tasas de asimilación de amonio a corto 

plazo de las algas deseadas e indeseables pueden ser utilizadas para favorecer el 

crecimiento de las especies deseadas mediante la selección del régimen de aporte 

de amonio y otros nutrientes .  

Dentro de ciertos límites, algunas algas (saludables) establecen monocul­

tivos que suprimen la pro�agación de otras especies, quizás por la excreción de 

sustancias supresoras del crecimiento, aunque en la mayoría de los proyectos 

algales se produce una sucesión de diferentes especies, fundamentalmente 

basadas en una sucesión estacional. La contaminación de Spirulina sp. con otras 

algas está limitada a unas pocas formas, principalmente a causa de las condicio­

nes de cultivo tan específicas de esta especie (elevada salinidad y pH), que no 

favorecen a la mayoría de las especies. 

2.-MOHOS, LEVADURAS Y HONGOS

La contaminación con levaduras y hongos en los cultivos algales se produce 

con cierta frecuencia en las lagunas de cultivo; sin embargo, no presentan serios 

problemas para el comportamiento de las algas ni para el consumidor. 

El hongo más dañino para los cultivos de clorofíceas (y no en el caso de 

Spirulina) es Chytridium sp. ,  que a menudo aparece con el flagelado Aphelidium 

sp. Las infecciones en los cultivos de Scenedesmus con estos organismos se han 

detectado en Alemania, Tailandia, Israel, Sudáfrica y Perú. A medida que avanza 

la infección, se produce una floculación fuerte de las suspensiones algales y el 

color del medio se vuelve marrón. Los cultivos infectados muestran un descenso 

de la evolución del oxígeno, incluso durante los periodos de máxima tasa 

fotosintética. Cuando aparecen estas indicaciones, el cultivo es ya irrecuperable. 

Por ello se aconseja el examen microscópico diario del cultivo . Cuando aparecen 

indicios de contaminación por Aphelidium es necesario diluir fuertemente el 

cultivo con medio fresco . Durante el crecimiento exponencial del cultivo, la 

población algal se multiplica a una tasa mayor que el parásito, y se podría 
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eliminar la infección mediante repetidas diluciones .  Por esto, se aconsej a  que la 

densidad del cultivo se  mantenga en una fase de crecimiento lineal óptimo 

mediante la recogida diaria de biomasa.  

La aparición de parásitos reduce el rendimiento de los cultivos algales pero 

no representa ningún problema sanitario si la  biomasa se destina a la  alimenta­

ción o pienso. No se ha encontrado ninguna micotoxina sintetizada por Aphelidium, 
por lo que puede asumirse que este parásito no representa ningún peligro para la 

salud si está presente en la biomasa microalgal. 

3.- BACTERIAS 
Las bacterias heterótrofas pueden encontrarse en los cultivos de micro algas 

creciendo en los medios inorgánicos, ya que las algas exudan diferentes compues­

tos orgánicos al medio que inducen el crecimiento bacteriano, y el grado de 

contaminación es bastante elevado cuando se adicionan nutrientes orgánicos o de 

desecho. Es necesario realizar controles s anitarios de la biomasa como prerrequisito 

para la utilización de la misma. Aunque hay numerosos estudios publicados 

acerca de la calidad nutritiva y de la toxicidad en general de la biomasa 

microalgal, apenas hay trabajos acerca de contaminaciones microbianas que 

puedan afectar a la calidad y seguridad de las algas, si se aplican como alimento 

o pienso.

Las condiciones de cultivo de las microalgas (altos niveles de materia 

orgánica disuelta, elevada temperatura) favorecen el crecimiento microbiano, y 

se han observado altos niveles  de bacterias que presentan cambios estacionales 

dependientes de la temperatura. 

4.·ZOOPLANCTON
Este tipo de contaminación aparece ocasionalmente en los cultivos de algas 

verdes. Apenas tienen efecto sobre el crecimiento algal. Las especies más 

comunes son Lycrymanis sp., Colpidium sp. y Vorticella sp. 

Cuando la contaminación es por el rotífero Brachionus deben tomarse 

medidas, ya que puede echar abajo el cultivo algal. El tratamiento más efectivo 

en estos casos es una reducción drástica del pH del cultivo a 3.0  mediante la 

adición de ácido, manteniéndolo durante 1-2 horas. Después se  reajusta el pH a 

7 . 5  con KOH .  Este tratamiento no tiene efecto sobre las algas, pero elimina 

eficientemente los rotíferos .  Este procedimiento debe restringirse a cultivos 

pequeños a causa de la cantidad de productos químicos necesarios para inducir 

los cambios de pH necesarios . 
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No se ha encontrado este tipo de contaminación en los cultivos de Spirulina, 

debido probablemente al elevado pH y concentración de sales del medio en estos 

cultivos. 

5.- INSECTOS

Chironomus en los cultivos de Scenedesmus y Ephydra en los cultivos de 

Spirulina. La utilización de insecticidas puede provocar problemas de contami­

nación y acumulación y, por tanto, debe evitarse su utilización. 

6.- ÜTROS CONTAMINANTES

Pueden ser pájaros y roedores, principalmente cuando las aguas están estan­

cadas. 

Para combatir la presencia de estos contaminates, el mejor método es 

mantener el cultivo de microalgas en óptimo crecimiento, ya que se ha demostra­

do que en esas circustancias los niveles de contaminación son mínimas. Actual­

mente, no hay fármacos disponibles para controlar específicamente las infeccio­

nes de los cultivos algales. Sin embargo, algunos pesticidas podrían ser potencial­

mente adecuados. Se han probado diferentes pesticidas como control del parásito 

Aphelidium en cultivos exteriores de Scenedesmus obliquus; agentes utilizan 

comúnmente utilizados en medicina y veterinaria y como fungicidas para la 

protección de plantas. No se ha observado el desarrollo de resistencia de los 

parásitos a estos fungicidas. Los componentes activos de estos fungicidas son 

tiocarbamatos, conocidos por su baja toxicidad y porque han sido utilizados 

durante muchos años en la agricultura. En algunos casos pueden realizarse una 

retirada mecánica de los contaminates sólidos de mayor tamaño 
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4 .. Especies utilizadas y criterios de selección 

Se han ensayado una amplia variedad de especies y cepas de microalgas 

para determinar su adecuación al cultivo masivo, así como su interés ya sea como 

biomasa o para la obtención de algún producto. Esto es debido a que al planterase 

el cultivo microalgal deben elegirse especies que sean fáciles de cultivar en 

cultivos masivos y que tengan interés económico. 

Una vez se obtiene un género o especie de interés debe tenerse en cuenta 

que pueden existir distintas especies o cepas con diferencias en crecimiento, 

morfología y composición celular, por lo que se hacen necesarios métodos adecua­

dos de clasificación y selección para encontrar la especie o cepa óptima (Vonshak, 

1987) 

Se han establecido diferentes criterios para la evaluación y selección de 

cepas, normalmente dirigidos a la obtención de altaE tasas de producción en 

cultivos exteriores, ya que son éstos los sistemas rentables de producción de 

microalgas, aprovechando la iluminación natural (Becker, 1994).  Algunos de 

estos criterios son: 

1) Respuesta a las fluctuaciones diurnas. En general, en las áreas

adecuadas para el cultivo de microalgas a gran escala son frecuentes las fluctua­

ciones diurnas de temperatura por encima de los 20ºC, debido a su elevada 

intensidad de luz, lo que significa que durante las horas de la mañana, a pesar de 

que existe suficiente luz, la temperatura en los tanques de cultivo está por debajo 

de la temperatura óptima para el  crecimiento . Para minimizar este efecto 

depresivo sobre el crecimiento, las cepas de microalgas a utilizar en estos cultivos 

son aquellas que presentan un amplio rango de temperatura óptima. 
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2) Resistencia a la fotoinhibición. Aunque en general la luz es uno de

los factores limitantes del cultivo microalgal, las capas más superficiales de los 

cultivos pueden estar expuestas a una radiación solar tan elevada que llega a 

producirse la fotooxidación de las células microalgales. Por ello, deben aislarse 

cepas con intensidades de luz de saturación elevados y con una mínima inhibición

del crecimiento a elevadas intensidades de luz. 

3) Cantidad de respiración en la fase oscura. Las medidas de la tasa

de respiración en oscuridad han mostrado que durante la noche puede llegar a 

perderse más del 35% de la biomasa total producida durante el día. Las cepas con 

una tasa de respiración en oscuridad baja o una relación entre producción de 02 
en luz y consumo de 02 en oscuridad alta serían buenos candidatos para el cultivo

en el exterior a gran escala. 

4) Sensibilidad a elevadas concentraciones de 02. El oxígeno es uno

de los factores más importantes de las ecuaciones de fotosíntesis; elevadas 

concentraciones de 02 deprimen la tasa de incorporación fotosintética del carbono 

en forma de un mecanismo de retroalimentación, provocando en algunas ocasio­

nes la pérdida total del cultivo.  La agitación de los cultivos, además de asegurar 

la distribución homogénea de las células en el medio, permite la eliminación del 

cultivo del exceso de oxígeno producido en la fotosíntesis, que de lo contrario 

podría alcanzar niveles de saturación del 500%. En cualquier caso, deberán 

seleccionarse cepas que puedan tolerar concentraciones de oxígeno relativamen­

te altas . 

5) Sensibilidad al estrés osmótico. Elevadas tasas de evaporación (por

encima de 10 L d-1 m-2) en cultivos en el exterior y la adición de medio fresco

pueden producir una duplicación de la concentración de sales después de largos 

periodos de cultivo, lo que puede provocar un fuerte estrés osmótico . Deben 

seleccionarse cepas que toleren aumentos de la presión osmótica sin aumentar la 

tasa de respiración. 

MICROALGAS DE INTERÉS ECONÓMICO 

Se ha estudiado una amplia variedad de cepas y especies de microalgas con

el fin de cultivarlas masivamente para obtener elevadas cantidades de biomasa 

y productos de interés en diferentes industrias . A continuación citamos algunas

de las especies más utilizadas. 

Chlorella 

La producción a escala comercial de Chlorella está relativamente extendi­

da en el sureste asiático, mientras que en otras zonas son más frecuentes otras 
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especies (Soong, 1980). En Asia la producción comercial de Chlorella comienza en 

Taiwan en 1966. Las especies más utilizadas son C. pyrenoidosa y C. ellipsoidea. 

La biomasa de Chlorella se produce tanto autotróficamente c o m o  

heterotróficamente (Oh-Hama y Myachi, 1988). E l  producto d e  Chlorella se 

distribuye como polvo o como píldoras en el mercado alimenticio .  De esta especie 

se extrae un producto denominado Factor de Crecimiento de Chlorella (Chlorella 

Growth Factor, CGF), que mejora el crecimiento de las bacterias lácticas .  

También se ha propuesto como productora de almidón a nivel comercial (Pint y 

Pint, 1977); y algunas cepas termofílicas obtenidas por procesos mutagénicos 

presentan una elevada producción de luteína, pigmento utilizado en la industria 

alimenticia (Cohen, 1986). 

Spirulina 

La producción comercial de Spirulina se lleva a cabo en México, Taiwan, 

Tailandia, California, Japón e Israel, así como en la India dentro de sistemas 

agrícolas de explotación integral. En el lago Texcoco se "cultiva" S. maxima; su 

biomasa se utiliza como complemento alimenticio de la dieta humana desde muy 

antiguo, por su alto contenido en proteínas y bajo (aproximadamente un 4%) en 

ácidos nucleicos; la pared celular de mucoproteínas es más fácil de digerir que en 

otras especies utilizadas y además presenta un elevado contenido en algunas 

vitaminas (fundamentalmente del grupo B: B 12, B1 ,  B2 y B3) y minerales (princi­

palmente hierro) (Richmond, 1986, 1990). También se utiliza como alimento de 

peces ornamentales, con el fin de potenciar su color. Otros productos que contiene 

esta especie son �-caroteno, si bien no suele aislarse de esta cianobacteria para 

su comercialización (ingerida en la dieta se utilizaría como precursor de la 

vitamina A), y ácidos grasos insaturados esenciales (S. platensis es el organismo 

fotoautotrófico estudiado que contiene una mayor cantidad de ácido linoleico) 

(Richmond 1986, 1990). 

Entre las aplicaciones clínicas de esta especie se citan (Jasby, 1984; 

Richmond, 1990): 

• su utilización como alimento terapéutico en niños y adultos,
• como tratamiento de cicatrización de heridas,
• estimulación tiroidea (lo que a su vez estimula el crecimiento),
• tratamiento del cáncer con ficocianina (uno de los pigmentos más

importantes de esta especie), si bien este pigmento estimula el sistema

inmune proporcionando protección para una amplia variedad de enfer­

medades,
• protección contra el cáncer por su contenido en �-caroteno,
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• estimulación de las prostaglandinas (PGE
1
) por su contenido en ácido y­

linoleico (GLA)
• reactivador de enzimas humanos (demostrado en la eritrocito­

colinesterasa) .

Dunaliella 

Las especies más importantes son D. salina (bardawil), D. parva y D. 

viridis . De ellas se extrae fundamentalmente p-caroteno (D. salina, es la 

microalga conocida con mayor contenido en P-caroteno), glicerol y proteína. 

También se extrae oxycarotenoides (principalmente luteína) que incrementan el 

color amarillo de la yema del huevo (Ben-Amotz et al. , 1988; Borowitzka y 

Borowitzka, 1988; Borowitzka, 1988; Ben-Amotz y Avron, 1989). 

Utilizando sustancias bloqueadoras específicas, se han podido aislar en 

esta especie varios intermediarios de la ruta de síntesis del p-caroteno, que 

también pueden ser comercializados: P-zeacaroteno, licopeno, i::-caroteno, fitoflueno 

y fitoeno. 

Otras posibilidades comerciales la constituyen diferentes compuestos 

bioquímicos que incluyen: enzimas, vitaminas, ácidos grasos y reguladores del 

crecimiento. Ya se comercializa un enzima, la dihidroxiacetona reductasa o 

glicerol deshidrogenasa (Ben-Amotz & Avron, 1989).

Otro producto obtenido de esta microalga es el glicerol, puesto que esta 

especie es capaz de crecer en medios con elevado contenido salino (0 .1  a 8 M de 

N aCl) acumulando cantidades de glicerol de hasta un 40% en peso seco. 

Scenedesmus 

La especie más utilizada comercialmente S. acutus. Se utiliza como comple­

mento dietético por su contenido proteico (SCP para el hombre y animales 

monogátricos) y por su patrón de ácidos grasos (Becker, 1994). También se han 

aislado algunos componentes bioquímicos menores de interés en la industria del 

perfume. 

Diferentes cepas de Scenedesmus o cultivos mixtos de Scenedesmus y 

Chlorella, combinados con bacterias, se han utilizado como sustrato de digestión 

anaeróbica para la producción de metano (Eisenberg et al., 1979). 

Esta microalga se ha utilizado también en dietas de adelgazamiento, ya que 

su ingestión media hora antes de las comidas reduce el apetito. 

En Checoslovaquia se utilizan ungüentos que contienen un 20% del 

extracto alcohólico de Scenedesmus acutus para el tratamiento de personas con 

úlceras en la piel, quemaduras, heridas . . .  
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Phaeodactylum 

P. tricornutum es capaz de producir y acumular altos niveles de lípidos
(>34% de su peso seco), en condiciones de limitación de N. Phaeodactylum 

contiene grandes cantidades de palmítico y hexadecanoico, ácidos polienoicos y en 
menor cantidad ácido linolénico . Phaeodactylum puede desarrollarse en cultivos 
muy densos, con tasas de producción muy altas (Thomas et al. , 1984) . En 
condiciones de laboratorio el porcentaje de carbono en la fracción lipídica aumen­
ta linealmente con la intensidad de luz hasta 600 µE/m2!s 

Porphyridium 

En la fase estacionaria del crecimiento produce elevadas cantidades de un 
exopolisacárido soluble en agua, con interés comercial por sus propiedades 
gelificantes (P. cruentum y P. aerugineum, que ha sido patentado). El polisacárido 
obtenido de P. aerugineum se utiliza para la extracción del petróleo en zonas 
arenosas, el petróleo se separa de estas formaciones mediante un fluído acuoso 
que contiene el polisacárido (Savins, 1978; Percival y Foyle, 1979). 

P. cruentum es una fuente comercial de ácido araquidónico (5,  8, 11, 14-

eicosatetranoico), precursor de prostaglandinas. El contenido de este ácido graso 
en un cultivo puede llegar al 36% del total de ácidos grasos (Ahern et al. , 1983).

De esta especie también se extraen pigmentos como la ficocianina y la 
ficoeritrina (éste último es el pigmento mayoritario de esta microalga y le da su 
color roj o  característico) .  

También se extrae de esta microalga un enzima, la superóxidodismutasa 
(SOD) (Cohen, 1986), que se utiliza comercialmente como agente terapéutico 
general frente a distintas enfermedades. 

Botryococcus braunii 

Es capaz de acumular grandes cantidades de hidrocarburos, especialmente 
los que tienen longitudes de la cadena entre C27 y C31 y principalmente C34 que 
ha sido propuesto como un lubricante y como fuente de combustibles renovables, 
puesto que estos compuestos son similares en composición al petróleo crudo 
(Bachofen, 1982). 

Chlamydomonas 

Se cultiva comercialmente aunque a pequeña escala, y se utiliza como 
acondicionante de ciertos tipos de suelos, aumentando la concentración de 
carbohidratos de los suelos tratados, así como su capacidad de retención de agua 
(Metting y Raybum, 1983). 
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ÜTRAS MICROALGAS DE POTENCIAL INTERÉS ECONÓMICO. 

Como fuente de EPA: Heteromastix (Prasinofícea), Phaeodactylum, 

Nitzschia, Amphora, Nauicula, Thalassiosira, Biddulphia, Ditylum, Lauderia, 

Asterionella (Diatomeas), Pseudopedinella, Emiliana, Cricosphaera, Isochrysis 

(Haptofíceas), Prorocentrum, Peridinium, Gonyaulax, Amphidinium (Pirrófitas). 

Como fuente de antibióticos: Gomphosphaeria, Scytonema (cianobacterias), 
Chlorella, Ochromonas danica, Stichococcus mirabilis, Chlamydomonas 

reinhardtii, Asterionella japonica. Antivírico y antifúngico en A. notata .

Como fertilizantes agrícolas: Nostoc y Tolypothrix (cianobacterias).

Como fuente de linoleico y linolénico: Chlamydomonas, D unaliella,

Chlorella, Prymnesium, Isochrysis, Dicrateria. 

Como fuente de enzimas de restricción: varias especies de Anabaena, 

Matigocladus laminosus y Microcoleus.

Como productoras de metano : Scenedesmus, Chlorella, Euglena, 

Oscillatoria, Synechocystis, Melosira, Oscilltoria, Anabaena. 

SELECCIÓN DE CEPAS 

Al plantearse el cultivo microalgal deben seleccionarse cepas que sean fácil 
de cultivar en cultivos masivos con altas productividades y que tengan interés
económico . 

Una de las vertientes más desarrolladas del cultivo masivo de microalgas 
es su utilización como fuente de derivados biomédicos o compuestos químicos de 
interés. Básicamente se distinguen dos tipos de estrategias de búsqueda de cepas 
de este tipo (Muñoz y López Cruz, 1992). El primer tipo puede ser considerado
como un método directo, en el que se busca una actividad bioespecífica o un 
compuesto determinado en un gran número de extractos de especies .  Cuando se 
encuentra la actividad deseada, se intenta aislar y caracterizar el/los compuestos
responsables de dicha actividad, y en el caso de un producto su obtención en forma
purificada. 

El segundo tipo de método es indirecto, no se dirige inicialmente hacia la 
detección de una actividad bioespecífica o compuesto determinado. Las células se 
xeducen a extractos y los compuestos obtenidos son separados, aislados, caracte­
rizados y cuantificados. Si procede, los compuestos aislados son utilizados para
detectar una amplia gama de bioactividades. 
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Los métodos de búsqueda definidos anteriormente son primarios, designa­
dos para proporcionar una identificación inicial de bioactividad o presencia de un 
producto. Una vez que el candidato h2: sido seleccionado en el screening primario, 
los screening secundarios son utilizados para definir el valor de la sustancia. 
Permiten evaluar la actividad primaria y ampliar el alcance de esta actividad. Por 
ejemplo, si se ha detectado actividad anti-Herpes en un ensayo primario "in vitro", 
el screening secundario podría consistir en ensayos "in vitro" contra otros virus 
DNA o RNA. Incluso podría estudiarse la actuación de la droga "in vivo". Si se 
trata de un compuesto, permiten evaluar las condiciones dirigidas a un máximo 
rendimiento de producción. 

Las algas ocupan un lugar importante como fuente de derivados biomédicos; 
en particular, el estudio de factores inhibitorios del crecimiento de un gran 
número de bacterias, hongos y levaduras, constituye el aspecto más ampliamente 
desarrollado. Las primeras observaciones acerca de la capacidad antimicrobiana 
de las algas marinas se llevaron a cabo con diversas especies de microalgas. Así, 
Sieburth ( 1960) observó la escasez de diversos tipos de bacterias en el intestino 
de pingüinos antárticos, lo que permitió mostrar el efecto antibiótico de la 
microalga Phaeocystis puncheri encontrada en los camarones de los que se 
alimentaban los pingüinos. También se observó una correlación entre las varia­
ciones estacionales en la actividad anti-E. coli del agua de la bahía de N arangausett 
y el afloramiento de la diatomea Skeletonema costatum (Sieburth, 1964). A partir 
de estos trabajos iniciales, se han detectado muchas actividades biomédicas en 
microalgas,  aunque no siempre se han podido identificar los compuestos activos: 
antivirales, antibióticos, tóxinas, antineoplásicos, anticoagulantes,  activadores 
de enzimas, antiparasitarios, inmunoestimuladores etc. (Richmond, 1990;  
Rodríguez y Guerrero, 1992; Becker, 1994,) .  No obstante, las actividades detec­
tadas no siempre permiten un sistema de explotación competitivo. 

Además de estos compuestos biomédicos, otros productos químicos de 
interés producidos por micro algas incluyen: �-caro ten o, ácidos grasos, astaxantina, 
polisacáridos, polioles, etc. 

Otra importante aplicación de las microalgas es como alimento en 
acuicultura. La selección de cepas en este caso se realiza básicamente atendiendo 
a los requerimientos de los animales a cultivar. Este aspecto se desarrollará en 
el capítulo 8. Para la utilización como alimento o suplemento alimenticio en 
alimentación animal y/o humana es fundamental seleccionar cepas de elevados 
contenidos proteicos, unidos a una adecuada composición en los restantes cons­
tituyentes (capítulo 7) .  
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MANIPULACIÓN GENÉTICA DE CEPAS 

La manipulación genética de cepas incluye la modificación del genoma 
tanto por mutagénesis y selección, como por ingeniería genética (Craig et al. , 

1988). La manipulación genética en áreas bien establecidas de la biotecnología, 
como la producción de metabolitos por fermentaciones de bacterias o levaduras, 
ha permitido obtener mejores rendimientos, mejores características para el 
crecimiento y la utilización de sustratos más baratos (Momose y Furuya, 1980; 
Rowlands, 1984). Podría, por tanto, jugar un papel similar en el desarrollo de la 
biotecnología microalgal. 

Para llevar a cabo la manipulación genética de especies o cepas microalgales 
deben tenerse en cuenta una serie de requisitos previos, que incluyen: 

• Cultivos axénicos, con el fin de eliminar la interferencia con las especies
contaminantes.

• Crecimiento en medio sólido. Todos los trabajos de manipulación genética
requieren el crecimiento de un elevado número de colonias discretas
procedentes de una sola célula, con el fin de aislar clones, lo que sólo es
posible en un medio sólido apropiado .

• Sistemas de transferencia de genes . No son necesarios para la
mutagénesis o la selección, pero son necesarios para el mapeo genético
y análisis de ligamiento y para la ingeniería genética. Los sistemas de
transferencia de genes incluyen la conjugación, la reproducción sexual,
la transferencia a través de partículas virales, y la asimilación directa
del DNA desnudo por transformación.

• Métodos de extracción de DNA. Como en el apartado anterior, no son
necesarios para la mutagénesis y la selección, pero sí son necesarios
para la ingeniería genética y para la transferencia de genes via trans­
formación. La extracción de DNA requiere esencialmente un método
eficiente para romper las células sin destruir el DNA, así como métodos
para la separación del DNA de los otros componentes celulares.

Existen varias diferencias fundamentales entre las microalgas procariotas 
(cianobacterias) y las eucariotas que afectan a la manipulación genética: 
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• Los procariotas son haploides, mientras que los eucariotas generalmen­
te tienen estadios haploides y diploides . La mutagénesis es más fácil en
los organismos haploides, porque no hay efectos de dominancia de los
genes alélicos. Esto es significativo si se tiene en cuenta que las
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mutaciones más interesantes suelen ser rece si vas. Las formas vegetativas 
de la mayoría de las microalgas son haploides (Lewin, 1976) 

" Los procariotas generalmente son mucho menores que los eucariotas, y 
con un crecimiento más rápido, lo que supone una ventaj a  por la rapidez 
de los experimentos y las células pueden crecer hasta alcanzar elevadas 
densidades celulares. 

" En procariotas no existe interacción entre los genomas de otros orgánulos. 
Pueden aparecer DNA extracromosómico en forma de plásmidos, pero 
generalemente no es esencial y puede ser eliminado. En eucariotas tanto 
el genoma mitocondrial como el del cloroplasto interacciona con el 
genoma nuclear y existen en múltiples copias. 

" El sistema genético de los eucariotas es considerablemente más comple­
jo que el de los procariotas, con numerosos sitios de replicación a lo largo 
de cromosomas discretos y división mitótica y meiótica. La construcción 
de vectores de clonación es consecuentemente más complej a. 

" La mayoría de los genes eucariotas contienen intrones (regiones no 
codificadoras) que no aparecen en los genes procariotas. Para clonar 
genes eucariotas es necesario clonar el DNA complementario (cDNA) a 
partir de mRNAmaduro. Los genes de procariotas no contienen intrones. 

La manipulación genética de microalgas (procariotas y eucariotas) por 
mutagénesis y selección ha sifdo relativamente frecuente, mientras que existen 
menos trabajos de ingeniería genética con estos organismos. Se han clonado 
varios genes de cianobacterias en E. coli ( Ciferri et al. , 1989). Sin embargo, hay 
poco trabajo realizado en el desarrollo de sistemas de clonación en microalgas 
eucariotas, aunque se ha desarrollado un sistema de clonación p ara 
Chlamydomonas, que puede adaptarse para el género Dunaliella, ya que son 
géneros muy próximos (Brown y Borowitzka, 1979). 

Entre las posibles aplicaciones de la manipulación genética pueden citarse: 

" Mejora del rendimiento productivo. 
" Expansión del rango de productos. 
" Mejora del crecimiento y características celulares. 

" Tasas de crecimiento más altas . 
• Adaptación a nuevas condiciones ambientales (cambios de pH,

temperatura, luz UV, metales pesados y otros contaminantes).
• Mejores características celulares.
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ESPECIES CULTIVADAS 

Se ha ensayado la idoneidad de muchas especies de microalgas para 
aplicaciones comerciales, lo que ha implicado el desarrollo de métodos para aislar 
y cultivar microalgas,  tanto en cultivos interiores como exteriores. Esto ha 
permitido el establecimiento de una tecnología de cultivo de distintas especies 
microalgales con aplicaciones comerciales. Las microalgas tanto marinas como de 
agua dulce son relativamente fáciles de cultivar, con altos rendimientos, alto 
contenido proteico y no tóxicas. 

DISPONIBILIDAD DE ESPECIES 

La obtención de cepas para cultivo puede realizarse mediante el aislamien­
to de microalgas del medio natural o bien pueden obtenerse en universidades, 
centros de investigación y centros especializados en colecciones de cultivos en 
todo el mundo, en los que se mantienen muchas líneas puras de especies 
microalgales. 

Si se aislan directamente de agua de mar o dulce, pueden utilizarse 
distintos métodos de aislamiento. Se consigue más fácilmente durante un "bloom" 
algal cuando una especie particular domina en la población. Para propósitos 
comerciales el aislamiento puede ser preferible a la utilización de algas de otras 
fuentes ya que las especies locales estarán adaptadas a las condiciones de calidad 
del agua local y pueden comportarse mejor en cultivo masivo (Laing y Ayala, 
1990). 
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S: Portaobjetos 
O: Objetivo 
1: Cultivo inicial 
P: Puente de unión con el medio nuevo 
C: Medio fresco y esteril 
M: Micropipeta 

Figura 22.- Aislamiento de microalgas con micropipeta 

TÉCNICAS DE AISLAMIENTO 

Aislamiento con micropipetas 
Este sistema de aislamiento permite obtener cultivos microalgales partien­

do de una muestra con diversidad poblacional. Permite un amplio intervalo de 
separación entre microalgas móviles y no móviles, ya que las primeras son 
aisladas con mayor facilidad por este método. Para realizar el aislamiento se 
parte de una muestra que previamente es concentrada por centrifugación y que 
se mantiene en cultivo durante 48 horas. Una gota del cultivo obtenido se coloca 
en el extremo anterior de un portaobjetos y se situa en la platina del microscopio. 
Justamente al lado, se establece una superficie larga y delgada hasta el extremo 
del portaobjetos de medio fresco y ésteril. Posteriormente, se establece una 
delgada unión entre la gota del cultivo y la superficie con micropipeta cerrada 
(Fig. 22).  Observando con el microscopio el extremo de la superfie de medio ésteril, 
se puede seguir el movimiento de los flagelados hasta el extremo posterior del 
portaobjetos, donde se podrán recoger fácilmente las células que llegan con un 
microcapilar (Fábregas, 1982). No se obtienen cultivos axénicos. 

Métodos basados en tactismos 
Son muy útiles para microalgas móviles. Consisten en crear un gradiente 

(de luz, temperatura, salinidad, etc.) dentro de un tubo, casi capilar y añadir la 
muestra que queremos aislar en uno de sus extremos. Las algas móviles nadarán 
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activamente hacia la luz, o hacia la temperatura idónea. Generalmente los 
aislamientos por fototactismo dan buenos resultados, aunque no es un método 
que permita aislar con seguridad una sola célula. Tampoco se obtienen cultivos 
axénicos. 

La disponibilidad de micromanipuladores facilita los dos métodos anteriores. 

Diluciones seriadas 
El material original puede ser diluido seriadamente varias veces en medio 

de cultivo estéril y se toman pequeños volúmenes de cada dilución para transferir 
a recipientes de cultivo, que se incuban con la luz y la temperatura adecuada. 
Generalmente se dispone de una gradilla con tubos de ensayo llenos de medio de 
cultivo .  En uno de ellos se pone una gota del agua donde se supone que existen los 
organismos que interesa aislar, se agita y se pasa una gota de esta mezcla al 
segundo tubo, y así sucesivamente. De este modo se obtienen diluciones progre­
sivamente superiores. Después de varios días se detecta por examen microscópico 
de muestras de cada contenedor aquel con cultivos unialgales. 

Es un método que aunque resulta muy sencillo y poco laborioso no permite 
conocer a priori que especie se va a aislar. Presenta el inconveniente de que 
siempre se aislan las especies más abundantes, por lo que puede resultar práctico 
para aislar especies dominantes en un "bloom" microalgal. 

Como norma general se procura aislar de muestras recién cogidas, o bien 
de muestras que se enriquecen con nutrientes o se pasan directamente a medios 
de cultivo .  El éxito de los aislamientos es bajo, entre 1-20%, por lo que conviene 
realizar un número elevado de ellos .  Suelen obtenerse mejores resultados pasan­
do las algas recién aisladas a tubos de ensayo con poco volumen de medio, y 
esperar a que alcancen un número elevado de individuos antes de pasarlos a los 
frascos o cajas estándar. 

A islamiento en placa 
La mayoría de las microalgas crecen bien en una placa Petri o en tubo sobre 

agar al 1-2% preparado con medio de cultivo .  Si el material original se siembra 
por estría en la superficie del agar con un asa curva será posible después de varios 
días de incubación a la luz y con la temperatura adecuada, retirar colonias 
aisladas que se habrán formado a partir de una única célula microalgal. Sin 
embargo, puede ser necesario repetir el proceso 2 ó 3 veces hasta conseguirlo. 
Estas colonias unialgales pueden ser entonces asépticamente transferidas a 
medio de cultivo ésteril. 
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Una vez aisladas, los cultivos de microalgas pueden ser tratados para 
dejarlos libres de contaminación bacteriana y obtener cultivos axénicos (Wiedeman 
et al. , 1964; Droop, 1967), aunque esto probablemente no es necesario cuando 
estas especies se van a utilizar para el cultivo masivo ya que es poco probable que 
éste se mantenga en condiciones asépticas. Para obtener los cultivos axénicos se 
pueden utilizar distintos sistemas, aunque los más utilizados son cultivos en los 
que se añaden antibióticos a los medios. 

MANTENIMIENTO DE LAS ESPECIES 

Todos los sistemas de cultivo de microalgas deben tener una serie de 
cultivos "stock" en los que se mantiene una línea pura de cada una de las especies 
requeridas . Estos cultivos stock serán regularmente subcultivados para propor­
cionar medio de cultivo nuevo a las células, de forma que puedan continuar 
creciendo y dividiéndose y permanezcan en buen estado. Los subcultivos deben 
realizarse en medio de cultivo estéril bajo condiciones asépticas para asegurar 
que no se contaminan por otras microalgas. Existen diferentes medios de cultivo 
para el mantenimiento de estos cultivos stock, ya sean de microalgas marinas o 
de agua dulce (Stein, 1978; Vonshak, 1986; Becker, 1994) . Generalmente son 
medios pobres, respecto a los utilizados normalmente, ya que no interesa un 
rápido crecimiento que obligaría a recepar en breve tiempo.  

Un método adecuado para los cultivos stock es mantenerlos en tubos de 
vidrio o en matraces de vidrio borosilicato de pequeño volumen, sin agitación ni 
aireación. El subcultivo se realiza vertiendo asépticamente una alícuota de 
cultivo algal con una alta concentración de células en un tubo o matraz que 
contiene medio fresco. Después de 6 ó 7 días el nuevo cultivo stock puede utilizarse 
para iniciar la producción de un cultivo de mayor volumen y/o un nuevo cultivo 
stock. Si no se requiere inmediatamante el cultivo stock puede guardase unas 
semanas a temperatura ambiente y luz de día (pero no directamente al sol) pero 
después de este tiempo debe ser desechado. Para asegurarse que las líneas puras 
de microalgas no se pierden es conveniente tener otra serie de cultivos stock en 
reserva en incubadores iluminados y a menor temperatura (14-18ºC) .  Estos 
cultivos stock necesitaran subcultivarse cada 2-3 meses (Laing y Ayala, 1990). 

Alternativamente, y particularmente para las especies de agua dulce, los 
stocks se pueden mantener sobre medio de cultivo en agar inclinado. El subcultivo 
se realiza en condiciones asépticas, utilizando un asa curva para transferir 
colonias microalgales a agar fresco a intervalos regulares (Laing y Ayala, 1990). 

TIPOS DE CULTIVO 
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Los tipos de cultivos se pueden definir en función de distintos criterios, 
como tipo de población, origen del inóculo, situación fisiológica de la población y 
sistema de control de la densidad celular, etc. 

TIPO DE POBLACIÓN 

Teniendo en cuenta el tipo de población, el cultivo puede ser axénico, 
unialgal o mixto. 

Los cultivos axénicos son aquellos en los que hay una sola especie de 
microalgas y que están exentos de bacterias. 

Los cultivos unialgales tienen una sola especie de microalgas pero con una 
pequeña carga bacteriana. Estos son los que más se utilizan industrialmente, 
debido a que es muy díficil mantener cultivos sin bacterias. En los cultivos 
unialgales las microalgas crecen mejor que en los axénicos, ya que se produce una 
interacción beneficiosa entre las bacterias y las microalgas,  pues las bacterias 
excretan vitaminas y otras sustancias al medio que pueden ser utilizadas por las 
microalgas. No obstante, si la carga bacteriana es excesiva puede inhibir el 
crecimiento algal o bien hacer el cultivo no apto para su utilización. 

Los cultivos mixtos son aquellos en los que existe más de una especie de 
microalgas, con o sin bacterias. No se suelen utilizar porque es díficil su 
mantenimiento. Las interacciones entre ellas llevan a la eliminación de las 
especies no dominantes .  

TIPO DE INÓCULO 

En general, la producción masiva de microalgas, sobre todo para su 
utilización en acuicultura, se lleva a cabo por dos vías: 

a.- condiciones controladas con cultivos monoalgales 
b.- condiciones de afloramiento semicontrolado. 

El afloramiento, "bloom" natural o inducido mediante diversos tipos de 
fertilizantes, presenta graves problemas en cuanto al inantenimiento, debido a su 
diversidad de especies. Se observa una monopolización progresiva por parte de 
ciertas especies del cultivo y la aparición de otras especies indeseable o incluso 
que pueden presentar toxicidad. Este método tiene la gran ventaja de que 
económicamente supone un bajo coste de mantenimiento, pero su utilización sólo 
compensa en determinados casos. 

Los mejores resultados se obtienen con cultivos monoalgales cultivados en 
condiciones controladas. El hecho de que las condiciones de cultivo tengan que ser 
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bastante estrictas, en cuanto a tratamiento de agua, temperatura, iluminación, 
etc, para obtener un buen producto, hace de esta vertiente de cultivo uno de los 
mayores costes en las instalaciones dedicadas al desarrollo de larvas de moluscos 
y otros sistemas de acuicultura. En otros casos las condicoines de cultivo son 
menos estrictas. 

FASE FISIOLÓGICA DE LA POBLACIÓN 

A lo largo del ciclo celular las células que forman parte de una población 
pasan por distintas fases fisiológicas; los parámetros celulares,  principalmente la 
composición química de las células, varían enormente en función de la fase en que 
se encuentren; la composición química, y por tanto la calidad de la biomasa 
producida, dependerá de la resultante de la composición de cada una de las 
células que forman parte de la población. En función de la situación de las células 
en el ciclo celular en un momento dado, los cultivos se clasifican en sincronizados 
y no sincronizados 

En un cultivo sincronizado todos los ciclos de vida de las células individua­
les se inician simultáneamente. Esto requiere al menos un factor de crecimiento 
discontinuo que cause sincronización. En las micro algas el factor de sincronización 
normalmente es el ciclo luz-oscuridad. Las ventaj as de utilizar cultivos 
sincronizados son múltiples; tienen excelente reproductividad; la población total 
de un cultivo sincronizado representa una sola célula cuya biomasa fuera la de 
toda la población; se pueden estudiar los cambios de actividad, vías biosintéticas, 
estados sensibles y otros parámetros fisiológicos relacionados con el ciclo celular. 
Finalmente, los cultivos sincronizados son una excelente herramienta para 
estudiar algunos fenómenos de los ritmos endógenos. 

SISTEMAS DE CULTIVO 

Existen tres tipos de métodos a escala comercial de cultivo masivo de 
microalgas, dependiendo de como opere el sistema: cultivo discontinuo ("batch"), 
cultivo semicontinuo y cultivo continuo. Con cualquiera de estos métodos las 
unidades de cultivo masivo pueden ser recipientes de varios miles de litros de 
capacidad, generalmente pocos, o unidades mucho más pequeñas. La ventaja de 
esto último es que pueden cultivarse simultáneamente varias especies de 
microalgas. Esto puede ser importante en acuicultura donde se necesitan varias 
especies de microalgas para utilizar como alimento, generalmente en dietas 
mixtas, para obtener la mejor dieta para los animales en cultivo .  Asimismo, en un 
sistema de muchas unidades aunque más pequeñas si un cultivo falla o se 
contamina la pérdida de producción no es grande. Se han descrito varios métodos 
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para mantener cultivos de microalgas en varios tipos de unidades de producción. 

CULTIVOS DISCONTINUOS ("BATCH") 

En estos cultivos la población va pasando por las distintas fases de 
crecimiento (latencia, exponencial, estacionaria), ajustándose generalmente a 
una función logística (Schanz y Zahler, 1981).  Esto produce cambios fisiológicos 
de la población a medida que transcurre el tiempo de cultivo .  

Los cultivos discontinuos se utilizan generalmente en e studios  
fotoautotróficos, pero su  población celular es  muy difícil de  definir. Estos tipos de 
cultivos tienen la ventaja de ser fáciles de manejar y son adecuados para estudiar 
las cinéticas de crecimiento y los parámetros que inciden en el crecimiento 
celular. 

El cultivo batch supone la recogida completa del recipiente de cultivo y es 
la forma más simple de operar, aunque supone mayor trabajo que otros sistemas. 
Todas las aplicaciones comerciales, excepto aquellas diseñadas para producir 
"blooms" de especies naturales de microalgas en tanques exteriores, generalmen­
te necesitan utilizar un sistema de cultivo en batch, aunque sea sólo como 
iniciador de un cultivo continuo o semicontinuo. 

CULTIVO SEMI·CONTINUO 

En este tipo de cultivo, parte del volumen se recoge para su utilización, 
generalmente al final de la fase exponencial, y la cantidad que se retira se 
reemplaza con medio de cultivo fresco. Este método requiere menos mano de obra 
que los cultivos en batch. Se pueden mantener sistemas interiores para la 
producción de microalgas durante varias semanas utilizando métodos 
semicontinuos, en los que las condiciones de cultivo pueden ser cuidadosamente 
controladas . En sistemas de energía lumínica eficiente se puede recoger 3 veces 
por semana hasta el 90% del volumen de cultivo a altas concentraciones celulares 
(Laing, 1985). 

También pueden operar semicontinuamente cultivos de especies natura­
les, tanto marinas como dulceacuícolas, inducidos para la producción de blooms 
(Dunstan y Tenore, 1972; Dickson, 1987). 

CULTIVO CONTINUO 

Es aquel en el que se mantiene la población en fase exponencial de 
crecimiento ("steady-state") durante largos periodos de tiempo.  La ventaj a  de 
estos cultivos es que muestras tomadas a distintos tiempos son idénticas. Para 
ello hay que añadir continuamente nutrientes en la misma medida en que son 
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Figura 23.- Sistema de cultivo en turbidostato con i luminación i nterior para m icroalgas

(modificado de Laing y Jones, 1 983).

retirados del medio, para mantener Jos parámetros de crecimiento y la población 
celular a nivel constante. En estos sistemas el factor que controla el crecimiento 
es la tasa a la que se añade el medio fresco. El cociente entre la tasa de flujo y el 
volumen de cultivo se denomina tasa de dilución (D=f!V). Esta tasa es el volúmen 
de medio que pasa por un recipiente de cultivo en un tiempo; su recíproco ( 1/D) 
es el tiempo medio de residencia de una en el sistema. La variación del 
número de individuos con el tiempo depende de la velocidad de crecimiento 
relativa y el lavado de células del recipiente: dN/dt= µN-DN. Para que la 
población microalgal permanezca constante en el sistema dN/dt debe ser O, para
lo cual µ=N. En ese momento el sistema está en régimen ("steady-state"). 
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Para obtener cultivos continuos, todos los factores de crecimiento deben 

mantenerse constantes. La densidad del cultivo se controla, manteniéndola a 

concentración constante. La ventaj a  del cultivo continuo es que se pueden 

mantener unas condiciones óptimas del "steady-state" en el cultivo, con un mayor 

grado de control de calidad sobre el producto algal. Los cultivos continuos pueden 

operar como quimíostatos, donde el medio fresco se suministra a una tasa fija 

predeterminada, o como turbidostatos, donde la concentración celular de los 

cultivos es controlada y mantenida a un nivel predeterminado por una entrada 

de medio fresco equivalente a la tasa de división celular. Los turbidostatos tienen 

la ventaj a  sobre los quimiostatos de que la variación en el crecimiento celular y 

la tasa de división no causará que los cultivos crezcan vigorosamente, hasta 

alcanzar altas densidades celulares y entonces se colapsen, ni crecerán tan lentos 

como para ser lavados del recipiente. Por otra parte, el volumen de salida previsto 

de un turbidostato no es tan preciso como el de un cultivo en quimiostato. 

Ballard y Taub (1972) describen un sistema de quimiostato que produce 

altas concentraciones celulares de Monochrysis a una tasa de dilución de 25% por 

día. Palmer et al. (1975) desarrollan un sistema similar con una tasa de dilución 

de 30%/día. Trotta (1981) utiliza un sistema de bolsas de polietileno para el 

cultivo continuo en quimiostato de microalgas marinas. Laing y Jones ( 1983) 

describen un sistema de cultivo continuo en turbidostato de microalgas marinas 

con iluminación interior, representado esquemáticamente en la figura 23 .  Cual­

quier aumento o disminución de la concentración celular dentro del recipiente de 

cultivo es detectada por una célula fotoeléctrica conectada a una bomba peristáltica; 

el medio de cultivo es bombeado al recipiente si la densidad celular aumenta, 

recogiéndose la parte equivalente de medio con microalgas por rebosamiento. 

Esta unidad produce el 70-80% del volumen de cultivo diariamente. Otros 

sistemas diseñados para maximizar la eficiencia de la utilización de la luz 

emplean cultivos en finas capas iluminadas una batería de tubos fluorescentes 

(Nesaratnam et al. ; 1986). Varios autores han descrito, asimismo, el cultivo 

continuo de microalgas en tanques exteriores (De Pauw et al. , 1983; Rodhouse et 

al., 1983). Cuando estos sistemas se usan para producir "blooms" de especies 

naturales en función de las tasas de dilución se puede ejercer algún control sobre 

la composición de especies microalgales (Rodhouse et al. 1983). 

A pesar de las ventajas de los cultivos en quimiostato, éstos no reflejan las 

condiciones naturales, al no sufrir cambios rítmicos . La introducción de un ciclo 

celular (ciclostato) es un importante adelanto ya que el ciclo día-noche es quizá 

el factor cíclico ambiental más importante en la mayoría de los sistemas. 
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ESCALACIÓN Y MANEJO DE LOS CULTIVOS DE MICROALGAS

En las instalaciones de cultivo de microalgas se necesita disponer de 
cultivos que presentan distintos volúmenes y condiciones de cultivo .  En general, 
se dispone de instalaciones con temperatura controlada y con luz artificial en los 
que se pueden disponer distintos sistemas de cultivo hasta un volumen máximo 
de 400 litros por recipiente. Estas instalaciones interiores permiten mantener 
constante la temperatura, luz incidente y duración de los ciclos de luz :oscuridad; 
sin embargo, tienen el inconveniente de su coste, debido al mayor consumo 
energético . Aun cuando la producción se realice totalmente en el exterior, es 
necesario disponer de instalaciones interiores para el mantenimiento de los 
cultivos "stock" y la escalación de los cultivos que servirán de inóculo a los 
sistemas de producción. Los cultivos de 400 litros o más se realizan ya normal­
mente en instalaciones exteriores, en las que la temperatura, la luz y el foto período 
no son controlados y, por tanto, la productividad y la calidad de la biomasa 
producida es menor; por contrapartida, se pueden producir grandes volúmenes de 
cultivo y con un bajo coste económico. Los cultivos exteriores utilizan general­
mente diseños horizontales en sus unidades de producción (estanques) mientras 
que los cultivos interiores utilizan preferentemente sistemas de diseño vertical 
(cilindros, bolsas, etc. )  que aprovechan mejor el espacio. 

El proceso de cultivo (Fig. 24) se inicia a partir de colonias algales axénicas 
mantenidas sobre medio sólido con las que se siembran cultivos líquidos de poco 
volumen (generalmente hasta 250 ml) .  Estos cultivos se mantienen como cultivos 
"stock" de reserva, para disponer de inóculos siempre que se necesiten. Estos a su 
vez sirven para inocular en botellas de 1 litro y así sucesivamente de una forma 
escalonada se obtienen volúmenes de cultivo cada vez mayores, en recipientes de 
1 0  litros y tubos de metacrilato o bolsas de polietileno de 40 a 400 litros. Los 
cultivos en bolsas pueden ser interiores o exteriores. Estas fases de cultivo se 
realizan normalmente en cámaras cerradas con luz y temperatura controladas y 
se consiguen producciones fijas de microalgas en un estado fisiológico óptimo .  A 
partir de volúmenes de 1-2 litros, los cultivos se mantienen agitados continua­
mente para mantenerlos homogéneos, favoreciendo el contacto entre las células 
y el medio y que toda la población algal reciba la misma irradiación. Normalmente 
la agitación se realiza mediante burbujeo de aire desde el fondo del recipiente de 
cultivo, que puede ir enriquecido con C02 para mantener el pH óptimo y aumentar 
la disponibilidad de la fuente de carbono para el alga. Los cultivos pueden ser 
continuos o semicontinuos, siendo este último tipo el más utilizado . El cultivo 
continuo suele tener menor productividad y el sistema es complejo y caro . En el 
cultivo semicontinuo al final de la fase exponencial se retira la mitad de la 
biomasa y se incorpora la mitad de medio nuevo, manteniéndose el cultivo en fase 
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exponencial. Para volúmenes superiores se realizan los cultivos en tanques, 
piscinas o sistemas de reactores tubulares de distinto diseño. 

Debe resaltarse que aunque el uso de estanques exteriores es atractivo,  
debido a su gran capacidad, el  rendimiento de células microalgales puede ser 
mejor en sistemas intensivos interiores, debido a la mayor eficiencia de la unidad 
y, por tanto, se lograrán mayores densidades celulares. 

En las bolsas de plástico debe tenerse en cuenta el material que las 
constituye, pues puede incidir en la intensidad o longitud de onda de la luz que 
reciba el cultivo .  Es frecuente la utilización de tubos transparentes de polietileno 
como contenedores de cultivo. El calor utilizado en la manufactura del polietileno 
hace innecesario la esterilización de la unidad antes de su utilización. Se pueden 
utilizar tubos de plástico que se llenan de agua y se cuelgan por ambos extremos 
introduciendo aireadores en ambas partes de la bolsa; en otros casos se utilizan 
bolsas rectas cerradas en su extremo inferior con distintos sistemas, estas bolsas 
son de menor tamaño; también se pueden utilizar estructuras metálicas que 
rodean una base de poliester permitiendo el mantenimiento de la bolsa, que se 
introduce en su interior, este sistema permite utilizar bolsas de hasta 400 l .  

En la mayor parte de los casos el  rendimiento en bolsas es mayor que en 
tanques debido a las características estructurales de ambos sistemas. En las 
bolsas los cultivos se hacen en condiciones de mayor asepsia, se consigue una 
mejor irradiación y agitación y se aprovecha mejor el espacio. 

El siguiente salto de escala implica cultivos exteriores a gran escala. La 
selección del lugar para una unidad de producción algal es uno de los principales 
factores a considerar. Es necesario clima apropiado, topografía adecuada, buen 
suministro de agua (en calidad y cantidad) y fuente de energía disponible. En caso 
de microalgas marinas, el agua de mar puede ser natural o artificial; el agua de 
mar artificial presenta una composición constante y se puede obtener en zonas 
alejadas de la costa, sin embargo se han obtenido mejores resultados con agua de 
mar natural. 

En el diseño de los estanques o piscinas hay que tener en cuenta la relación 
entre los costes de inversión y las ganancias esperadas, ya que su construcción es 
el mayor ítem en la inversión total de una planta de producción. Los factores a 
tener en cuenta son (Becker, 1994): 
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están revestidos de hormigón o plástico, aunque se han utilizado 
distintos materiales con resultados diversos. 

• Agitación. El método de mezcla y turbulencia es importante para
conseguir altos rendimientos de biomasa algal (capítulo 3) .  La mayoría
de los sistemas utilizados para inducir flujo son inadecuados para
conseguir el máximo potencial fotosintético de la célula, debido a que la
turbulencia inducida es al azar. La agitación suele ser por dispositivos
como: ruedas de paletas, hélices, inyectores de aire, etc.

Las piscinas presentan problemas de suciedad, evaporación, contamina­
ción, etc. Una posible solución es cubrirlas por un material transparente .  Tiene 
varias ventajas, como la reducción de las pérdidas por evaporación, la elevación 
de la temperatura y la disminución de Ja cantidad de suciedad e insectos que 
contaminen las microalgas . Si la evap0.ración es muy alta, los costes de agua y 
bombeo suben y aumenta la salinidad del medio, con lo que el crecimiento algal 
se hace más lento. Cubriendo la piscina se previene el enfriamiento del sistema, 
sobre todo por la noche o en invierno, ya que las cubiertas actúan como un 
invernadero por el dia para atrapar la radiación de onda larga. Sin embargo, 
también tiene desventajas,  como la reducción de la penetración de la luz, ya que 
los materiales utilizados por las cubiertas no son del todo transparentes. Estos 
factores contribuyen a reducir la radiación incidente en aproximadamente un 
40%. En algunas áreas subtropicales con elevada irradiación solar, esta reducción 
de luz puede ser una ventaja.  Asimismo, se acumula polvo en la superficie externa 
de las cubiertas y se condensa agua en la interna, lo que contribuye a disminuir 
la radiacción que llega al cultivo.  En la estación calurosa la temperatura del 
cultivo puede llegar a exceder los límites tolerados y entonces deben ser enfriados 
con agua o hay que darles sombra. 

Los estanques o piscinas son unidades abiertas de cultivo,  y los tipos 
básicos son (Fig. 25) :  estanques circulares, oblongos (tipo "raceway") o inclinados 
(Dodd, 1986; Oswald, 1988). Las piscinas circulares suelen tener un sistema de 
agitación mediante un brazo rotatorio. Este sistema tiene una serie de desventa­
jas:  son construcciones de hormigón caras y con una ineficiente utilización del 
terreno y consumen mucha energía para la agitación, aunque la turbulencia en 
el centro es baja. Actualmente apenas se usan. Las piscinas tipo "raceway" son las 
más utilizadas, ya sea en unidades aisladas o con varias unidas constituyendo 
meandros .  La agitación suele ser por palas, propulsores o bombas de aire. En las 
piscinas inclinadas, generalmente dispuestas constituyendo meandros, la agita­
ción de la suspensión algal se consigue mediante flujo por gravedad y bombeo. En 
este último tipo se trata de crear turbulencia mientras la suspensión microalgal 
fluye a través de canales o superficies inclinadas por gravedad; el medio algal es 

8 7  



MICROALGAS: APLICACIONES Y CULTIVO 

Ag itador 

Piscina circular 
con agitación 

A 
! 

Bomba 

1 

� ¡ 
v 

1'! 

Piscina inclinada 
recirculación 

con bomba 

1' 
1 

"Raceway" 

Fotorreactor 
tubular 

Figura 25.- Tipos básicos de estanques y fotorreactores para el cultivo de microalgas
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Figura 26.- Fotorreactor c ilíndrico de acero inoxidable. 

bombeado a la parte superior cuando llega al punto inferior. La velocidad de flujo 
viene dada por la pendiente. 

Además de estos sistemas abiertos, existen sistemas de producción en 
biorreactores cerrados, que pueden ser tanto interiores como exteriores (Lee, 
1986). Son sistemas económicamente más caros que los abiertos que se utilizan 
normalmente para el cultivo de cepas especiales para la producción de productos 
químicos específicos de gran valor. Estos biorreactores pueden ser básicamente 
cilíndricos o tubulares .  Los reactores cilíndricos suelen ser acero inoxidable (Fig. 
26) y la mayoría de ellos con iluminación interior. Están provistos de agitación,
control de temperatura, luz, entrada de aire enriquecido con C02, etc. No
requieren su instalación en una cámara de temperatura y luz controlada, ya que
el control lo realiza el propio biorreactor. En algunos casos están dotados de un
sistema de control automático de cultivo por ordenador.

En los fotorreactores tubulares debe tenerse en cuenta el diámetro del tubo, 
para obtener una eficiente utilización de la luz; es importante asimismo el 
material de construcción. Los reactores tubulares son ventajosos en zonas de 
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temperatura moderada, pero tienen problemas en climas cálidos ya que la 
temperatura en los tubos puede alcanzar 10-15ºC más que la ambiente, lo que 
hace necesarios sistemas de enfriamiento, que pueden ser ensombrecimiento de 
los tubos, rociados con agua o situar el reactor tubular en un lecho de agua. Los 
fotobiorreactores tubulares pueden presentar asimismo problemas de deplección 
de C02 y acumulación de 02 que afectan al rendimiento y composición química de 
las especies en cultivo. 

OBTENCIÓNDELA BIOMASA MICROALGAL. MÉTODOS DERECOGIDA 
Y SECADO

En la acuicultura comercial de animales marinos las concentraciones 
celulares producidas en los sistemas de cultivo microalgal generalmente son 
suficientes para uso directo, adicionando el cultivo microalgal a los contenedores 
donde se encuentran los animales que van a alimentar. Para otras aplicaciones 
comerciales las algas están relativamente diluidas y generalmente es necesario 
concentrar las células algales al recogerlas y, con frecuencia, secar la biomasa. 

Existen varios métodos para concentrar las células del medio de cultivo en 
el que están suspendidas y la búsqueda de un método eficiente, con poco gasto de 
energía y económico es fundamental (Mohn, 1988; Becker, 1994). 

La centrifugación es el método más eficiente, aunque supone un gasto de 
energía elevado. La calidad del producto microalgal recogido por centrifugación 
es muy bueno. El método más eficiente es la centrifugación continua. No obstante 
existen otros métodos de concentración. 

La filtración por gravedad es el método más sencillo y económico, aunque 
poco eficiente. Es difícil cuando las células presentan cierto grado de plasticidad, 
como Chlorella o Scenedesmus. Está restringido a algas filamentosas o formadoras 
de colonias. Otros sistemas de filtración son filtración por arena, filtración a 
presión y filtración a vacío. 

Los microcoladores ("microstrainer"), diseñados en un princ1p10 para 
eliminar el material particulado de efluentes de plantas de tratamiento de aguas 
residuales, resultan idóneos para concentrar la biomasa en el caso de algas 
filamentosas, pero no es eficaz con las microalgas más pequeñas ( <20 micras). 

El separador laminar se basa en la sedimentación por gravedad natural; 
consiste en una combinación de láminas inclinadas que garantizan que el 
sedimento siga hacia abajo y se deposite en una especie de cárter al final del cual 
se puede recoger la biomasa. 
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Otro método es la autoflotación, dónde se liberan pequeñas burbuj as de gas 
desde el fondo de la unidad de cultivo que llevan a las células microalgales a la 
superficie donde pueden ser retiradas con un recogedor u otro sistema. 

Algunas especies sedimentan al cesar la agitación del cultivo,  y se recogen 
retirando el sobrenadante. Este proceso puede ayudarse utilizando floculantes 
químicos que pueden dar un rendimiento de hasta un 90% de recuperación de las 
células microalgales en un cultivo. Este método tiene la desventaj a  de que el 
producto obtenido está contaminado con el floculan te. Los floculantes utilizados 
incluyen varios policationes, como aluminatos, hidróxido fénico y cloruro férrico.  
Cuando se utiliza aluminio para la floculación las microalgas contienen aproxi­
madamente un 4% (PN) de aluminio .  La floculación con aluminatos y otros 
floculantes químicos entraña problemas de toxicidad y la calidad del producto 
microalgal resultante es pobre, siendo la principal limitación el alto contenido del 
producto químico utilizado en la floculación y un gusto desagradable. Se ha 
utilizado quitina parcialmente desacetilada o quitosán como potencial floculan te 
catiónico . El quitosán es un polímero de 13-N-acetil-D-glucosamina. Como es un 
producto natural y un polisacárido presente en la naturaleza tiene un gran 
potencial en la concentración de microalgas de cultivos masivos sin problemas 
tóxicos. 

La biomasa algal recogida y concentrada por estos métodos puede utilizar­
se directamente en preparaciones alimenticias para animales; sin embargo, para 
casi todas las aplicaciones en las que se usa esta biomasa microalgal es necesario 
que esta sea tratada posteriormente, generalmente por secado . Generalmente se 
requiere un producto con menos de un 10% de humedad (Becker, 1994). Los 
distintos métodos difieren en los costes de inversión y en el consumo de energía. 

Los métodos de secado del "slurry" algal varían desde la exposición al calor 
del sol, secado en horno, a vapor, a vacio, en tambor caliente o liofilizado (Becker, 
1994). En el caso del secado en tambor caliente utilizan altas temperaturas que 
se aplican en tiempos cortos, de pocos segundos. La pasta microalgal pasa a un 
tambor rotatorio caliente, donde es deshidratada a altas temperaturas en pocos 
segundos, provocándose la ruptura de la pared celular. Se obtiene así un producto 
de calidad, prácticamente esterilizado y de gran digestibilidad. La única desven­
taj a  de este método es que requiere gran cantidad de energía. 

La elección del método de secado depende de la especie microalgal, la escala 
a la que estemos operando y de la utilización a que se destine el producto final. 
El secado es un proceso caro, dada la humedad inicial del producto. El proceso de 
secado supone una parte importante de los costes de producción (aproximada­
mente 25-35%). La importancia del secado radica en el riesgo de fermentaciones 
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y otros daños que podrían producirse durante el almacenamiento, reduciendo la 

calidad del producto final. 

La digestibilidad del producto final varía según el proceso de secado, así 

como la composición y valor nutritivo de la biomasa obtendida. El efecto mayor 

es sobre el contenido en vitaminas, y puede asimismo afectar a la disponibilidad 

de algunos aminoácidos como la lisina (Mohn, 1988). 
Alternativamente, el "slurry" algal puede almacenarse como un producto 

congelado, con o sin crioprotectores como glicerol o dimetilsulfóxido, para usos 

posteriores. 
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,,. Composición bioquímica 

El valor de una especie microalgal es función de su composición bioquímica. 
Un mejor conocimiento de la composición química de las microalgas permite una 
utilización más adecuada y rentable. 

Como en cualquier planta superior, la composición química de las micro algas 
no es un factor intrínsecamente constante sino que varía en un amplio rango. 
Varios factores ambientales influyen en la proporción de los diferentes constitu­
yentes de la biomasa algal. Ya en 1949 Spoehr y Milner publicaron información 
detallada sobre efectos de condiciones ambientales en la composición de algas, 
describiendo el efecto de variaciones en el suministro de N sobre el contenido de 
lípidos y clorofila de Chlorella y algunas diatomeas. Otros autores indican 
cambios en la composición y perfil de aminoácidos de proteínas básicas. Se han 
descrito variaciones muy extremas en la composición en respuesta a parámetros 
como la temperatura (Tadros y Johansen 1988; Thompson et al. , 1992a), ilumina­
ción (intensidad, longitud de onda y fotoperiodo) (Falkowski y Owens, 1978; 
Kowallik, 1987; Tadros y Johansen, 1988; Sukenik y Wahnon, 1991), pH del 
medio, suministro de C02, concentración y tipo de nutrientes (Shifrim y Chisholm, 
1981; Fábregas et al. , 1984, 1989; Utting, 1985; Enright et al. , 1986b; Herrero et 

al. , 1991),  salinidad (Tadros y Johansen, 1988; Al-Rasan et al. , 1990) y fase de 
crecimiento (Emdadi y Berland, 1989; Fernández Reiriz et al. , 1989; Henserson 
y Sargent, 1989), que afectan al crecimiento y metabolismo de las microalgas, etc. 
Para obtener una biomasa microalgal con una composición deseada, la proporción 
de los constituyentes de distintas algas puede modificarse muy específicamente 
variando las condiciones de cultivo, por ejemplo reducción del N o P del medio o 
cambios en factores físicos como presión osmótica, intensidad de radiación, 
densidad de población, crecimiento en luz u oscuridad, etc. Se ha publicado un 
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amplio espectro de análisis sobre la composición química bruta de diferentes 
algas. No obstante, no pueden realizarse generalizaciones sobre las respuestas de 
las microalgas a las alteraciones ambientales dado que tales respuestas difieren 
según la especie. 

No sólo la composición bioquímica bruta de una especie, sino también la 
composición y concentración de aminoácidos, así como la composición de los 
lípidos, el grado de insaturación de los ácidos grasos o el contenido en vitaminas, 
depende de las condiciones de cultivo y del momento del ciclo de crecimiento en 
que se cosecha la biomasa (De Pauw y Persoone, 1988; Brown et al. , 1989). Estos 
contenidos son de primordial importancia en el valor nutricional de las microalgas. 
Así, moluscos bivalvos, camarones y peces marinos requieren un aporte en la 
dieta de ciertos ácidos grasos poliinsaturados, principalmente de la serie m3 
(Webb y Chu, 1983; Enright et al. , 1986a), los cuales sí son sintetizados por 
algunas microalgas. De aquí surge también la probable explicación para las 
interacciones sinérgicas observadas para las dietas mixtas en moluscos bivalvos 
(Epifanio, 1979; Stromgen y Cary, 1981) .  

COMPOSICIÓN BRUTA 

Las microalgas presentan un alto contenido en proteínas (incluyendo 
aminoacidos esenciales), lípidos ricos en ácidos grasos insaturados y carbohidratos, 
además de ácidos nucleicos; también presentan vitaminas hidro- y liposolubles y 
otras moléculas como carotenoides, clorofilas, enzimas, aceites esenciales, hidro­
carburos, glicerol, aminas, etc. 

Aproximadamente el 90% del peso seco de una célula algal está constituido 
por proteínas, lípidos y carbohidratos (Tabla 1). El componente principal general­
mente es la proteína, que supone generalmente mas del 50% del peso seco. El 
segundo componente son los lípidos o carbohidratos, según las especies y condi­
ciones de cultivo. Los ácidos nucleicos y las cenizas constituyen proporciones 
menores del peso seco microalgal. 

PROTEINA 

El elevado contenido proteico de distintas especies de microalgas fue una 
de las principales razones para considerar estos organismos como fuente no 
convencional de proteína. La mayoría de los datos sobre proteínas de microalgas 
se basan en la estimación del N total por el método Kjeldahl y la multiplicación 
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Tabla 1 . - Composición química (% en materia seca) de diferentes microalgas de agua dulce 
y marina. (Tomada de Becker, 1 994 y Brown et al., 1 989).

Clase 
Agua d ulce 

Scenedesmus obliquus 
Scenedesmus quadricauda 
Scenedesmus dimorphus 
Chlamydomonas rheinhardii 
Ch/ore/la vulgaris 
Dunaliella biocu/ata 
Ounaliel/a salina 
Euglena gracilis 
Prymnesium parvum 
Tetraselmis macu/ata 
Porphyridium cruentum 
Spirulina platensis 
Spirulina maxima 
Anabaena cylindrica 

Marinas 
/sochrysis s p  Clon T-ISO
/sochrysis galbana 
Pau/ova lutheri 
Chaetoceros ca/citrans 
Phaeodacty/um tricornutum 
Ske/etonema costatum 
Tha/assiosira pseudonana 
Dunaliella salina 
Tetraselmis suecica 

Proteina 

50-56
47

8-1 8
48

5 1 -58 
49 
57 

39-61
28-45

52
28-39
46-63
60-71
43-56

44 
41  
49 
33 
33 
37 
29 
57 
39 

Carbohidratos Lípidos 

1 0-1 7 1 2-1 4 
1 . 9 

21 -52 1 6-40 
1 7  2 1  

1 2-1 7 1 4-22 
4 8 
32 6 

1 4-1 8 22-38
25-33 22-38

1 5 3 
40-57 9-1 4
8-1 4 4-9

1 3-1 6 6-7
25-30 4-7

9 25 
5 21  

31 1 2  
1 7 1 0  
24 1 0
21 7 
1 7 1 0  
32 9 
8 7 

de este valor por el factor 6 .25 (proteina bruta). Sin embargo, las microalgas 
contienen una importante fracción de N no proteico, por lo que el cálculo anterior 
sobreestima la cantidad de proteína. Entre los compuestos de nitrógeno no 
proteíco, los ácidos nucleicos suponen el componente mayor, los otros constitu­
yentes son pequeños péptidos, aminoácidos libres y pigmentos. 

En Scenedesmus se encontró que el 12% del N total era N no proteico, y para 
Dunaliella y Spirulina se dieron valores de 6 y 11 .5 .  En general, se puede asumir 
que el 10% del N de microalgas es N no proteico (Becker, 1994) . Es por ello que 
en la actualidad se han propuesto otros factores para determinar la cantidad de 
proteína a partir del N total, y el más adecuado parece el propuesto por Gnaiger 
y Bitterlich ( 1984). 
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Otros procedimientos para la determinación de proteína se basan en 
ensayos espectrofotométricos, siendo los más utilizados el metodo de Lowry 
(Lowry et al. , 195 1)  y el de Bradford ( 1976) .  

El  contenido proteico de las microalgas depende de la fuente de nitrógeno 
suministrada (Boussiba y Richmond, 1980; Rajasekaran et al. , 1981 ;  Utting, 
1985; Vieira y Klaveness, 1986) .  La cantidad de proteina disminuye sí desciende 
el nitrógeno en el medio . Para conseguir que el contenido en proteína de las 
microalgas sea alto debe tenerse cuidado, por tanto, de que haya siempre 
nitrógeno disponible en el medio en cantidad suficiente. Asimismo, una deficien­
cia en carbono, normalmente, disminuye el contenido en proteína y aumenta las 
cenizas (Becker, 1977). 

AMINOÁCIDOS 

El valor nutricional de una proteína se determina por el contenido y 
disponibilidad de sus aminoácidos constituyentes .  De los aminoácidos totales de 
las algas el 90-98% están en las proteínas (Dortch et al. , 1984). Se han realizado 
y publicado numerosos análisis de la composición de aminoácidos de distintas 
microalgas, de agua dulce y marina, generalmente a partir de hidrolizados de 
células completas. Un primer aspecto a considerar es en qué medida la composi­
ción de estos hidrolizados es el reflejo de la composición de las proteínas celulares; 
así, el triptófano se destruye en la hidrólisis ácida porque la ausencia de este 
aminoácido recogida en algunas publicaciones realmente significa que no ha 
podido ser detectado por la metodología utilizada. 

Comparada con otras proteínas, las proteínas microalgales muestran 
diferencias en la proporción de aminoácidos, pero en general es una distribución 
bien equilibrada que incluye todos los aminoácldos esenciales. 

La tabla 2 muestra la composición de aminoácidos de distintas algas de 
agua dulce y marinas. El análisis de aminoácidos de casi todas las algas muestra 
que las proporciones de aminoácidos individuales no varían mucho entre las 
diferentes especies, aunque puede haber variaciones en función de condiciones 
ambientales. Pueden existir deficiencias en los aminoácidos de azufre, metionina 
y cisteina, lo que es común en muchas proteínas de plantas. Por el contrario suelen 
ser ricas en lisina, aminoácido limitante en muchos cereales. En cualquier caso 
hay que tener en cuenta que los valores que se dan en esta tabla no corresponde 
a microalgas cultivadas en condiciones idénticas. 

Algunos aminoácidos pueden no ser disponibles para la digestión y absor­
ción de un animal, si partes de su molécula están unidas a otras moléculas. Por 
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Tabla 2.- Diferentes patrones de aminoácidos de las principales algas de agua dulce y de agua de mar utilizadas en biotecnología

microalgal y maricultura (Fábregas y Herrero, 1 986; Becker, 1 988  y Brown et al., 1 994)

lle Leu Val Lys Phe Tyr Met Cys Trp Thr Ala Arg Asp Glu Gly His Pro Ser 
Agua dulce 
Spirulina maxima 6.8 1 0.9 7.5 5.3 5.7 5.0 2.3 0.7 1 .5 5.6 9.0 7.2 1 2.2 1 7 .4 6.6 2.0 4. 1 4.9 
S. maxima 6.0 8.0 6.5 4.6 4.9 3.9 1 .4 0.4 1 .4 4.6 6.8 6.5 8.6 1 2.6 4.8 1 .8 3.9 4.2 
S. platensis 6.7 9.8 7 . 1  4.8 5.3 5.3 2.5 0.9 0.3 6.2 9.5 7.3 1 1 .8 1 0.3 5.7 2.2 4.2 5. 1 
Spirulina sp. 4.8 8.4 5.4 4.7 4.0 n.d. 2.3 1 .0 l .5 4.6 6.9 6.6 9 . 1  1 2.2 4.9 1 .6 3.8 4.9
Oscillatoria amphibia 6. 1  9.3 7.0 5. 1 4.9 4.3 1 .0 n.d. l .5 ó.7 9. 1 7.3 1 0.6 1 3.9 5.8 1 .3 4.8 5.2
Scenedesmus ob!iquus 3.6 7.3 6.0 5.6 4.8 3.2 1 .5 0.6 0.3 5. 1 9.0 7. 1 8.4 1 0.7 7 . 1  2. 1 3.9 3.8
S. obliquus 3.7 8. 1 5.5 5.6 5.0 n.d. 2. 1 l .4 l .4 4.8 7.8 5.3 9.0 1 0.0 5.5 1 .6 4.6 4.3
S. ob!iquus 3.4 9.6 5.4 6.4 5.8 2.8 1 .4 n.d. n.d. 6.7 1 0.3 6.3 1 0.2 1 2.4 6.8 1 . 7 5.3 5.9
Ch/ore/la ellipsoidea 4.5 9.3 7.9 5.9 4.2 1 .7 0.6 0.7 n.d. 4.9 1 2.2 5.8 8.8 1 0.5 1 0.4 1 .7 5.0 5.2 
c pyrenoidosa 3.4 4.0 5 . 1  7.9 4.5 2.7 l .8 n.d. l .4 3.2 5.9 5.6 5.9 9.3 4.8 l .4 4.0 2.2
C. vu!garis 3.2 9.5 7.0 6.4 5.5 2.8 1 .3 n.d. n.d. 5.3 9.4 6.9 9.3 1 3.7 6.3 2.0 5.0 5.8
Duna!iel!a primolecta 5.5 1 1 .  l 5.6 5.3 5.4 3.7 l .9 0.8 n.d. 5.5 7.5 6. 1 1 1 .3 1 1 .7 5.8 0.5 n.d. 4.7
D.bardawil 4.2 1 1 .0 5.8 7.0 5.8 3.7 2.3 1 .2 0.7 5.4 7.3 7.3 1 0.4 1 2.7 5.5 1 .8 3.3 4.6 
Agua de mar 
lsochrysis galbana 4.9 1 0.5 6.0 1 2. l  6. 1 4.0 0.9 0.9 n.d 6. 1 7.5 8.7 7.0 5.3 5.3 2.5 4.3 4.8
lsochrysis sp clon T-ISO 4.8 9.7 6.5 6.7 5.4 4.0 2 . 1  n.d. tr. 5.8 8 . 1  7 .8 1 1 . 1  1 5. l  5.3 2.3 n.d. 5.4
Pavlova /utheri 2.9 6.7 5.0 8.2 2.8 2.2 l .6 l . l  1 . 7 3.6 8.3 1 1 .3 6 . 1  6.3 6.7 3.6 3.2 4.3
Chaetoceros calcitrans 5.5 9. 1 5.9 7.3 5.9 4.5 2.3 n.d. tr. 5.9 7.7 6.4 1 1 .4 1 5.0 5.5 2.3 n.d. 5.9
Phaeodactylum tricornutum 5. 1  8.9 6.4 5 . 1  5.7 3.2 l .9 0.6 O.O 5.7 8.3 9.6 1 0.8 1 3.4 7.0 1 .4 4.4 5. 1
Skeletonema costatum 5.9 8.4 5.5 7.9 5.5 3.9 1 .3 n.d. tr. 5.5 9.2 6. 1 1 1 .3 1 6.9 5.5 2. 1 n.d. 5.5 (".) 

a 
Thalasiossira pseudonana 5.6 9.6 6.7 6.3 6.0 3.6 2.3 1 .0 0.4 4.2 6.8 6.6 1 0.3 1 1 .2 7.0 2.4 4.9 5.0 � 
Dunaliella salina tr. tr. 4.2 1 2.0 4.5 tr. tr. n.d. tr. 6.3 1 9.0 tr. 1 6.5 1 3.6 16.8 n.d. tr. n.d.

a 
"' .... 

Dunalie/la tertiolecta 4.2 1 0.7 5.3 1 3.8 6.6 4 . 1  0.8 0.7 n.d 2.6 7.5 7.2 7.5 9.5 5.5 2.5 4. 1 4.5 � Tetraselmis suecica 4.2 9.2 5.6 9.8 5.9 3.5 1 .4 0.6 n.d 5.3 6.8 7.6 7.5 9.9 5.8 2.5 6.0 4.9 
Ch/ore/la stigmatophora 3.8 9.3 5.7 1 3.4 5.5 3.7 l .4 1 .4 n.d. 4.9 7.9 8.6 6.5 8.5 5.4 2.2 5.2 4. 1 °" .... 

a 
Rl 

tr.: presente en catidades traza; n.d. :  no detectado s :;::· 
'Ü .... 
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ejemplo, el grupo amino libre de la lisina a veces se une a carbohidratos. E sto es 
frecuente en el proceso de secado y debe tenerse en cuenta si se usan algas secas 
en alimentación animal . La mayoría de los métodos de análisis de aminoácidos no 
diferencian la lisina disponible de la no disponible, aunque se ha citado un 85% 
de disponibilidad para la lisina en Spirulina (Richmond, 1986) 

El análisis de la composición bioquímica de 16 especies de microalgas 
marinas comúnmente utilizadas en acuicultura, en las mismas condiciones de 
cultivo, mostró que la composición en aminoácidos de las microalgas fue bastante 
similar, aunque T. chui y T. suecica fueron más ricas en arginina, mientras que 
N. atomus tenía elevados niveles de prolina (Brown, 199 1) .  No obstante, en
general se considera que las diferencias en las cualidades nutricionales de las
microalgas marinas en acuicultura no están en la mayoría de los casos relaciona­
das con la composición de aminoácidos .  La composición en aminoácidos de las
microalgas es bastante similar a la del huevo (considerada de alto valor biológico
en nutrición humana) aunque ésta es más rica en metionina y menor en arginina.
Este aspecto es poco claro. Así pequeñas variaciones en la composición de
aminoácidos no presentan frecuentemente correlación con grandes diferencias
en su capacidad para la nutrición de un determinado animal. No hay evidencias
claras sobre el efecto de deficiencias en un aminoácido de una especies microalgal
y su adecuación como alimento. Así especies microalgales carentes de un deter­
minado aminoácido dan pobres crecimientos, pero especies con valores bajos de
un aminoácido dan en unos casos buenos resultados y otros malos.

CARBOHIDRATOS 

Los carbohidratos aunque no forman parte principal de los constituyentes 
primarios juegan un papel importante. Suelen formar parte del material de 
reserva o componentes de la pared celular. 

Aparte de los contenidos totales en carbohidratos (Tabla 1) ,  se han realiza­
do pocos análisis sobre la composición cualitativa de carbohidratos de microalgas .  
Los carbohidratos totales están constituidos por la fracción de polisacáridos (que 
puede constituir desde el 45 al 97% de los carbohidratos totales totales), 
monosacáridos y oligosacáridos. Los perfiles de carbohidratos de las especies 
microalgales varían ampliamente. 

Análisis de la composición de monosacáridos de distintas microalgas 
marinas mostraron cierta variabilidad, siendo los principales azúcares glucosa, 
galactosa, manosa y ribosa, con otros azúcares en distintas proporciones (Brown 
et al. , 1989), si bien las condiciones de cultivo no fueron idénticas en todos los casos. 
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Por el contrario, análisis de la composición de azúcares de los polisacáridos 
de 16 especies de microalgas marinas utilizadas en acuicultura y cultivadas en 
condiciones idénticas mostraron mayores diferencias entre especies y entre 
clases, mientras que no había apenas diferencias en la composión de aminoácidos. 
La glucosa fue el azúcar principal, mientras que la ramnosa, fucosa, ribosa, 
arabinosa, xilosa, manosa y galactosa fueron detectadas en proporciones muy 
variables (Brown, 1991).  Las variaciones en la composición de azúcares podría 
contribuir a las diferencias en el valor nutricional de algunas especies, dado que 
los animales digieren los polisacáridos de diferente composición a diferentes 
tasas, aunque es un aspecto poco conocido (Brown et al. , 1989). 

También existen diferencias en los polisacáridos microalgales. En las 
diatomeas predominan la crisolaminarina (glucano � 1->3) y marranos, mientas 
que los fitoflagelados contienen glucanos principalmente de glucosa y galactosa. 
Las algas rojas acumulan altos niveles de polisacáridos sulfatados. 

Muchas microalgas almacenan polisacáridos como productos de reserva en 
forma de gránulos de almidón, y en las Chlorophyceae y Prasinophyceae están 
siempre dentro de los cloroplastos,  al igual que en las plantas superiores. En las 
Cryptophyceae el almidón se encuentra entre la envoltura del cloroplasto y la 
cubierta de retículo endoplasmático que rodea al cloroplasto . En otros grupos 
como las Dinophyceae y Rhodophyceae los gránulos de almidón están libres en el 
citoplasma. Los gránulos de almidón varían bastante en forma y tamaño. En las 
Euglenophyceae encontramos como producto de reserva otro polisacárido, el 
paramilón, que forma gránulos que están libres en el citoplasma o alrededor del 
pirenoide.  En las Chrysophyceae y Haptophyceae existe como material 
polisacarídico líquido de reserva la leucosina (crisolaminarina). Aparece en 
forma de grandes gotas situadas normalmente cerca del extremo posterior de la 
celula. 

LÍPIDOS 

Los lípidos de las microalgas pueden variar desde menos de 1 % hasta más 
del 40% del peso seco (Paoletti, 1976). Los factores ambientales pueden afectar 
tanto a las proporciones relativas de ácidos grasos como a la cantidad total de 
lípidos, como se verá posteriormente. El mayor aumento de la fracción lipídica se 
produce cuando el nitrógeno es limitante; por ejemplo, en las diatomeas, se 
acumula grasa en las células llegando hasta un 80% si la cantidad de nitrógeno 
suministrada a los cultivos es baja.  Otras factores que pueden influir son luz, 
temperatura, ciclo luz-oscuridad (Shifrim y Chisholm, 1980; Piorreck et al. , 

1981) .  
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Tabla 3.- Diferentes fracciones de Iípidos presentes en las distintas calses de algas. (* 
expresada en % sobre la materia seca. # % sobre el total de Iípidos). (modificada de Borowitzka, 
1 988) 

Clase Lipidos totales* Neutros# G/icolípidos# Fosfolípidos# 

Cianobacterias 2-23 1 1 -68 1 2-41 1 6-50 
Chlorophyceae 1 -70 2 1 -66 6-26 1 7-53 
Crysophyceae 1 2-72
Prymnesiophyceae 5-48
Cryptophyceae 3-1 7 
Xanthophyceae 6-1 6 44 1 7  39 
Rhodophyceae 1 - 1 4 4 1 -58 42-59
Bacillariophyceae 1 -39 1 4-60 1 3-44 1 0-47 

Existen notables diferencias en la bioquímica y metabolismo de los lípidos 
de las distintas microalgas. Así, las cianobacterias muestran una variedad 
intrínseca en la composición de ácidos grasos, pero la biosíntesis de los mismos no 
se ve apenas influenciada por factores ambientales. Por el contrario, en las algas 
verdes la composición de ácidos grasos varía mucho en función de factores 
ambientales y organismos taxonómicamente distintos con frecuencia presentan 
una composición similar al crecer en idénticas condiciones (Materassi et al. , 

1980).  

Los lípidos y ácidos grasos funcionan como componentes de membrana, 
como productos de reserva, como metabolitos y como fuentes de energía. 

La fracción lipidíca se divide en lípidos polares (fosfolípidos y glicolípidos) 
y lípidos neutros (triglicéridos, diglicéridos, hidrocarburos, alquenonas, esteroles 
y pigmentos) (Tabla 3) .  La mayoría de los lípidos microalgales son lípidos polares 
(fundamentalmente fosfolípidos y glicolípidos), que son componentes de membra­
na comunes; y los triglicéridos (neutros) que son una reserva de ácidos grasos para 
la división celular, energía metabólica, mantenimiento de la membrana, síntesis 
y una amplia variedad de funciones fisiológicas. Los triglicéridos pueden llegar 
a constituir hasta el 80% del total de lípidos en microalgas eucariotas. Las 
cantidades relativas de cada clase de lípido en las células microalgales pueden 
cambiar considerablemente con variaciones de las condiciones de cultivo . 

Las vías básicas para la síntesis de lípidos en algas son análogas a las que 
se encontraron en aceites de semilla de plantas superiores;  sin embargo, hay 
ciertas cepas microalgales que producen ácidos grasos únicos de cadena larga o 
altamente insaturados. 
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Las principales diferencias con las plantas superiores son: 1 )  el hecho de 
que las microalgas responden a fluctuaciones de las condiciones de crecimiento o 
diferentes tipos de estrés con variaciones en la composición de ácidos grasos de 
sus lípidos; y 2) que, en contraste a las plantas superiores, las células microalgales 
que acumulan grasa están realizando fotosíntesis, lo que significa que la vía 
completa desde la fijación del co2 hasta la síntesis de triacilglicerol puede ser
ajustada por la célula. Como bajo todas estas condiciones de estrés la síntesis de 
lípidos ocurre cuando la actividad fotosintética decrece, la máxima producción de 
acilglicerol en algas oleaginosas se obtiene en dos pasos: 1) rápido crecimiento 
bajo condiciones óptimas seguido de 2) imposición de deficiencia en N u otros 
factores de estrés con el propósito de conseguir un máximo contenido en lípidos. 
Muchos sistemas de microalgas podrían ser competitivos, ya que aunque la 
mayoría de los lípidos microalgales tienen una composición en ácidos grasos 
similar a la de aceites vegetales comunes, hay varios ácidos grasos inusuales de 
elevado valor que pueden ser sintetizados exclusivamente por una variedad de 
microalgas (Becker, 1994). 

Acrnos GRASOS 

Constituyen la mayor fracción de lípidos microalgales, suponiendo del 20 
al 40% de los lípidos totales. Están formando esteres de glicerol y se encuentran 
en los tri- y diglicéridos, fosfolípidos y glicolípidos. La mayoría de la literatura 
muestra estudios del contenido total de ácidos grasos, aunque hay algunos datos 
sobre perfiles de las distintas fracciones (Fried et al . ,  1982; Shefer et al . ,  1986; 
Brown et al. ,  1989; Volkman et al . ,  1989) .  

La mayoría de los ácidos grasos encontrados en los lípidos microalgales son 
móleculas de cadena recta con un número par de átomos de C (generalmente entre 
C 12 y C22) resultado de su biosíntesis desde acetato por alfa-adición. Pueden ser 
saturados o insaturados. 

Los ácidos monoinsaturados suelen provenir de un precusor común, o por 
elongación de la cadena o por beta-oxidación (Fig. 27a). Los ácidos grasos 
poliinsaturados se suelen dividir en familias según la derivación a partir de 
precursores biosintéticos. Las más importantes son las familias co3, co6 y co9. 
Algunos de los más importantes son: 

Nombre sistemático 
serie co6:
9,  12 octadecadienoico (18:2co6) 
6 ,  9,  12 octadecatrienoico (18:3co6) 
8,  11, 14 eicosatrienoico (20 :3co6) 
5 ,  8,  11, 14 eicosatetraenoico (20:4co6) 

nombre vulgar 

linoleico 
y-linolénico 
homo-y-linolénico 
araquidónico 
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@ 

16: 1(co-9) �-- lS:l(co-9) --� 20: 1(co-9) -----? 22: 1(co-9) 

ácido oleico 

/20:2(co-6)� 
18:2(co-6) 20:3(co-6) ---7 20:4(co-6) � 22:5(co-6) 

ácido linolén� 18:3(co-6V 
ácido araquidónico 

ácido y-linolénico 

ácido araquidónico 

18:3(co-3) ------;.. 

ácido a-linolénico 

lS: l(co-9) 

20:3(co-3) 

20:4(co-3) 

20:5(co-3) 

18:2(co-9) 

O H 

COOH 

prostaglandina a (PGE,,) 

22:5(co-3) 

22:6(co-3) 

20:3(co-9) 

Figura 27. - B ioderivación de Jos ácidos grasos a partir de sus precursores (modificado de 
Christie, 1 987). 

4, 7,  10, 13, 16 eicosapentaenoico (20:5ro6) 
serie ro3
9, 12, 15 octadecatrienoico ( 18 :3ro3) 
5 ,  8, 1 1, 14, 17 eicosapentaenoico (20:5ro3) 
7 ,  10,  13, 16, 19 docosapentaenoico (22:5ro3) 
4, 7, 10,  13,  16, 19 docosahexaenoico (22:6ro3) 
serie ro9 
5 ,  8,  1 1  eicosatrienoico (20:3ro9) 

�-linolénico 

El ácido linóleico ( 18:2 ro6) es generalmente el más ampliamente extendido 
y está presente en numerosas plantas y animales. Es un ácido esencial en las 
dietas animales ya que no pueden sintetizarlo. Este ácido sirve de precursor para 
una familia de ácidos grasos que se forman por desaturación y elongación de 
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cadena, manteniéndose la estructura w6 (Fig. 27b). De éstos es de particular 
importancia el ácido araquidónico, como un componente esencial de los fosfolípidos 
de membrana y precursor de las prostaglandinas (Fig. 27c). Estas están implica­
das en funciones esenciales en el cuerpo, como regulación de la presión sanguínea, 
de la síntesis del colesterol, inflamación y proliferación celular. Las grasas 
saturadas en la dieta así como el alcohol y otros factores suprimen la formación 
de PGE l .  El octadecatrienoico (18 :3w6) es un importante intermediario en la 
síntesis del araquidónico y constituyente de ciertos aceites de semillas (Chistie, 
1987). 

En muchas plantas superiores el ácido linolénico (18:3w3) es punto final de 
la biosíntesis. Pero en otros casos, como en algunas microalgas, puede ser el 
precusor de otra importante familia de ácidos grasos con estructura w3 (Fig. 27 d) .  
Estos ácidos grasos son componentes nutritivos esenciales especialmente en 
peces y otros invertebrados. El 20:5 w3 y el 22:6w3 parecen tener funciones 
especiales en los fosfolípidos del tejido nervioso y en el ojo, y el primero es 
precursor de prostanoides específicos. 

Otra familia de ácidos grasos poliinsturados (w9) deriva del ácido oleico 
(Fig. 27e) y parecen importantes en animales con deficiencia en ácidos grasos. 

No obstante se han descrito variaciones respecto a estos esquemas genera­
les de síntesis en diferentes especies microalgales, sin que se puedan correlacionar 
con grupos taxonómicos,  aunque la síntesis de ácidos grasos hasta el esteárico 
parece ser la misma en todas las microalgas estudiadas hasta ahora, excepto en 
un dinoflagelado. 

Los ácidos grasos más importantes desde un punto de vista económico son 
algunos de los poliinsaturados, como linoleico (9, 12-18:2w6), y-linolénico (9, 12-
18:3w6),  dihomo-y linolenico (8, 11, 14-20 :3w6),  araquidónico (5,8,1, 14-20 :4w6) y 
eicosapentanoico (5,8 ,11 , 14,17-20:5w3). Excepto el linoleico, son raros en plantas 
y animales pero ciertas microalgas contienen relativamente grandes cantidades 
de algunos de ellos. Algunos de los ácidos grasos poliinsaturados que se han 
encontrado en los lípidos microalgales son importantes fármacos. Son precurso­
res de prostaglandinas, prostaciclinas y leucotrienos, y como tales son interesan­
tes para la industria farmacéutica. Existen patentes para su uso como 
antihipertensivos, como tratamiento de lahiperlipidemia, para reducir el colesterol, 
como alimentos sanos, etc. 

En las tabla 4 se presentan contenidos en ácidos grasos de especies 
dulceacuicolas de interés comercial y especies marinas usadas en acuicultura. 
Las diferentes clases de algas pueden mostrar diferentes patrones de distribución 
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de ácidos grados y hay numerosas variaciones entre especies muy próximas e 
incluso dentro de la misma especie en función de las condiciones de cultivo .  Como 
se ve en la tabla, Spirulina platensis puede servir como valiosa fuente de y­
linolénico, dado que el 20-30% de sus ácidos grasos lo constituye este compuesto. 
Se ha comprobado que el y-linolénico disminuye el colesterol en plasma y se ha 
utilizado para el tratamiento de diversas enfermedades. 

La rodofícea Porphyridium cruentum es una de las fuentes naturales más 
importantes de araquidónico, que constituye el 36% de sus ácidos grasos totales 
a 25ºC de temperatura de cultivo .  A temperaturas más bajas ( 16ºC) esta propor­
ción puede aumentar hasta un 60% (Arad, 1988). 

Otros constituyentes lipídicos: 

Los fosfolípidos pueden constituir hasta el 50% de los lípidos totales pero 
suele haber una media mucho menor en la mayoría de las especies . Las 
subfracciones de fosfolípidos detectadas en la mayoría de las microalgas incluyen 
fosfatidilinositol, fosfatidilcolina, fosfatidilglicerol, fosfatidiletanolamina y 
difosfatidilglicerol (Ben-Amotz et al. , 1985).  

Los esteroles son componentes mínimos de la fracción lipídica (0 .2-5 .5%) 
(Ballantine et al. , 1979) 

Los hidrocarburos y alquenonas constituyen una fracción minoritaria.  Sin 
embargo, en el alga halotolerante Botryococcus braunii pueden alcanzar niveles 
de hasta el 15% (Bachofen, 1982). 

GLICEROL 

Todas las células, incluidas las microalgas, están rodeadas por membranas 
que separan el citoplasma celular del medio. Estas membranas son más o menos 
permeables al agua pero casi impermeables a los solutos. En este contexto es 
esencial para todas las células mantener un balance entre la presión osmótica del 
interior celular y su medio circundante. Dentro de ciertos límites la célula es 
capaz de responder a las fluctuaciones osmóticas de los ambientes acuáticos 
mediante la asimilación o excreción de agua. Como respuesta a elevadas concen­
traciones de sal en el medio, la célula equilibra el aumento de los solutos externos 
aumentando la síntesis de solutos dentro del citoplasma y/o aumentando la 
asimilación de solutos desde el exterior. 

Las algas representan un grupo de organismos que presentan un amplio 
rango de tolerancia a diferentes concentraciones de sal en sus ambientes, que van 
desde cantidades milimolares de sal hasta la soluciones saturadas de sal. Con 
respecto a esta habilidad para resistir bajas o altas concentraciones de sal, las 
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microalgas pueden dividirse en halotolerantes y halofílicas; estas últimas 
necesitan sal para un crecimiento óptimo, mientras que las halotolerantes presentan 
mecanismos osmorreguladores que le permiten sobrevivir en medios salinos. 

El ejemplo más conocido de osmorregulación es el del género Dunaliella,

con diferentes especies y cepas que viven en medios con concentraciones de sal 
entre 0 . 1  y 8 M (saturación). El componente orgánico mayoritario que permite 
sobrevivir a esta microalga en ambientes extremos es el glicerol, y ya se ha 
propuesto la extracción y comercialización de este compuesto (Avron, 1992). 

Se ha sugerido que existen, además del glicerol, otros osmorreguladores: 
aminoácidos, carbohidratos, manitol, manosa, sorbitol, etc, que protegen la 
actividad enzimática a elevadas presiones osmóticas. 

Con lo poco que se sabe, es evidente que la fracción lipídica de las 
micro algas se caracteriza por una elevada variabilidad, que puede ser controlada 
y modificada por las condiciones ambientales y de cultivo. Las cianobacterias 
muestran una variabilidad intrínseca en la composición de ácidos grasos apenas 
modificable por factores externos, mientras que las clorofíceas responden de 
manera acentuada a los cambios ambientales. 

Como se ha dicho anteriormente, las microalgas pueden contener cantida­
des significativas de lípidos parecidos a los aceites vegetales y de pescado, que 
podrían ser considerados como sustitutos de productos del petróleo, obtenidos por 
extracción directa o por refinamiento. También pueden ser utilizados como 
sustitutos de los aceites vegetales, tanto en nutrición humana como animal o 
directamente en la producción de plásticos y cosméticos .  

Algunos lípidos microalgales pueden utilizarse como surfactantes con 
propiedades diferentes a las de los compuestos sintéticos . La ventaja de estos 
derivados microalgales (fosfatidilglicerol, fosfatidilcolina y diferentes galactosil­
diglicéridos) es que son biodegradables . 

PIGMENTOS FOTOSINTÉTICOS 

Los pigmentos forman parte de la fracción lipídica polar. Las microalgas, 
al igual que las restantes algas, contienen 3 grupos principales de pigmentos: 
clorofilas, carotenos y ficobilinas. Los principales pigmentos son las clorofilas y 
los carotenoides, que suponen del 0 .5  al 5% del peso seco de la célula (Ben-Amotz 
et al. , 1985) .  Las cianobacterias, algas rojas y criptomonadinas también poseen 
ficobilinas. 
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CLOROFILAS 

La clorofila a es el pigmento fotosintético primario en todas las microalgas 
(incluidas cianobacterias) .  Los diferentes phyla de algas eucariotas pueden tener 
clorofila b, c ó d como accesorias, mientras que las cianobacterias no poseen más 
que clorofila a, a excepción de las Prochorales que tienen además clorofila b. 

En las microalgas y plantas superiores la clorofila forma un complejo con 
proteínas in vivo. Los distintos complejos proteína-clorofila tienen distintos 
espectros de absorción dependiendo del tipo de proteína así como de la clorofila.  
El espectro de absorción normal a temperatura ambiente muestra solamente una 
amplia banda a 675 nm para la clorofila a en rojo.  Las clorofilas b, c y d están 
limitadas sólo a ciertas especies de microalgas ;  b en Prasinophyceae, 
Euglenophyceae, Chlorophyceae; c en Cryptophyceae, d en Rhodophyceae) .  

La acumulación de clorofila parece estar íntimamente coordinada con el 
desarrollo de los tilacoides y la actividad fotosintética. La síntesis de clorofilas, 
aunque puede ocurrir en plastas, parece estar bajo control nuclear, y los últimos 
pasos requieren cooperación entre los genomas nuclear y del plasta para la 
síntesis de los componentes estructurales del aparato fotosintético. 

Diversos nutrientes tienen un marcado efecto sobre la formación de 
clorofilas en microalgas.  Deficiencias en hierro, nitrógeno y magnesio inhiben la 
síntesis y acumulaclón de clorofila. La abundancia de carbono orgánico en el 
medio y la alta intensidad luminosa también inhiben la formación de clorofilas en 
algunas microalgas. 

CAROTENOIDES 

Los carotenoides son moléculas poliisoprenoides que poseen dobles enlaces 
conjugados y un anillo de ciclohexano en cada extremo de la molécula. El licopeno 
es probablemente el precursor de todos los carotenoides encontrados en microalgas. 

Los carotenoides funcionan como fotoprotectores y pigmentos captadores 
de luz (Cohen, 1986). Cada especie algal puede contener entre 5 y 10 carotenoides 
distintos; se conocen unos 60 carotenoides en los distintos phyla algales. 

El �-caroteno es un carotenoide típico que se encuentra en todas las algas 
y plantas superiores. Se encuentra en mayores concentraciones en las algas 
verdes. Generalmente supone menos del 1 % del peso seco, pero puede acumularse 
hasta niveles del 10% en algas halotolerantes como D. bardawil (Ben-Amotz y 
Avron, 1989) y D. salina (Borowitzka, 1988). Las mayores concentraciones de �­
caroteno se obtienen en condiciones de salinidad e iluminación elevadas. En D. 

bardawil el �-caroteno está compuesto principalmente como 9cis y todo-trans ; la
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acumulación de �-caroteno y un aumento de la relación entre el 9cis y el trans 

depende de la intensidad de luz pero no de la longitud de onda (Ben-Amotz y 
Avron, 1989). 

Los carotenoides más complejos pueden derivar de ciertos esqueletos 
carbonados por una progresión de modificaciones químicas acompañadas de 
cambios en sus estados de oxidación. La variedad de carotenoides es mayor en 
microalgas que en plantas superiores. Algunos grupos de algas tienen nombres 
comunes que reflejan su contenido en carotenoides, por ejemplo, las algas pardas, 
Phaeophyceae, que contienen varias xantofilas, sobre todo fucoxantina. La 
mayoría de los carotenoides son amarillos o anaranjados, pero su color puede 
estar enmascarado por la clorofila predominante. 

Existen muchos tipos de xantofilas en microalgas . La similitud entre las 
Chlorophyceae y las plantas superiores se manifiesta de nuevo por el elevado 
contenido en luteína en estas algas. Las Rhodophyceae y Cryptophyceae también 
contienen cantidades considerables de este pigmento. Las otras xantofilas impor­
tantes son la peridina, que es la xantofila primaria de los dinoflagelados, y 
fucoxantina presente en Phaeophyceae y Bacillariophyceae. 

Con frecuencia es difícil determinar la banda precisa de absorción de uno 
cualquiera de los carotenoides de microalgas debido a que además de que 
normalmente existe mas de un tipo de carotenoide, sus bandas de absorción 
también se superponen con las de las clorofilas . En general, las bandas de 
absorción de los carotenoides in vivo están entre 400 y 540 nm. 

FICOBILINAS 

Las ficobilinas, pigmentos solubles en agua, se encuentran en abundancia 
sólo en cianobacterias y en algas rojas,  aunque se han encontrado trazas de 
distintos tipos de ficobilinas en especies aisladas de otros grupos algales. Las 
cianobacterias contienen fundamentalmente ficocianina y las Rhodophyceae 
ficoeritrina. Ambas contienen pequeñas cantidades de aloficocianina. La presen­
cia de estos pigmentos es muy importante para la capacidad de captación de luz 
de estas bacterias y algas. Las ficobilinas captan mucha de la energía dejada por 
las clorofilas y carotenoides, haciendo que las cianobacterias y las algas utilicen 
más eficientemente la radiación solar en la fotosíntesis. Esto es posible debido a 
la característica absorción de las ficobilinas: ficocianina en 620 nm, ficoeritrina 
en 545 nm y aloficocianina en 650 nm in vivo. 

La mayor característica identificativa de una molécula de pigmento es su 
espectro de absorción; sin embargo, los espectros de absorción de la mayoría de 
los pigmentos cambian con la extracción, y se obtienen distintos espectros de la 
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misma molécula en diferentes solventes y a diferentes temperaturas . Por tanto, 
los espectros de absorción sólo pueden compararse cuando se obtienen en 
condiciones similares .  

ACIDOS NUCLEICOS 

La fracción de ácidos nucleicos puede variar del 1 al 10%, aunque el rango 
usual es 4-6%.  La relación RNA:DNA es aproximadamente 3 : 1 .  Cuando las algas 
crecen en condiciones favorables la relación puede ser 50-200: 1  (debido a la 
síntesis proteica) (Fábregas et al. , 1986a, b). 

El nivel de ácidos nucleicos es mayor en las microalgas (4-7%) que en las 
plantas superiores ( 1-2%), pero es menor que en las levaduras ( 10- 12%) y 
bacterias (hasta el 20%). 

MINERALES 

La fracción mineral (cenizas) de las células algales puede proporcionar una 
fracción importante del peso seco. En general, las microalgas marinas presentan 
un contenido en cenizas mayor que el de las especies dulceacuícolas. Hay todavía 
menos trabajos sobre contenido mineral en microalgas dulceacuicolas. En 
Scenedesmus y Spirulina las cenizas suponen entre el 6 y el 15% del peso seco y 
los elementos más abundantes son el P y el K (Becker y Venkataraman, 1982) .  En 
distintas microalgas marinas se ha encontrado un contenido en minerales entre 
6-39%, pero hay muy pocos análisis detallados. De las especies estudiadas, los
mayores contenidos minerales se dan en las diatomeas (Brown et al. , 1989). No
obstante, hay que tener cuidado a la hora de realizar el análisis de cenizas, sobre
todo en microalgas marinas, ya que la interferencia de las sales del medio puede
dar lugar a sobreestimaciones.

El contenido en minerales es importante en las microalgas marinas que se 
utilizan en acuicultura, aunque la capacidad de acumular metales pesados puede 
ser una desventaja.  Aunque hay pocos trabajos sobre al composición elemental de 
las cenizas, los datos existentes muestran que presentan los elementos requeri­
dos en las dietas de invertebrados, como P, Ca, Mg, Fe, etc. (Brown et al. , 1989). 
Por ello, se ha sugerido la incorporación de microalgas marinas secas en dietas de 
peces que puedan sustituir, al menos en parte, la adición de minerales a la dieta. 
Esta incorporación de micro algas es especialmente efectiva en las dietas de peces 
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Tabla S.- Contenidos en vitaminas (expresada en mg kg·1 de materia seca) de distintas especies 

de microalgas cultivadas. l :  Spirulina platensis; 2.- Spirulina maxima; 3.- Scenedesnzus 

obliquus; 4.- Scenedesmus quadricauda; 5.- Chlorella pyrenoidosa; 6.- Tetraselmis suecica; 

7.- Jsochrysis galbana; 8.- Dunaliella tertiolecta; 9.- Chlorella stigmatophora. (Tomado de 

B ecker 1 994 y Fábregas & Herrero, 1 990).

Vitaminas 

Vitamina A 
Tiamina (81 ) 
riboflavina (82) 
piridoxina (86) 
cobalamina (812) 
Vitamina e 
Vitamina E 

acido nicotínico 
biotina 

acido fólico 
acido pantoténico 

1 

840 
44 
37 
3 
7 

80 
1 20 

0.3 
0.4 
1 3  

2 3 

225 230 
14 8 

28.5 36.6 
1 .3 2.5 
0.3 0.4 
1 03 20 

1 20 
0.2 
0.7 
1 6.5 

4 

554 
1 1 .5 
27 

1 . 1 
396 

1 08 

46 

5 6 7 8 9 

480 296 76 825 493 
1 0  32.2 1 4.0 29.0 1 4.6 
36 1 9. 1  30.0 31 .2 1 9.6 
23 2.8 1 . 8  2.2 1 .9 

0.02 0.5 0.6 0.7 0.7 
1 91 .0 1 1 9.0 1 63.2 1 00.2 
421 .8 58.2 1 1 6.3 669.0 

240 89.3 77.7 79.3 82.5 
0. 1 5  0.8 1 . 0  0.9 1 . 1  

3.0 3.0 4.8 3.1 
20 37.7 9. 1 1 3.2 21 .4 

marinos, y así la mayoría de las necesidades minerales del rodaballo se pueden 
cubrir con la incorporación de entre un 3 .5  y un 5. 7% de microalgas secas a la dieta 
(Fábregas y Herrero, 1986) .  

VITAMINAS 

Hasta muy recientemente los estudios de vitaminas en microalgas son 
escasos y difíciles de comparar debido al efecto de la composición del medio de 
cultivo. Hay poca información acerca de este particular, posiblemente debido a 
que la determinación de varias vitaminas es bastante difícil. El desarrollo de 
métodos por HPLC ha facilitado este análisis, pero los análisis anteriores, 
básicamente microbiológicos, eran díficiles de realizar y los resultados estaban 
sujetos a muchas interferencias. Como sucede en plantas superiores,  el contenido 
en vitaminas varía dependiendo de las condiciones de crecimiento . Además de 
estas fluctuaciones a causa de factores ambientales, los métodos utilizados para 
el secado y procesamiento de la biomasa microalgal reducen la concentración de 
varias vitaminas. Este hecho es especialmente importante en el caso de las 
vitaminas Bl'  B2, C y ácido nicotínico que son termolábiles y su concentración
disminuye considerablemente durante el proceso de secado, si se compara con el 
material fresco. 
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En la tabla 5 se representan los valores de vitaminas en distintas microalgas 
de agua dulce y marinas .  Además de la provitamina A, están presentes vitaminas 
del grupo B (Bl' B2, B6, B12), biotina, ácido fólico, ácido nicotiníco y ácido
pantoténico. La biomasa microalgal representa una fuente válida de vitaminas 
importantes, lo que mejora sus propiedades nutricionales. Es de destacar el 
contenido en �-caroteno (pro-vitamina A) de la microalga marina D. tertiolecta. 

VARIABILIDAD BIOQUÍMICA 

Distintos trabajos han demostrado la importancia de las condiciones 
ambientales en la composición bioquímica de las microalgas, realizados funda­
mentalmente con especies marinas, quedando establecido que la composición de 
una especie determinada se refiere única y exclusivamente a unas condiciones de 
cultivo precisas. Estos resultados abren asimismo la posibilidad de manipular la 
composición bioquímica microalgal simplemente variando los parámetros de 
cultivo, lo que puede ser una ventaja para la utilización de estas microalgas en 
acuicultura, alimentación u obtención de productos, ya que de su composición 
bioquímica dependerá en gran parte su valor nutritivo o importancia comercial. 

La alteración de la composición bioquímica de las microalgas puede permi­
tir obtener mayores rendimientos de productos de interés, o, si la biomasa 
microalgal es utilizada en acuicultura, suministrar un alimento más adecuado a 
los requerimientos nutricionales de los niveles superiores de la cadena alimentaria, 
así como optimizar la conversión de nutrientes en biomasa de especies marinas 
cultivables de importancia comercial. Dada la variabilidad bioquímica de las 
microalgas, el estado nutricional de éstas es más importante que la especie en sí 
misma (Goldman, 1976; Wikfors et al. , 1984), estado nutricional que depende de 
su composición bioquímica (Becker y Venkataraman, 1982). 

Luz 
La intensidad de luz afecta a la composición bioquímica de las microalgas. 

Un primer efecto claramente definido es a nivel de los pigmentos fotosintéticos .  
Como ya hemos citado al hablar de parámetros de cultivo (capítulo 3 )  la adapta­
ción más típica a bajas intensidades de luz es el aumento en el contenido en 
clorofilas. 

Una célula que se encuentre en condiciones limitadas de luz crecerá 
lentamente, pero hará que la mayor parte de esa energía luminosa sea asequible 
al producir un sistema más eficiente de captura de luz. La típica adaptación a la 
sombra, como se observa baj o  condiciones de cultivo, implica un incremento de dos 
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Figura 28.- Composición bioquímica (pg/célula) de P. tricornutum en fase estacionaria con 
diferentes i ntensidades de luz (µmol fotón m·2 s· 1) . 

a diez veces el contenido de clorofila por célula con una menor intensidad de 
saturación (Ik) y una pendiente inicial más pronunciada. Las células expuestas 
a altas intensidades de luz utilizan menos recursos propios para la síntesis de 
clorofila y más para la síntesis de la RuBP carboxilasa y quizá otras enzimas de 
las reacciones oscuras. Como resultado, dichas células se caracterizan por 
mostrar menos clorofila por célula (a veces correlacionada con una disminución 
del tamaño del cloroplasto), una menor pendiente inicial, mayor Ik y con frecuen­
cia mayor tasa de fotosíntesis máxima (F máx) (Darley, 1982).

En un estudio sobre el efecto de la intensidad de luz sobre la microalga 
marina Phaeodactylum tricornutum se observó que además del crecimiento, la 
composición bioquímica microalgal también fue afectada. Al aumentar la inten­
sidad de luz aumenta la concentración celular de carbohidratos, mientras que 
descienden los restantes componentes bioquímicos celulares (Fig. 28). De esta 
forma las mayores concentraciones celulares de clorofilas, proteinas, RNA y 
lípidos se obtienen en los cultivos que crecen a la mayor intensidad de luz de las 
ensayadas (López- Muñoz et al., 1990). El aumento en la cantidad de clorofila al 
disminuir la intensidad de luz es un mecanismo fotoadaptativo de las células 
(Falkowski, 1980, 1985; Dubinsky et al., 1986). 

La intensidad de luz afecta al esquema de síntesis macromolecular a partir 
de C02 fijado fotosintéticamente (Mortain-Bertrand et al. , 1987) .  A intensidades 
de luz bajas la incorporación total de co2 disminuye, descendiendo también el
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Figura 29.- Producción de los distintos componentes celulares por unidad de clorofi la a en 
función de la intensidad de luz en cultivos de l a microalga marina Tetraselmis suecica (Herrero 
et al. , 1 99 1 ). 

porcentaje de C que es fijado en forma de carbohidratos y aumentando el 
porcentaje  de C fijado en forma de proteína. A intensidades más altas de luz, la 
fijación de carbono excede a la tasa de síntesis proteica (que es limitada por la 
asimilación de nitrógeno) y el exceso de carbono es almacenado en carbohidratos 
(Konopka y Schnur, 1980). 

El efecto de la intensidad de 1 uz se estudió también en cultivos de Tetraselmis

suecica, con resultados similares a los obtenidos para P. tricornutum. En función 
de las variaciones en la composición bioquímica se calculó la producción de los 
distintos componentes celulares por unidad de clorofila a; las producciones de 
proteínas, carbohidratos,  lípidos y RNA por unidad de clorofila a se ven afectadas 
de forma significativa por la luz, existiendo una relación lineal entre cada una de 
ellas y la intensidad luminosa (Fig. 29) (Herrero et al. , 1991).  Se ha citado que 
aunque las células a menor intensidad de luz son más eficientes para absorber la 
energía luminosa (contienen más clorofila), sin embargo el rendimiento del 
quantum (moles de 02.einstenios-1) permanece constante, lo cual sugiere que no 
pueden utilizar la luz absorbida con mayor eficiencia. Las producciones de los 
distintos componentes por unidad de clorofila a demuestran que a mayor in ten-
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sidad de luz, aunque la cantidad de clorofila es menor, la luz absorbida se utiliza 
más eficientemente en el crecimiento y la biosíntesis .  

Estudios sobre el  efecto de la intensidad luminosa sobre el  crecimiento y 
composición bioquímica de J. galbana demostraron que elevadas intensidades de
luz provocan la acumulación de carbohidratos, mientras que el contenido celular 
de lípidos desciende ligeramente. Las variaciones en el contenido celular de 
lípidos estaban asociados con cambios en la composición en ácidos grasos.  
Condiciones de elevada iluminación produjeron un aumento de la abundancia 
relativa de palmítico (C16:0)  y oleico (ClS:l)  y un descenso en el porcentaje del 
ácido graso polinsaturado C 18:4.  La distribución relativa de docosahexanoico 
(C22 :6) aumenta ligeramente bajo condiciones de elevada iluminación. Así la 
ratio entre ácidos poliinsaturados y saturados decrece cuando cuando J. galbana

crece en condiciones de elevada iluminación (Sukenik y Wahnon, 1991) .  Por el 
contrario, altas intensidades de luz aumentan el grado de insaturación de los 
ácidos grasos de Scenedesmus (Brown et al. , 1989). El mismo efecto de la 
intensidad de luz sobre los lípidos se observó en S. platensis; cuando la ilumina­
ción pasa de 170 a 870 µmol fotón m·

2 
s·1 aumenta la tasa de crecimiento y los

lípidos totales disminuyen pero la composición en ácidos grasos no se vió afectada 
(Tedesco y Duerr, 1989). 

En Nannochloropsis sp. ,  a elevados niveles de irradiancia desciende el 
contenido total de carotenoides, pero de un modo desproporciona! con respecto a 
la reducción del contenido en clorofila a; consecuentemente, la relación carotenoide/ 
clorofila a aumenta a medida que aumenta la irradiancia. El contenido celular en 
proteína se mantiene sin cambios, mientras que el "pool" de carbohidratos y el de 
lípidos aumentan bajo condiciones de elevada irradiancia (Tabla 6) .  Asimismo, al 
aumentar la intensidad de luz se provoca la variación de la distribución celular 
de ácidos grasos; el porcentaje del 20 :5co3 decrece mientras que la distribución 
relativa del 16 :0 y del 16 : 1  aumentaron a medida que aumentaba el nivel de 
irradiancia; consecuentemente, la relación de ácidos grasos poliinsaturados con 
la suma de ácidos grasos saturados y monoenoicos decrece al aumentar la 
intensidad de luz (Sukenik et al. , 1993).  

LONGITUD DE ONDA 

La influencia de la longitud de onda en la regulación de distintas activida­
des enzimáticas se refleja en cambios en la composición bioquímica. Así, con luz 
azul el carbono fijado en el ciclo de Calvin se dirige a un relativo aumento de la 
producción de proteínas, mientras que con luz roja aumenta la producción de 
carbohidratos. Células de Chlorella cultivadas bajo luz azul contienen un 60% de 
proteína pero sólo un 15% de carbohidratos, mientras cuando son cultivadas bajo 
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Tabla 6.- Variaciones en l a  composición celular y l a  composición de ácidos grasos de 

Nannochloropsis s.p. cultivada con altas y bajas intensidades de luz (Sukenik et al. , 1993) 

Contenido celu lar  ( pg ceU-1)  
Proteina 
Carbohidratos 
Lipidos 
Clorofi la 
Caroten oides tota les 

Distribución de ácidos grasos (% peso)
1 4: 0  

1 6: 0  

1 6: 1  

1 8: 0  

1 8 : 1  co-9 

1 8: 2co-6 

20:4co-6 

20:5co-3 

co-3 PU FNL:(S + M) 

N ivel de irrad iación del cultivo 
(µmol q uanta m-2 s-1) 

3 5  (Baja irradiancia) 290 (alta irradiancía) 

4.20 

1 . 1 6  

2.62 

0.20 

0 . 1 1

3.4 

1 8. 2  

1 7. 6  

3 .3 

5 . 1  

6 . 1  

7 . 8  

37.6 

0.79 

4 . 1 1 

1 . 5 1  

3 . 27 

0 .07 

0. 06

3.8 

36.4 

25 .8  

3 .7 

7.6 

1 .2 

4.6 

1 5. 9  

0 . 2 1  

PUFA: ácidos grasos poliinsaturados; S :  ácidos grasos saturados; M: ácidos grasos 

monoinsaturados 

luz roj a  la proteína decrece al 30% y los carbohidratos aumentan al 40% 

(Grotjohann y Kowallik, 1989) 

VARIACIONES DIARIAS 
Las fluctuaciones periódicas de la actividad fisiológica de las mícroalgas 

producen las consecuentes variaciones en la composición química de las células 

microalgales. Así, en un cultivo de Scenedesmus se encontró que la cantidad de 

proteína era mayor siempre por la mañana y menor por la tarde, mientras que el 

contenido en carbohidratos era menor por la mañana y alto en las últimas horas 

de la tarde. La variación en proteína entre la mañana y la tarde llegaba a ser entre 

un 10 y un 15 % de la biomasa total (Becker, 1977). En Cyclotella meneghiniana 
el pérfil de ácidos grasos varía a lo largo del fotoperiodo, siendo los ácidos grasos 

saturados la fracción predominate al comienzo de la fase de luz (Brown et al. , 
1989). 
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Cuando las células microalgales están creciendo en ciclos de luz-oscuridad 
la síntesis de proteínas y otras macromoléculas continúa en oscuridad a expensas 
del carbono y energía almacenados generalmente en los carbohidratos. 

TEMPERATURA 

No hay demasiados trabajos sobre el efecto de la temperatura en la 
composición bioquímica microalgal. Se ha citado su influencia en la saturación de 
ácidos grasos y su relación con estabilidad de las membranas. Así, elevadas 
temperaturas descienden el grado de insaturación de los ácidos grasos en 
Scenedesmus (Brown et al. , 1989). 

En Spirulina platensis cambios de temperatura produjeron cambios en la 
composición bioquímica. Con un aumento de la tasa de crecimiento el contenido 
de lípidos aumentó, lo que sugiere que el almacenamiento de carbono aumenta a 
temperaturas que provocan altas tasas de crecimiento; el grado de saturación de 
los ácidos grasos aumentó con la temperatura, si bien el efecto de la temperatura 
sobre el contenido en ácidos grasos y el grado de saturación tuvo una importancia 
secundaria. 

Como se ha citado anteriormente, la interacción entre la intensidad de luz 
y la temperatura es muy marcada. Ambos factores afectaron de forma significa­
tiva al crecimiento y composición de pigmentos de 4 especies de microalgas 
marinas (Tabla 7) .  En cuanto al contenido celular en clorofilas, se comportan 
respecto a la intensidad de luz como se indicó anteriormente para P. tricornutum, 
mientras que respecto a la temperatura, en las microalgas verdes (T. suecica y D. 

tertiolecta) los mayores contenidos de clorofilas se obtienen a baja intensidad y la 
temperatura más alta de las ensayadas, mientras que en l. galbana y P.

tricornutum se obtienen a baja intensidad y baja tempertura (López Muñoz et al. , 
1992). 

SALINIDAD 

La salinidad puede ser importante para la acumulación de ciertos produc­
tos de interés, como glicerol y �-caroteno, como ya hemos indicado. Altas 
salinidades aumentan el contenido en �-caro ten o de D. salina y de los aminoácidos 
esenciales metionina y fenilalanina de la cianobacteriaAphonethece halophytica 
(Brown et al. , 1989). Por lo demás no tiene mucho efecto sobre la composición 
bioquímica, a no ser que se relacione con otra variable. 

NUTRIENTES 

La modificación del medio de cultivo y la elección de diferentes puntos del 
ciclo de crecimiento para la cosecha es probablemente el modo menos costoso de 
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Tabla 7.- Velocidad decrecimiento, densidad celular y composición de pigmentos fotosintéticos
obtenidos en los cultivos de distintas microalgas cultivadas con diferentes temperaturas e 

intensidades de luz (Lopez-Muñoz et al., 1 992). 

1 6ºC 20ºC 

T. suecica 40µE m·2s· 1 SOµE m·2s·1 40µE m·2s·1 SOµE m·2s·1 

dens.celular (ce! 1 06mJ- 1 ) 1 .28±0. 1 1 2 . 1 2±0.38 4.09±0.22 9.24±0.25 

c lorofila a (pg ceJ- 1 ) 1 . 63±0.09 1 . 60±0. 1 2  1 .99±0.27 1 .43±0.24 

clorofi la b (pg ceJ- 1 ) 1 .00±0.05 0.85±0.08 0.82±0. 1 3  0.62±0. 1 0  

l. galbana 

dens.celular (ce! 1 06mJ· 1 ) 12 .48±0.49 28 .70±0.84 1 8.92±0.43 26.59±0.67 

clorofi la a (pg ceJ· 1 ) 1 .59±0.04 1 .37±0.02 0.96±0.06 0.7 1 ±0.03 

clorofila c 1 +c2 (pg ceJ- 1 ) 0.24±0.03 0 . 1 8±0.01  0. 1 3±0.0 1 0. 1 0±0.0 1

D. tertiolecta 

dens.celular (ce! J 06mJ- I ) 2.05±0. 1 3  3 .79±0.05 5 .84±0. 1 7  9 .36±0.66 

clorofila a (pg ceJ- 1 ) 2.36±0. 1 5  2 . 1 1 ±0.09 3 . 1 0±0.22 2 . 1 7±0.09 

clorofila b (pg cel- 1 ) 0.64±0.04 0.49±0.03 0.94±0.06 0.59±0.05 

P. tricornutum

dens.celular (ce! l 06m1- 1 ) 1 7.05±0.08 39.35±0.40 28. 1 4±0.32 48 .32± 1 .04 

clorofi la a (pg ceJ- 1 ) 0.64±0.05 0.26±0.02 0.58±0.03 0.27±0.03 

clorofila c 1 +c2 (pg ceJ- 1 ) 0.23±0.01 0. 1 1 ±0.01 0.09±0.01  0.05±0.005 

obtener variabilidad en la calidad de la biomasa microalgal. En muchas micro algas 
puede alterarse la proporción de los componentes celulares principales, proteí­
nas, carbohidratos y lípidos, modificando la composición del medio de cultivo 
(Myklestad y Haug, 1972; Parsons y Takahashi, 1973; Becker, 1977; Witt et al. ,  
1981) .  El contenido y composición de las fracciones lipídicas y ácidos grasos 
(Sriharan et al. , 1989) y vitaminas (Becker, 1986) depende asimismo de las 
condiciones y medio de cultivo .  

NITRÓGENO 

Entre los distintos componentes del medio de cultivo, la fuente y concentra­
ción de nitrógeno son determinantes de importantes cambios en el crecimiento y 
composición bioquímica de una especie microalgal (Utting, 1985; Goldman, 1976; 
Kaplan et al. , 1986; Vieira y Klaveness, 1986; Vonshak, 1986; Wikfors,  1986). 
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Tabla 8.- Efecto de la  concentración de nitrógeno en el medio de cultivo sobre la composición 
en proteinas y lípidos de distintas m icroalgas y cianobacterias (modificada de Piorreck et al.,

1 984). 

Concentración de n itrógeno(%) 

0.001 0 .003 0 .0 1  0 .03 0 . 1  

A .  Proteina total {% de 12eso seco} 
Ch/ore/la vulgaris 1 1 . 1 1 9 .9 28.9 31 .2 
Scenedesmus obliquus 9.43 22.0 33.2 34.4 
Ch/ore/la vu/garis 6.75 1 4.5  30.7 31 . 1  32.2 
Scenedesmus obliquus 9 .00 8 .81  34.0 32. 1 32. 9
Anacystis nidu/ans 1 8.3 33.4 33.9 39.7 46.3
Spirulina p!atensis 25.8 26 .6 33.4 52.1 47.4

B. LíQidos totales {% de 12eso seco} 
Ch/ore/la vulgaris 41 . 8  20.2 1 4. 1  1 1 .8 
Scenedesmus obliquus 33. 1 2 1 .7 23.0 22.4 
Ch/ore/la vulgaris 62.9 42.7 22.0 2 1 . 8  22.6 
Scenedesmus obliquus 44.3 50. 1 26.9 29.8 21 .2 
Anacystis nidu/ans 1 2.7 1 3.6 1 2.0  1 5.4  1 4. 8  
Spiru/ina platensis 1 1 .2 9 . 1 1 2 .6 1 5. 5  21 . 8  

Tanto e l  contenido proteico (Venkataraman y Nigan, 1979; Boussiba y Richmond, 
1980; Rajasekaran et al. , 1981; Fábregas et al. , 1989a,b) como la fracción lipídica 
(Shifrim y Chisholm, 1980; Cohen, 1986; Fábregas et al. , 1989a,b; Sriharan et al. , 

1989) varían sustancialmente en función del nitrógeno (fuente y/o concentración) 
del medio. 

Por ejemplo, Fábregas et al. , (1985) encuentran que el contenido en 
proteína, clorofila a y RNA de Tetraselmis suecica puede variar hasta un 200% en 
función de la concentración de nitrato en el medio de cultivo .  Chlorella 

stigmatophora aumenta su concentración de proteína 10 veces con el incremento 
de la concentración de nutrientes (Fábregas et al. , 1986). Utting ( 1985) encuentra 
diferencias significativas en el contenido en proteínas, lípidos y carbohidratos de 
tres especies de microalgas de interés comercial manipulando el contenido en N 
del medio de cultivo . Estas diferencias pueden afectar al valor nutricional de una 
especie microalgal en aplicaciones de acuicultura. Desafortunadamente, las 
condiciones de cultivo que dan la composición bioquímica celular más deseable no 
son necesariamente las que producen máximas tasas de producción. Sin embargo, 
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las diferencias en el valor alimenticio dentro de una especie, debido a variaciones 
en las condiciones de cultivo, son generalmente menores que las diferencias entre 
especies de alto y bajo valor nutricional. 

En general, las microalgas responden a la escasez de nitrógeno degradando 
preferencialmente una o mas macromoléculas que contengan nitrógeno. Esto da 
como resultado un descenso significativo del contenido en nitrógeno de las células 
(proteínas) y una acumulación de compuestos de carbono de reserva, como 
carbohidratos y/o lípidos (Tabla 8) .  

En condiciones de deficiencia en nitrógeno se reduce el contenido en 
pigmentos fotosintéticos y la tasa de fotosíntesis. La capacidad de incorporar y 
asimilar compuestos de nitrógeno combinado aumenta en estas condiciones. 
Durante la escasez de nitrógeno también se observan cambios en las actividades 
enzimáticas, aumentando la actividad de las enzimas que permiten la asimila­
ción del nitrógeno. Los mecanismos de incorporación de los distintos compuestos 
de nitrógeno también cambian durante la limitación de nitrógeno. 

Si bien, el aumento de la concentración de N aumenta la proteína, el efecto 
sobre los lípidos varía según las especies (tabla 9), sin que haya una tendencia 
definida ni siquiera dentro de cada grupo taxonómico. Muchas microalgas 
creciendo bajo limitación de N muestran un incremento en el contenido lípidico.  
Sin embargo, algunas especies responden decreciendo los contenidos lipídicos y 
producen carbohidratos mejor que lípidos en tales condiciones. Además del N 
otras deficiencias de nutrientes pueden producir un incremento en el contenido 
lípidico. En diatomeas, por ejemplo, la cantidad de lípidos puede aumentar con la 
deficiencia en silicio. Se ha citado que a bajos niveles de nitrógeno las clorofíceas 
contienen elevados porcentajes de lípidos totales (45% de la biomasa) y siendo el 
70% lípidos neutros, como los triglicéridos (conteniendo fundamentalmente 
ácidos grasos 16:0 y 18: 1) .  Con altos niveles de N, el porcentaje de lípidos totales 
es menor (20%); en este caso predominan los lípidos polares que contienen ácidos 
grasos polinsaturados C 16 y C 18.  

En Nannochloropsis sp.  desciende el contenido en clorofila a y proteína en 
respuesta a la reducción del N, mientras aumentan los carbohidratos y lípidos. La 
composición de ácidos grasos también es afectada por la concentración de N. Con 
severa deficiencia aumenta el porcentaje de 16:0 a expensas del 20:5co3. Al 
aumentar el N aumenta el porcentaje de 20 :5co3 y la relación de ácidos grasos 
poliinsaturados de la serie co3 a ácidos grasos saturados más monoinsaturados 
(Sukenik et al. , 1993). En l. galbana, la limitación de N provocó un aumento tanto
de carbohidratos como de lípidos. Las variaciones en el contenido celular de 
lípidos se vieron asociadas con cambios en la composición de ácidos grasos.  Al 
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Tabla 9.- Efecto de la l imitación de nitrógeno sobre el contenido en lípidos de las principales 
especies de rnicroalgas cultivadas (tomada de Borowitzka, 1 988) .  

Alga 

Cyanophyceae 
Spirulina platensis 
Anacystis nidulans 

Chlorophyceae 
Botryococcus braunii 
Chlamydomonas applanata 
Ch/ore/la pyreno/dosa 
Ch/ore/la vu/garis 
C. vulgaris 
C. luteoviridis 
C. capsu/ata
Ounalíel/a primo/ecta
O. sa/ína (UTEX 20C)
Nannochloris sp. 
Scenedesmus ob/iquus
Tetrase/mis suecica 

Bacil lariophyceae 
Nitzschia paica 
Phaeodactylum tricornutum 
Ske/etonema costatum 
Tha/assiosira weissf/ogii 

Chrysophyceae 
/sochrysis sp. (UTEX 2307) 
/sochrysis galbana 

Cryptophyceae 
Cryptomonas rufescens 

Rhodophyceae 
Porphyridium cruentum 

Contenido en l ípidos 
(% en peso seco) 

No l imitada en N Limitada en N 

21 .8  1 1 .2 
1 4. 8  1 4. 3  

44.5  54.2 
1 8.2 32.8 
1 3 .4 29.2 
1 1 .8 52.8 
21 . 8  57.9 
1 7. 5  28 .8  
1 1 .7 1 1 .4 
23. 1 1 6 . 6  
25.3 9.2 
20.8 35.5 
22.4 34 .6 
23.4 1 4.6  

22 .2 39 .5 
20.0 24. 0
23.8 30 .3
22.2 24 .0

7 . 1  26.0 
23.0 23 . 1  

1 2.2 1 6 . 8  

98 .0 1 76 . 0  

descender el N aumentan el C 16 :0  y e l  C18:1 y desciende e l  C 18:4 y ligeramente
el C22:6. Así la relación de ácidos grasos poliinsaturados a ácidos grasos satura­
dos más monoinsaturados desciende bajo condiciones de limitación de N (Sukenik 
& Wahnon, 1991) .  
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En Spirulina platensis la  deficiencia de nitrógeno aumentó el contenido 

total de lípidos pero disminuyó el contenido en ácidos grasos, mientras que la 

relación entre ácidos grasos saturados e ínsaturados no se vió afectada (Tedesco 

y Duerr, 1989). El contenido de 22:6ro3 de Chaetoceros gracilis o el de 20:5ro3 en 

l. galbana disminuyen bajo condiciones de limitación de nitrógeno (Brown et al. ,

1989). El contenido de �-caroteno de Dunaliella bardawil o el contenido de

hidrocarburos neutros de Botryococcus braunii aumentan bajo deficiencia de

nitrógeno (Brown et al. , 1989)

El efecto de la edad del cultivo (en cultivos con suficiencia de N) es similar 

al de la deficiencia de nitrógeno, ya que a medida que avanza el cultivo se consume 

el N del medio. En realidad cuando se estudian los efectos de la fase de cultivo es 

díficil saber su valor intrínseco o en qué medida se deben al agotamiento de algún 

nutriente. 

FUENTE DE NITRÓGENO 
Además de la concentración, la fuente de N tiene efecto sobre la composi­

ción bioquímica microalgal. 

En cultivos de D. tertiolecta con distintas concentraciones de nitrato, nitrito 

y urea se observó que la fuente y concentración de N afectaba a la composición 

bioquímica (Fábregas et al. , 1989). Se definen dos tipos de cultivos, en función de 

que las concentraciones de nitrógeno sean bajas o altas (Fig. 30a, b, e); en los 

primeros el contenido celular de proteínas y carbohidratos permanece constante, 

mientras que la densidad celular aumenta proporcionalmente a la concentración 

de nitrógeno; en el segundo grupo aparece mayor variabilidad bioquímica y los 

contenidos celulares de proteína y carbohidratos aumentan con la  concentración 

de N en las fuentes de N inorgánica (y apenas en la urea) mientras que la densidad 

celular tiende a descender; el contenido de lípidos no presenta esta variabilidad. 

Las relaciones entre distintos componentes suelen utilizarse como indicadores 

del estado fisiológico en cultivos de microalgas. En este caso (Fig. 30d, e,  f), las 

relaciones proteina/lípidos y proteína/carbohidratos aumentan con la concentra­

ción de N en los cultivos con nitrato y nitrito, mientras la relación proteína/lípidos 

permanece constante y la proteína/carbohidratos baj a  en los cultivos con urea; la  

relación lípidos/carbohidratos disminuye proporcionalmente a la  concentración 

de N en las tres fuentes de N utilizadas . Por tanto, las razones entre componentes 

y su relación con la actividad fisiológica dependen de la fuente de N utilizada. 

Asimismo, se determinó el efecto de estas fuentes de N sobre los contenidos 

de P-caroteno, vitamina e y vitamina E en esta misma especie, obteniéndose los 

mejores resultados de P-caroteno y vitamina C en los cultivos con urea y nitrato; 
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Figura 30.- Contenido celular en proteína (A), carbohidratos (B) y l ípidos (C) y relaciones 
proteinas/lípidos (D), proteina/carbohidratos (E) y l ípidos/carbohidratos (F) en cultivos de 
Dunaliella tertiolecta con distintas fuentes y concentraciones de n i trógeno (Fábregas et al. ,

1 989). 

sin embargo, los cultivos con urea presentan los valores menores de vitamina E 

(Abalde et al., 1 992). 

En P. tricornutum se estudió el  efecto de la fuente de nitrógeno (nitrato, 

nitrito, amonio y urea) así como la fase de crecimiento (Fidalgo et al. , 1994). Los 

resultados muestran que el contenido en proteína es mayor durante la fase 

logarítmica, siendo el principal constituyente, pero desciende al detenerse el 

crecimiento, mientras que los contenidos celulares de carbohidratos aumentan 

durante la fase estacionaria (Fig. 3 1) .  Los contenidos de lípídos descienden en la 

fase estacionaria, excepto en los amonios, dónde constituyen la mayor fracción 

frente a los carbohidratos de los restantes cultivos. En los cultivos con amonio 

cesa pronto la síntesis de proteínas al no haber crecimiento y el carbono fij ado se 

dirige a la síntesis de lípidos. En P. tricornutum los carbohidratos son los 

productos primarios de reserva, pero pueden ser reemplazados por lípidos en 

tiempos largos de limitación de crecimiento. Esto se ha observado en muchas 

microalgas, ya que se requiere un tiempo para que se produzcan los enzimas 

necesarios para la síntesis de lípidos .  Los cultivos con amonio llevan más tiempo 
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Figura 31.- Contenido celular (pg ceI - 1 )  en proteína (PRO), carbohidratos (CHO), l ipidos 
(LIP), y RNA, de cultivos de Phaeodactylum tricornutum con distintas concentraciones y 
fuentes de nitrógeno, en las fases logarítmica (A) y estacionaria (B) de crecimiento (Fidalgo

et a!. , 1 994). 

en condiciones de crecimiento no idoneas por lo que ya han llegado a esta segunda 
fase de síntesis de lípidos. 

Similares resultados se obtuvieron en otras especies, como T. suecica e I. 
galbana. Este última especie se ha revelado de interés comercial por su contenido 
en lípidos, especialmente en determinados ácidos grasos. En cultivos de esta 
microalga con urea y nitrato, las dos fuentes de N con mejores producciones de 
biomasa, el contenido celular en lípidos aumenta a lo largo del período de 
crecimiento; en la fase estacionaria el agotamiento de los nutrientes da lugar a 
una desviación del e fijado hacia las rutas biosintéticas de productos de reserva;
a diferencia de T. suecica y P. tricornutum, I. galbana responde rápidamente 
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Fígura 32.- Contenido celular de l ípidos en cultivos de lsochrysis galbana con distintas 
fuentes de nitrógeno y en diferentes fases de crecimiento (Fidalgo et al., 1 992)

almacenando una elevada cantidad de lípidos en condiciones no idóneas de 
crecimiento (Fig. 32). La variación en función de la edad es mayor que en función 
de la fuente de N. Los contenidos de ácidos grasos varían también en función de 
la fuente de N y edad del cultivo. En los cultivos con nitrato y nitrito se obtienen 
los mej ores porcentajes de lípidos, sin diferencias significativas . Sin embargo, los 
mej ores porcentajes de ácidos grasos, especialmente de eicosapentaenoico y 
docosahexaenoico se obtienen en los cultivos con nitrato (Fidalgo et al . ,  1993) .  

CARBONO 

La composición bioquímica celular varía en función de los compuestos 
orgánicos adicionados al medio, sobre todo los carbohidratos y las proteínas . El 
crecimiento fotoheterotrófico aumenta el grado de insaturación de los ácidos 
grasos de Scenedesmus sp . (Brownetal. , 1989). En Scenedesmus la suplementación 
con glucosa y/o co2 incrementa en todos los casos el contenido total de carbohidratos
intracelulares libres y los de los polisacáridos, produciéndose el mayor aumento 
con la adición de glucosa sola; los cambios a nivel de monosacáridos individuales 
varían en cada caso (Becker, 1994). También se ha descrito el efecto de diferentes 
niveles de C02 sobre la composición de ácidos grasos de Chlorella fusca.
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,,. Microa1gas en nutrición animal 

Se han propuesto y desarrollado numerosas aplicaciones de las 
cianobacterias y microalgas en diversos campos tecnológicos, en cultivo masivo o 
continuo, libres o inmovilizadas, vivas o procesadas, algunas de las cuales se 
encuentran en plena explotación comercial. Uno de los aspectos conocidos ya 
desde la antigüedad es la utilización de micro algas como alimento. Las microlagas 
representan una fuente de proteína -SCP- con posibles aplicaciones en nutrición 
humana pero principalmente como complemento de piensos animales. Esto es 
debido básicamente a sus elevados contenidos proteicos, potenciado por el hecho 
de poseer un buen balance de aminoácidos y bajos valores de ácidos nucleicos 
comparadas con otras fuentes de SCP. 

A diferencia de su utilización en acuicultura, para nutrición animal hay que 
separar las microalgas de su medio y secar la biomasa, para lo cual existen varios 
métodos (capítulo 5) .  La digestibilidad del producto final varía según el proceso 
de secado, así como la composición y valor nutritivo de la biomasa obtenida. El 
efecto mayor es sobre el contenido en vitaminas, y puede asimismo afectar a la 
disponibilidad de algunos aminoácidos como la lisina, aspectos que se desarrolla­
rán más adelante. 

ESTUDIOS NUTRICIONALES 

La utilización de diferentes tipos de SCP, incluidas las microalgas, tiene 
cierta tradición en algunos lugares (capítulo 2); durante las últimas cuatro 
décadas el mercado se ha ampliado para este tipo de productos, lo que ha llevado 
a organizaciones internacionales como el PAG (Protein-Calorie Advisory Group) 
de Naciones Unidas (1972) o la IUPAC (International Union ofPure and Applied 

1 25 



MICROALGAS: CULTIVO Y APLICACIONES 

Chemistry) (197 4) a publicar recomendaciones y líneas generales para la utiliza­
ción de estas fuentes no convencionales de proteínas. 

Las evaluaciones o tests recomendados para la utilización de nuevas 
fuentes de SCP son esquemáticamente las siguientes (Becker, 1994) : 
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• Características generales.
o Descripción de la cepa de microorganismo y sus propiedades

biológicas, asegurando su inocuidad y la pureza de la cepa culti­
vada.

o Características del sustrato y fuente de suministro de nutrientes y
de otros agentes utilizados durante el proceso de producción.

o Condiciones de recogida y procesado de la biomasa.
o Constancia y calidad sanitaria del producto.

• Características del producto.
o Morfología microscópica.
o Propiedades físicas.
o Composición química detallada.

• Estudios nutricionales en animales test (roedores).
o Valor biológico (BV), utilización neta de la proteína (NPU).
o Grado de eficiencia proteica (PER), coeficiente de digestibilidad

(DC).
o Energía digerible y metabolizable.
o Propiedades de la suplementación.

• Tests de alimentación de especies animales de referencia.
o Aceptabilidad.
o Evaluación del máximo nivel de suplementación en dietas norma­

les.
o Tests de posibles efectos secundarios.

• Análisis toxicológicos.
o Análisis de contaminación con diferentes compuestos.
o Estudios de pureza bacteriológica y micológica.
o Estudios a corto plazo de alimentación de roedores, cerdos, pájaros,

etc.
o Estudios a largo plazo incluyendo tests de teratogenicidad,

carcinogenicidad y mutagenicidad con dos especies animales
diferentes.

o Estudios de reproducción.
o Estudios de multigeneración.

• Estudios clínicos con humanos.



MICROALGAS EN NUTRICIÓN 

Los primeros experimentos sistemáticos para la evaluación nutricional de 
la proteína microalgal se realizaron con ratas y pollos en los años 50 y 60, pero 
proporcionaron resultados contradictorios. La razón obvia de estas observaciones 
divergentes fueron los diferentes métodos utilizados por los investigadores para 
procesar las microalgas después de la recogida. El valor nutritivo de las algas, 
además de su composición química básica, depende del tipo del método de secado 
después de la recogida. Con la excepción de la cianobacteria Spirulina, la mayoría 
de las microalgas tiene una pared celular celulósica relativamente gruesa, que 
hace que las microalgas no tratadas no sean digeribles por los no rumiantes .  

Las evaluaciones nutricionales que se consideran normalmente son: 

Grado de eficiencia proteica (PER) 
El método más simple y el más comúnmente utilizado para evaluar 

proteínas mediante tests de alimentación animal, es la determinación del grado 
de eficiencia proteica (PER). Está basado en experimentos de alimentación a corto 
plazo (de 3 a 4 semanas) de ratas recién destetadas. La respuesta a las dietas se 
expresa en términos de peso ganado por unidad de proteína consumida por el 
animal: 

PER=peso ganado (g)/proteína asimilada (g) 

Este método sólo necesita de una medida segura de la proteína ingerida en 
la dieta y el peso ganado, pero necesita que se ajuste estrictamente a determina­
das condiciones: la ingesta de calorías debe ser la adecuada, y la proteína deber 
ser suministrada de forma adecuada también, pero no de modo excesivo porque 
con elevados niveles de proteína en la dieta, el peso ganado puede no incrementarse 
proporcionalmente a la ingesta proteica. Para obtener datos reales es absoluta­
mente necesario que el material testado sea completamente digestible .  La 
principal fuente de error en este método está en utilizar la ganancia de peso per 

se como el único criterio de valor proteico . La ganancia en peso no puede asumirse 
que represente la ganancia proporcional de proteína corporal bajo todas las 
condiciones. 

El valor del PER obtenido se compara normalmente con una referencia 
proteica como es la caseína. Dada la diferente respuesta a la misma proteína 
estándar, los valores asumidos generalmente deben ser corregidos con valores 
experimentales. 

FER (Indice de transformación) 
alimento consumido (g)/peso ganado (g) 
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Valor biológíco (BV) 

Es la medida del nitrógeno retenido para el crecimiento y mantenimiento, 

y se expresa como el nitrógeno retenido dividido por el nitrógeno absorbido.  El 

nitrógeno absorbido se define como la diferencia entre el N ingerido y el excretado 

por el intestino y puede ser utilizado siguiendo la siguiente ecuación: 

dónde I es el nitrógeno ingerido, U el nitrógeno urinario, F el nitrógeno

fecal, y F 0 y U 0 son el N fecal y urinario excretado cuando los animales se

mantienen con una dieta "libre" de nitrógeno. El  BV calculado a partir de esta 

ecuación tiene en cuenta las pérdidas de nitrógeno metabólico (o endógeno). Si no 

se hace esta corrección, es decir, si F 0 y U 0 no son considerados, el BV obtenido

se denomina "valor biológico aparente". Este método no es muy común y la  

m ayoría de los  valores para el  BV representan el  valor biológico aparente de 

proteína. 

Coeficiente de digestibilidad (DC) 

A veces también se denomina "digestibilidad verdadera", expresa la  

digestibilidad de la proteína testada, es decir, l a  proporción de nitrógeno del 

alimento que es absorbido por el animal y puede ser calculado por la siguiente 

ecuación, usando los datos experimentales obtenidos para la estimación del BV: 

DC = [I - (F-F 0)]/I

Utilización neta de proteína (NPU) 

Este parámetro puede representarse por una expresión muy simple: 

NPU=N retenido/N ingerido. 

el equivalente al producto del valor biológico por el coeficiente de 

digestibilidad (BV x DC) y es una medida tanto de la digestibilidad de la  proteína 

la dieta como del valor biológico de los aminoácidos absorbidos a partir del 

alimento. NPU representa la proporción de N retenido del alimento, mientras que 

BV representa la proporción del nitrógeno absorbido del requerido. NPU puede 

estimarse utilizando la  siguiente ecuación: 

NPU=BV x DC= (B-Bk)/I 

dónde B es  el  nitrógeno corporal, medido al final del periodo de estudio en 

animales alimentados con la dieta testada, y Bk es el nitrógeno corporal medido

al final del periodo de estudio en otro grupo de animales alimentados con una 

dieta libre de proteína o con un bajo contenido en proteína. 
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Nutrición en aminoácidos 
Las diferentes especies animales difieren cuantitativamente y, en parte, 

también cualitativamente en sus requerimientos de aminoácidos. Se ha encon­

trado que si se almacena la biomasa microalgal durante prolongados periodos de 

tiempo o se trata con calor, los grupos amino libres de la lisina tienden a formar 

compuestos con carbohidratos reductores (reacción de Maillard), haciendo que 

este aminoácido no esté disponible para la digestión. Este efecto ha de ser 

considerado especialmente con respecto a varios pasos de secado utilizados en el 

procesado del material microalgal. 

Los datos analíticos sobre la composición en aminoácidos de la proteína 

permite ciertas conclusiones para determinar su valor nutricional. Sin embargo 

estas consideraciones presuponen información detallada sobre la cantidad de 

aminoácidos esenciales requeridos por el consumidor, que son diferentes según 

las especies, la edad, el sexo, etc. 

Dos son los métodos más comúnmente utilizados para estimar la calidad de 

una proteína dada en función de su composición en aminoácidos:  la calidad 

química y el índice de aminoácidos esenciales (EAA). 

Calidad proteínica (CS) 
Es un mecanismo simple, no biológico, que implica la comparación de la 

composición de aminoácidos de la proteína que se va a analizar con otra de alta 

calidad como es el huevo, la leche o un patrón de referencia. La posición se calcula 

a partir de la siguiente ecuación: 

CS= mg de aminoácidos en 1 g de proteína test x 100 
mg de aminoácidos en 1 g de la referencia 

El valor menor para cualquiera de los aminoácidos esenciales se designa 

como el "aminoácido limitan te" y proporciona una estimación aproximada de la 

calidad de la proteína estudiada. En la práctica, es preferible que se calcule la 

posición para la lisina, metionina+cisteina y triptófano, dado que uno de estos 

aminoácidos es generalmente el limitante de la mayoría de las proteínas de 

cualquier origen. 

Indice de aminoácidos esenciales (EAA) 
Este método está basado en la asunción de que el valor biológico de una 

proteína es función de los niveles de todos los aminoácidos esenciales en relación 

con su contenido en una proteína de referencia; en otras palabras, el EAA se 

define como la media de los aminoácidos esenciales en la proteína test en relación 

con la proteína de referencia (huevo). 
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El test considera los siguientes 10 aminoácidos esenciales :  lisina, triptófano,  
valina, isoleucina, leucina, treonina, fenilalanina, metionina y cistina (como 
uno),  arginina e histidina. 

EAA= [(lystes¿Iysref) X (trytesJtryref) X (valtes/valref) x . . . .  x (histes/hisref)J 1110

En general, la calidad proteínica (CS) tiende a infraestimar la calidad de 
la proteína porque este método esta basado en un solo aminoácido limitante, 
mientras que el EAA proporciona resultados muy próximos a los valores determi­
nados en los tests biológicos de alimentación. La proteína algal es a menudo 
deficiente en metionina y cisteina; estas deficiencias pueden compensarse con 
una suplementación de esta proteína tanto directamente con el aminoácido 
limitante como con proteínas de otra naturaleza rica en estos aminoácidos. 

EVALUACIONES NUTRICIONALES 

Para una evaluación de las microalgas como una posible fuente alimenticia 
es fundamental el análisis de su composición química, especialmente la calidad 
de su proteína (posición química e indice de aminoácidos) .  Sin embargo, aunque 
estos datos proporcionan importante información sobre su valor nutritivo, no 
pueden considerarse como sustitutos de las apreciaciones biológicas de la calidad 
proteica en animales, generalmente ratas o ratones. 

ESTUDIOS METABÓLICOS 

Uno de los ensayos biológicos más utilizados para estimar la calidad 
nutritiva de una proteína es el PER. Además de una evaluación general de la 
calidad nutritiva de las microalgas, este método se ha utilizado para demostrar 
la influencia de los tratamientos post-recogida sobre la digestibilidad de varias 
especies microalgales, así como para determinar los efectos de la suplementación 
de la biomasa microalgal con distintos aminoácidos en los que puedan ser 
deficientes .  

En la tabla 10 se muestran algunos datos de PER de diferentes especies 
microalgales, observándose variaciones en función del nivel de proteína de la 
dieta y del método de secado utilizado. Se puede observar que Scenedesmus 

secada en tambor caliente tiene un PER significativamente mayor que los 
obtenidos con otros métodos de secado; este PER es menor cuando la microalga 
se incorpora en la dieta a un nivel de proteína del 20% que al 10%. Por el contrario 
el secado al sol da pobres resultados tanto en Scenedemus como en Chlorella . 

En función de lo observado en la tabla se puede concluir que aquellas algas 
considereadas de mayor valor como fuente de proteína (Scenedesmus, Chlorella, 
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Tabla 10.- Valores comparativos del coeficiente de eficiencia proteica (PER) de dietas 
realizadas con microalgas sometidas a distintos procesos de secado (parcialmente tomados de 
Becker, 1 994). 

Proteina 
Alga (%) Procesado PER 

Caseína 1 0  2 .50 

Scenedesmus ob/iquus 1 0  00 1 . 99 
S. obliquus 1 0  SO 1 . 1 4  
S. obliquus 1 0  Cocida-SO 1 .20 
S. obliquus 1 0  FO 1 . 1 2  
S. obliquus 20 00 1 .68 
S. obliquus 20 S O  1 .41  
S .  obliquus 20 Cocida-SO 1 . 52 
S. ob!iquus 1 5  SO 0 .87  
S .  obliquus 1 0  Cocida 8 min 1 .78 

Ch/arel/a sp. 1 0  Cruda 0.84 
Ch!orel!asp. 1 0  Autoclavada 1 . 3 1  
Ch!orel!a sp. 1 0  00 1 . 89 
Ch/ore/la sp. 1 0 FO 1 .66 
Ch!orel!a sp. +0.2% met 1 0  FO 2 .20  
Ch/arel/a sp. 1 5  S O  0 .68 
Ch/arel/a sp. 20 Secada al aire 1 .52 

Spiru!ina sp. 1 0  S O  1 . 78 
Spiru/ina sp. 20.5 SO 2. 1 0

Duna!iel!a bardawil 1 0  00 0.77 

Nota: DO,  secado en tambor; SO,  secado al sol; FO, liofilizado. 

Spirulina) tienen una alta calidad nutricional, proporcionada por un procesa­

miento adecuado del material. La calidad de esta proteína es elevada si se 

compara con otras proteínas vegetales y es aproximadamente el 80% respecto a

la caseína. 

Aunque la estimación del PER es el método más utilizado para evaluar la 

calidad de las proteínas tiene ciertas limitaciones. Por tanto, deben utilizarse 

otros métodos más específicos para evaluar el valor nutritivo de la proteína 

microalgal. Aplicando estudios del balance nitrogenado es posible distinguir 

entre la digestibilidad del material proteico y la cantidad de nitrógeno retenida
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Tabla 11 .- Valores comparativos del valor biológico (BV), coeficiente de digestibilidad (DC) 

y utilización neta de proteína (NPU) de diferentes dietas realizadas con biomasa microalgal 
sometida a distintos procesos de secado (parcialmente tomados de Becker, 1 994). 

Alga Procesado BV DC NPU 

Caseína 87 . 8  95. 1 83.4 

Huevo 94.7 94.2 8 9 . 1  

Scenedesmus sp. AD 60.6 5 1 .0 3 1 . 0 

Scenedesmus obliquus DO 8 1 . 3  82.8  67.3 

S. obliquus so 72.1  72.S 52.0 

S. obliquus Cocida-SO 7 1 . 9  7 7 . 1  5 5 . 5  

Ch/ore/la sp. AD 52.9  3 1 . 3 

Ch/ore/la sp. D D  7 1 . 6  79 .9  57 .1  

Ch/ore/la sp. Extrato de prote ína 79.9 83.4 6 6 . 2  

Spirulína sp. Cruda 63.0 76. 0 4 8 . 0  

Spirulína sp. Stewed 5 1 . 0 74.0 38.0  

Spirulína sp. so 77.6 83 .9  6 5 . 0  

Spirulína sp. DO 68.0 75. 5 5 2 . 7  

Nota: DD,  secado en tambor; SD,  secado a l  sol; F D ,  l iofilizado. 

para almacenamiento y/o anabolismo. Por ello, deben realizarse determinaciones 

del valor biológico, coeficiente de digestibilidad, utilización neta de la proteína, 

etc. 

Los resultados del valor biológico, coeficiente de digestibilidad y utilización 

neta de la proteína de distintas microalgas confirman la importancia del proceso 

de secado sobre el valor nutritivo (Tabla 1 1). En este caso Scenedesmus secada en

tambor caliente también presentó mejor calidad nutricional que la  secada por 

otros métodos, con un valor próximo a la caseína; sin embargo, el valor de la 

utilización neta de la proteína (NPU) es  menor en este alga que en la proteína de 

referencia, lo que indica que al menos un aminoácido es limitante. Los mismos 

resultados se  obtienen con Chlorella, si bien la extracción y utilización de la 

proteína pura de Chlorella da mejores resultados que l a  utilización de la  biomasa 

microalgal completa. Los datos de los balances de N para Spirulina confirman que 

esta microalga, con su pared celular delgada y frágil, no presenta serios proble­

mas a la hora de ser utilizada su proteína, e incluso el simple secado al sol es 
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suficiente para obtener valores aceptables. 

Aunque existen diferencias entre las cepas y especies analizadas, es 

evidente que la biomasa microalgal presenta buenas cualidades como nueva 

fuente de proteína. Desechando los valores extremos, después de un adecuado 

procesado de la biomasa la calidad media de la mayoría de las microalgas 

analizadas fue igual o incluso superior a la de otras proteínas vegetales conven­

cionales de alta calidad. Este hecho ha sido repetida e inequívocamente confirma­

do por una larga serie de investigaciones diferentes e independientes, que 

analizan varios párámetros metabólicos en diferentes especies animales. 

Los análisis de aminoácidos esenciales de muchas proteínas microalgales 

muestran deficiencia en algunos de ellos, especialmente en aminoácidos azufrados, 

cistina y metionina. Debido a ello, se han relizado distintas experiencias suple­

mentando las dietas microalgales con diferentes aminoácidos esenciales, con lo 

que se obtienen valores del PER más próximos a los de la caseína. El efecto de la 

suplementación con metionina parece que varía dependiendo de las diferentes 

especies (Tabla 12). Cuando las deficiencias de aminoácidos azufrados se solven­

tan mediante la suplementación con metionina, la biomasa seca de Scenedesmus 

proporciona valores de PER próximos a los de la caseína (Becker y Venkataraman, 

1982), aunque otros auores encuentran resultados diferentes ( Gross et al. , 1982). 
Sin embargo, la suplementación con metionina, lisina o histidina, por separado 

o en combinaciones de los tres, no aumenta el PER de Spirulina, lo que parece

indicar que en esta microalga estos aminoácidos no son limitan tes (Hernández y

Shimada, 1978). Otra especie de importancia en los últimos años ha sido

Dunaliella, debido a su capacidad de producir y acumular grandes cantidades de

�-caroteno y glicerol. Tras la extracción de estos productos queda un residuo con

un 65% de proteína, cuya calidad, en función del valor del PER (O .  77), es muy baj a.

Esto indica que varios aminoácidos están en concentraciones limitantes; los

análisis de aminoácidos mostraron concentraciones limitantes de isoleucina,

triptófano y lisina, y las determinaciones del PER suplementando la proteína de

Dunaliella con estos aminoácidos deficientes mejoran significativamente (Tabla

12) (Mokady y Cagan, 1988).

ESTUDIOS DE REGENERACIÓN DE PROTEÍNAS 

Otro tipo de evaluaciones nutricionales son los estudios de regeneración de 

la proteína. Este proceso determina el valor nutritivo de las proteínas mediante 

una depleción seguida de una repleción de las reservas proteicas de animales 

adultos .  Existen correlaciones significativas entre la ganancia en peso durante la 

repleción y la regeneración de la proteína de la sangre, hígado o cadáver, haciendo 

que la recuperación de peso sea por sí sola una buena medida del valor nutritivo 
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Tabla 12.- Efecto de la suplementación de aminoácidos sobre el PER obtenido en dietas 
realizadas con distintas microalgas (A: Gross et al, 1 982; B :  Hernández y Shimada, 1 978 ;  C: 
Mokady y Cogan, 1 988) .  

Dieta 

Caseina 

Scenedesmus 
Scenedesmus + met (0.05%) 

Scenedesmus + i le (0.05%) + met (0.05%) 
Spirulina 

Spirulina + met (0.29 %) 

Spirulina + met (0 .29 %) + l is (0.27%) 

Spirulina + met (0. 1 3  % ) + his (0. 1 3  % ) 
Spirulina+ met (0. 1 3%) + his (0. 1 3  % ) 

Ounaliel/a 

Ounaliel/a + l is (0.5%) + met (0.25%) 

Ounaliella + met (0.25%) + i le (0.07%) + try (0.05%) 

Dunaliella + l is (0 .5%) + i le (0 .07%) + try (0.05%) 

Ounaliel/a + l is (0.5%) + met (0.25%) + i le (0.07%) 

Ounaliel/a + l is (0 .5%) + met (0.25%) + try (0.05%) 

Proteina 
(%) 

1 0 .0  
1 0. 0  

1 0 .0  

1 0 .0  

1 9 .6  
1 9.6 

1 9 .6  

22.0 

22.0 

1 0. 0  

1 0 .0  

1 0 .0  

1 0 .0  

1 0. 0  

1 0 .0  

PER 

2 .50 

1 . 90 

2.20 

2.20 

1 .78 
1 .35 

1 .21  

1 .65 
1 .40 

0.77 

2.20 

1 .33 

1 . 55 

2. 1 5

2 .00

his: h istid ina;  i le :  isoleucina; l is: l isina; met: metioni na; thr: treonina; try: tirosina. 

Ref. 

A 
A 
A 
A 
B 
B 
B 
B 
B 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

(Becker, 1994). La depleción puede realizarse mediante la alimentación de los 

animales de experimentación (generalmente ratas) con dietas libres de proteína, 

hasta que han perdido un 25% de su peso corporal inicial . Para las estimaciones 

del valor nutritivo generalmente son suficientes 7 días de repleción, es decir, de 

alimentación con la proteína test. Este principio de depleción/repleción ha sido 

utilizado como índice para evaluar la calidad de proteínas convencionales, pero 

hay pocos trabajos acerca de la evaluación de las proteínas algales basadas en el 

mismo. 

Datos sobre regenarción de proteínas en ratas alimentadas con Spirulina 

y Scenedesmus, comparados con la caseina, mostraron que la magnitud de la 

regeneración de los enzimas hepáticos y proteínas séricas después de la depleción 

puede atribuirse a la calidad y nivel de las proteínas de la dieta. En los diferentes 
grupos animales ensayados, la regeneración de la actividad enzimática fue más 

pronunciada con una dieta de caseina que con las dietas microalgales, aunque los 

animales alimentados con Spirulina+Metionina alcanzaron valores próximos a 

los del grupo alimentado con caseina (Anusuya-Devi et al. , 1979; 1983b). 
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Estudios de digestibilidad 
Las proteínas microalgales (a excepción de las de cianobacterias) dan 

pobres resultados si se utilizan como células intactas en la alimentación de 

animales monogástricos y en humanos. Para aumentar la disponibilidad nutri­

tiva de estas proteínas se han investigado métodos mecánicos, enzimáticos y 

químicos para degradar las células. En estos estudios se examina la digestibilidad 

de la proteína mediante la simulación del sistema enzimático pepsina/pancreatina/ 

tripsina en experimentos in vitro . La digestibilidad varía en función de la especie 

y dentro de esta dependiendo del proceso de secado . En Scenedesmus obliquus la 

mej or digestibilidad se obtiene cuando el proceso de secado es por tambor caliente, 

siendo el secado al sol el que proporciona menor digestibilidad (Becker y 
Venkataraman, 1982). La influencia del proceso de secado en la digestibilidad de 

la proteína es mucho menor en Spirulina, con valores muy próximos entre el alga 

secada al sol y liofilizada (Becker y Venkataraman, 1984), lo que se relaciona con 

el hecho de que su pared celular no es de celulosa, sino de mucopéptido .  En los 

estudios de digestibilidad deben considerarse asimismo los carbohidratos . Dado 

que es muy costoso extraer y aislar proteínas algales para su utilización, 

normalmente se incorporan las células completas como alimento o en los piensos. 

Esto significa que además de la proteína otros compuestos, como los carbohidratos, 

fibra, etc. pueden afectar a la digestibilidad total. En las microalgas, los 

carbohidratos están en forma de almidón, celulosa, azúcares y otros polisacáridos. 

Además de los estudios sobre la digestibilidad de proteínas, B ecker y 

Venkataraman ( 1982) estudiaron la digestibilidad de carbohidratos en S. obliquus 

y Spirulina sp. Los estudios de digestibilidad in vitro se basaron en la amilolisis 

enzimática con a-amilasa y la subsecuente estimación colorimétrica de la 

cantidad de maltosa liberada durante el proceso; para la simulación gástrica, 

antes de la amilolisis se llevan a cabo preincubaciones con HCl y pepsina-HCL 

Estos tratamientos liberan el almidón que pudiese estar ligado y que no podría 

ser atacado por la a-amilasa. En Scenedesmus obliquus la digestibilidad de los 

carbohidratos varió en función del método de secado, siendo más baj a  en la 

biomasa sin tratar y máxima en las muestras secadas en tambor caliente . Por el 

contrario, en Spirulina no se detectó la liberación de maltosa en los ensayos de a­

amilolisis, incluso tras largos periodos de incubación, lo que se ha atribuido a su 

bajo contenido en almidón y a que la a-amilasa no sea efectiva frente al tipo de 

carbohidratos que presenta esta especie. 

A pesar de que parece que no existen problemas de digestibilidad utilizando 

las células microalgales secas enteras, debe tenerse en cuenta que los carbohidratos 

pueden causar otros problemas gastrointestinales como la flatulencia o 

estreñimiento, que sólo pueden establecerse mediante experimentos in vivo . 
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ESTUDIOS DE SUPLEMENTACIÓN 

Uno de los principales objetivos de la producción de la biomasa microalgal 

es la obtención de una fuente alternativa de proteínas en preparación de piensos 

para la alimentación de varias especies animales y como posible fuente de 

proteína para el hombre. Por ello tras los estudios nutricionales en animales de 

ensayo, hay que evaluar la calidad nutritiva de las microalgas en otras especies 

animales y/o el hombre. Uno de estos aspectos se refiere a la utilización de la 

microalgas como complemento nutricional, más que como única fuente de 

proteínas. 

Los cereales constituyen el mayor aporte de proteínas en la dieta de gran 

parte de la población mundial, y son generalmente deficientes en varios 

aminoácidos. Distintos estudios demuestran que puede mejorarse su calidad 

nutritiva suplementándose directamente con los aminoácidos deficientes, con 

proteínas convencionales o con fuentes no convencionales de proteínas. En este 

sentido, las micro algas constituyen fuentes apropiadas para mejorar la calidad de 

estos alimentos, en función de su composición de aminoácidos. 

Hundley e Ing (1956) fueron probablemente los primeros en ensayar la 

posibilidad de suplementar alimentos convencionales con preparaciones 

microalgales y aminoácidos. Encontraron que la adición de Scenedesmus sp. 

mejoraba significativamente el valor nutricional de la harina y el pan, y este 

efecto se podía atribuir al suplemento de lisina que supone. Más recientemente, 

varios autores han estudiado las propiedades de la suplementación de diferentes 

cereales con Scenedesmus sp. y Spirulina sp., alimentando con estas mezclas a 

ratas y estimando los valores de PER y NPU (Bourges et al. , 197 1;  Anusuya Devi 

y Venkataraman, 1983a; Narasimha et al. , 1982; Venkataraman et al. , 1977b). 

Parte de estos resultados se recogen en la tabla 13,  donde se observa como mejora 

la calidad nutritiva de distintos cereales suplementándolos con microalgas. 

Similares se obtuvieron al suplementar maíz con Spirulina (Bourges et al. ,  197 1).  

No hay duda de que la adición de microalgas tiene un efecto positivo sobre 

la calidad nutricional de muchas proteínas convencionales. Sin embargo, la 

cuestión está en la forma en la que el consumidor puede hacer uso de estas 

cualidades de las algas, ya que pueden presentarse problemas de aceptabilidad. 

Para superar estos obstáculos y popularizar la utilización de las algas como 

complemento de la dieta, se ha recomendado que el material debe ser incorporado 

en recetas comunes y preparaciones de alimentos típicas de cada región en 

particular (Becker, 1994). 

Una de las numerosas posibilidades de esta conexión es la incorporación de 

las algas al pan y otros productos de panadería, si bien los productos pueden 
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Tabla 13.- Datos de valores nutitivos de distintas dietas de cereales suplementadas con 
microalgas (parcialmente recogida de Becker, 1 994). 

Dieta 

Caseina 

Maíz 
Arroz 

Trigo 
Cebada 

Spirulina 

Spirulina + maíz ( 1 : 1 )  

Spirulina + maíz (3: 1 )  

Spirulina + trigo ( 1 : 1 ) 

Spiru/ina + trigo ( 1  :3 )  

Spirulina + maíz + arroz (2 :2 :  1 )  

Spirulina + arroz ( 1 :  1 ) 

Spirulina + arroz ( 1  :3)  

Spirulina+ trigo ( 1 : 1 )  
Spirulina + trigo ( 1  :3 )  
Spirulina + cebada 

Scenedesmus 

Scenedesmus + arroz (1 : 1 )  

Scenedesmus + arroz ( 1  :3) 

Scenedesmus + tr igo ( 1 :  1 )  

Scenedesmus + maíz ( 1  :3 )  

Scenedesmus + trigo + arroz ( 1  : 1  : 1 )  

Proteina 

1 0.0  

7 .0  

5 .8  
1 0 .0 
1 0 .0 
1 0 .0  

1 0 .0  
1 0 . 1  
1 4.5 

1 0.8  

1 0.0  

9 .0  

8 .0  

1 0.0  

1 0.0  
1 0.0  

1 0.0  

9 .3  

8 .5  

1 0.0  
1 0.3  

9 .5  

PER 
(%) 

2.50 

1 .23 
2.05 

1 . 1 3  

1 .72 
1 .80 

1 .96 

1 .74 

1 .95 

2.27 

2 .21  

1 . 74 

1 . 34 

1 .99 

2.44 

2. 21
1 .90

1 . 52

2.20

NPU 

54.4 

30.5 

58 .0  

52 .7  

34.7 
37.2 

48.4 

4 1 . 1  

45. 1 

6 1 .2  

adquirir u n  color marrón-verdoso que los hace poco apetecibles (Nigam et al. , 

1985). 

Se ha observado que la utilización de algas en polvo seco a niveles del 5-15% 

en alimentos tradicionales no presenta problemas y se han incorporado en
diferentes preparados y comidas dietéticas . El color oscuro que producen estas

microalgas puede ser reducido (Nigam et al. , 1990). 

En conclusión, las proteínas microalgales tienen un patrón de aminoácidos 

con deficiencias marginales en aminoácidos que contienen azufre y generalmente

concentraciones supraóptimas de lisina. Las combinaciones de microalgas con 

cereales y otros ingredientes alimenticios básicos servirían para mej orar la

calidad nutricional de varios alimentos comunes. 
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ESTUDIOS TOXICOLÓGICOS 

Los ensayos nutricionales no son suficientes para la evaluación de una 

nueva fuente de proteína, y deben completarse con análisis toxicológicos que 

garanticen su seguridad. Antes de que un nuevo producto se declare apto para el 

consumo, debe pasar una serie de tests toxicológicos detallados que prueben su 

inocuidad. Esto se aplica especialmente a las fuentes no convencionales de 

proteína, en cuyo grupo están las microalgas. Además de los análisis químicos y 

sanitarios, estas evaluaciones toxicológicas incluyen estudios de alimentación a 

corto y largo plazo con ratas y otras especies animales, estudios multi­

generacionales, estudios teratogénicos ymutagénicos así como estudios preclínicos 

y clínicos con humanos PAG, 1972; IUPAC, 1974). 

El que una biomasa algal sea utilizable como alimento o pienso está 

determinado por diversos factores relacionados con la calidad nutritiva y la 

seguridad toxicológica. La seguridad de todas las clases de proteínas no conven­

cionales dependerán de los organismos seleccionados, la calidad de los sustratos 

utilizados y las condiciones de crecimiento. 

Como parte de la caracterización toxicológica de la biomasa microalgal, el 

material tiene que ser analizado para determinar la presencia de compuestos 

tóxicos tanto sintetizados por las propias células microalgales como acumulados 

a partir del ambiente. Estas toxinas pueden dividirse en dos categorías: biogénicas 

y no biogénicas. 

De acuerdo con esta clasificación, las toxinas biogénicas son aquellas 

sintetizadas por las células o formadas a través de la descomposición de productos 

metabólicos. El segundo grupo reúne a los contaminantes ambientales y otras 

sustancias, la mayoría de ellas de origen antropogénico, que pueden entrar en los 

cultivos de microalgas procedentes del exterior y que son absorbidos y acumula­

dos por las células algales. Mientras que la aparición de toxinas biogénicas es una 

característica intrínseca del propio organismo, las contaminaciones con toxinas 

no biogénicas pueden evitarse en la mayoría de los casos utilizando técnicas de 

cultivo apropiadas, así como una manipulación correcta de la biomasa y la 

elección de las zonas de cultivo en áreas no contaminadas. 

TOXINAS BIOGÉNICAS: 

Ácidos nucleicos: el contenido en ácidos nucleicos es una de las mayores 

limitaciones para el uso de este tipo de biomasa, porque son una fuente importan­

te de purinas, que al metabolizarse producen principalmente ácido úrico, con lo 

que elevadas cantidades de ácidos nucleicos pueden llevar a un aumento de los 

niveles de ácido úrico; esto puede provocar piedras en el riñón u otro tipo de 
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nefropatía. Debido a este posible problema, el PAG (1975) recomienda que la 

ingestión de ácidos nucleicos procedentes de fuentes no convencionales no supere 

los 2 g/persona/día, con una cantidad total de ácidos nucleicos, procedentes de 

todas las fuentes,  que no exceda los 4 g/persona/día. 

Feldheim ( 1972) realizó una serie de estudios en Tailandia sobre la 

incidencia del consumo de Scendesmus en los niveles de ácido úrico de voluntarios 

humanos, encontrándose que el consumo de microalgas no alteraba la concentra­

ción normal de ácido úrico en plasma. Resultados similares fueron obtenidos por 

Kofranyi ( 1978), que estableció que la cantidad de ácidos nucleicos en las 
microalgas no representa riesgos para la salud siempre que estas se consuman en 

cantidades razonables. 

Feofórbidos: En 1977 se observó en Japón que personas que consumían 

Chlorella desarrollaban una inflamación fotosensible de la piel. Estas irritacio­

nes fueron provocadas por la degradación de la clorofila en productos feofórbidos 

y sus ésteres, a causa de la formación de peróxidos de los ácidos grasos 

(araquidónico) en las membranas celulares .  El primer paso para la formación de 

los feofórbidos es la pérdida del Mg++ de la molécula de clorofila que lleva a la 

formación de la feofitina. Los feofórbidos se forman por acción de la clorofilasa, 

después de que se retire la cadena de fitol. La clorofila resiste en cierta medida 

el tratamiento térmico y puede seguir activa en células algales secadas a 

temperaturas moderadas. Además, la actividad de este enzima se ve incrementada 

con la humedad, que puede producirse a causa de un insuficiente proceso de 

secado o un almacenamiento inadecuado. También se ha establecido que el etanol 

utilizado durante el procesado de Chlorella estimula la actividad clorofilas a. Para 

inactivar este enzima se recomienda el calentamiento intensivo a lOOºC durante

al menos 3 minutos . 

Ficotoxinas: Algunas especies de microalgas producen diferentes tipos de 

ficotoxinas . Estas especies no pueden utilizarse en alimentación. Para determi­

nar la presencia de estas toxinas se realizan ensayos en laboratorio que incluyen 

inyecciones intravenosas e intraperitoneales y administración oral de extractos 

microalgales a animales de experimentación. En algunos casos se produce la 

muerte del animal en unos minutos y en otros al cabo de 48 horas . En función de 

esto, las toxinas se pueden clasificar en tres grupos: VFD ("Very Fast Death 

Factor"), que actúa en 3 minutos; FDF ("Fast Death Factor"), que mata en unas 

2 horas, y SDF ("Slow Death Factor""),  que causa la muerte en un intervalo de 4 

a 48 horas. Se ha descrito numerosas veces que en los lagos, los "blooms" de 

microalgas pueden conducir a la muerte de peces por las toxinas liberadas al 

medio por las algas, o bien indirectamente por productos de degradación de las 

algas, como por ejemplo la hidroxilamina. Son, asimismo, bien conocidas las 
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toxinas producidas por los dinoflagelados marinos (toxina diarreica y toxina 

paralítica), que no causan daño a los peces ni a los moluscos pero se acumulan en 

ellos y si llegan al hombre le pueden producir graves daños e incluso la muerte. 

Las cianobacterias Microcystis, Anabaena y Aphanizomenos también producen 

exotoxinas. 

Debido a la existencia de estas microalgas tóxicas, debe siempre determi­

narse en los cultivos microalgales a gran escala la presencia de ciertas toxinas, 

ya sean producidas por las algas en cultivo o por otros microorganismos que hayan 

podido contaminar el cultivo; a este respecto debe tenerse en cuenta que existen 

cepas tóxicas de determinadas especies de cianobacterias que morfológicamente 

son iguales a las no tóxicas, y pueden contaminar los cultivos. Sin embargo, en 

ningún caso se ha detectado presencia de toxinas en los cultivos masivos de 

microalgas de utilización comercial (Becker, 1994) . 

TOXINAS NO BIOGÉNICAS: 

Metales pesado s :  Es bien conocido que prácticamente todos los 

microorganismos pueden acumular metales pesados. Además de acumularse en 

la célula durante el tiempo de cultivo pueden introducirse en la biomasa microalgal 

en el proceso de recogida. Así, en condiciones alcalinas y en presencia de iones 

fosfato y sulfato de los nutrientes, los iones cadmio y plomo del medio forman 

compuestos poco solubles que precipitan o flotan adhiriéndose a las partículas 

pequeñas; estas partículas serán recogidas con la biomasa al gal y procesadas con 

ella. El riesgo de contaminación puede reducirse lavando el concentrado algal con 

agua acidulada o agentes complejantes. 

Para minimizar el riesgo de contaminación por metales pesados deben 

utilizarse nutrientes de calidad adecuada, ya que muchos fertilizantes contienen 

impurezas con niveles inaceptables de ciertos metales pesados. 

Compuestos orgánicos: Los más importantes son los hidrocarburos 

aromáticos policíclicos y los bifenilos policlorados. La mayoría de ellos son de 

origen antropogénico, muy tóxicos y carcinógenos .  Existen pocos datos analíticos 

sobre su concentración en cultivos microalgales, aunque se ha detectado la 

presencia de algunos de ellos en algunos cultivos de Scenedesmus obliquus y 

Spirulina platensis (Payer y Runkel, 1978; Durand-Chastel, 1980). La presencia 

de estos compuestos en las microalgas depende de factores ambientales, básica­

mente del grado de contaminación de la zona donde se encuentre la unidad de 

producción microalgal. 
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ESTUDIOS TOXICOLÓGICOS CON ANIMALES 

Las condiciones de seguridad para la utilización de las microalgas en 

alimentación dependen del organismo seleccionado, sustrato o medio de cultivo 

utilizado y las condiciones de cultivo .  La seguridad del producto final debe 

determinarse por ensayos nutricionales y toxicológicos establecidos por el PAG 

( 1972). Las micro algas que reunan las condiciones de seguridad y valor nutritivo 

pueden ser utilizadas en alimentación. 

Los resultados de los estudios toxicológicos realizados con distintas espe­

cies microalgales están dentro de los límites recomendados por el PAG. Los tests 

toxicológicos e histopatológicos demuestran que las microalgas no presentan 

problemas de seguridad para utilizarlas como alimento, si los métodos de 

procesamiento son adecuados y se suministran en la cantidad correcta. 

Entre las pruebas realizadas para estudiar su tolerancia y digestibilidad se 

alimentaron ratas con Scenedesmus acutus como única fuente de proteína, a 

niveles del 10-15% en la dieta, durante 12 semanas. El aumento de peso fue mayor 

en las algas alimentadas con Scenedesmus al 15%. Esta dieta no presentó ningún 

efecto significativo toxicológico o histopatológico. Aunque la alimentación con 

dieta microalgal fue sólo durante tres meses, los datos obtenidos del análisis de 

orina y de los tests hematológicos, toxicológicos e histopatológicos han indicado 

que esta nueva fuente de proteína no es dañina. Los análisis de orina no indican 

ninguna anormalidad. No aparecen azúcares, sales biliares, pigmentos ni cuer­

pos cetónicos en la orina; la reacción de ésta es alcalina y se detectaron pequeñas 

cantidades de albúmina en todos los grupos. En el examen microscópico se 

detectaron algunos cristales de fosfato cálcico y de triple fosfato en todos los 

grupos. Todos los órganos de las ratas alimentadas con microalgas y los controles 

fueron examinados histopatológicamente y más detalladamente el hígado y el 

riñón. No apareció vacuolización celular o distorsión de las células, ni se detecta­

ron depósitos de cristales de colesterol. No aparecieron diferencias en el contenido 

en hemoglobina ni en el número de glóbulos rojos entre animales sometidos a las 

diferentes dietas. El número de leucocitos fue ligeramente inferior en las dietas 

microalgales respecto a las de caseína, aunque en el porcentaje diferencial las 

proporciones relativas de las distintas células fueron similares. Los niveles de 

colesterol en el hígado fueron menores en animales con dietas microalgales, 

mientras que los niveles de colesterol en suero fueron similares. Este efecto 

hipocolesterolémico es reproducible, con lo que podría hallarse un efecto terapéu­

tico de las microalgas. La actividad de los enzimas hepáticos succínico­

deshidrogenasa y alanina-amino-transferasa fue similar en las ratas alimenta­

das con dietas microalgales y en los controles. La disminución en los niveles de 

estos enzimas puede reflejar deficiencias dietarías o síntomas de toxicidad, pero 
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las dietas microalgales parecen no afectar a la actividad de estas enzimas. La 

electroforesis en gel no mostró ninguna diferencia entre las proteínas del suero 

de los animales con dieta algal y los controles. Resumiendo, la alimentación con 

Scenedesmus a niveles del 10 o el 15% en la dieta durante tres meses no causa 

ningún efecto toxicológico en los animales test (Venkataraman et al. , 1980).  

Se realizaron experiencias de 12 semanas en alimentación de ratas con 

Scenedesmus secada por distintos procesos. El secado en tambor implica un mejor 

consumo de la dieta y da resultados similares a la caseína, mientras que secada 

al sol o por cocción es pobremente consumida y da poco aumento de peso, sin 

embargo estas últimas producen un aumento del peso relativo del hígado, corazón 

y riñones, aunque las observaciones histológicas de estos órganos, junto con el 

bazo, no muestran ninguna anormalidad (Becker y Venkataraman, 1982). 

Chung et al. , ( 1978) han realizado experiencias de alimentación de ratas 

hembra con Spirulina como única fuente de proteínas, desde el momento del 

destete hasta que tuvieron su segunda camada. Todas las hembras alimentadas 

con microalgas concibieron, tuvieron camadas y éstas lactaron satisfactoriamen­

te. El tamaño de las camadas y el peso al nacer fue ligeramente superior en el 

grupo alimentado con microalgas respecto al control de caseína. Las tasas de 

crecimiento después del destete de estas camadas también fueron normales. Las 

observaciones histológicas del hígado, riñones, corazón, pulmones, bazo, estóma­

go, intestino, testículos y nódulos linfáticos no mostraron anormalidades en los 

machos de rata alimentados con Spirulina durante dos semanas. Los hígados de 

ratas hembra que fueron alimentadas con Spirulina desde el destete hasta que 

sus camadas fueron destetadas, fueron también histológicamente normales. 

Se realizaron también estudios de alimentación a largo y multigeneración. 

Así, se alimentaron ratones machos y hembras durante 7 generaciones, cada uno 

hasta las 80 semanas de edad, con dos tipos de dietas: una dieta control y otra 

dieta en la que el 20% del contenio básico se sustituyó por Scenedesmus . Los 

parámetros que mostraron diferencias significativas fueron los siguientes: peso 

corporal, esto es, crecimiento ( + 10%); supervivencia de hembras ( +50%); tamaño 

de la camada (-1 1%); peso nacimiento por cachorro (+4%). En hembras viejas el 

peso relativo del hígado (+15%) así como los pesos absolutos de bazo (+ 19%) y 

riñones ( + 13%) aumentaron con la dieta microalgal. Según los autores, la adición 
de casi un 20% de harina de microalgas en una dieta equilibrada implica una 

considerable alteración de los nutrientes individuales y en el contenido en fibra 

bruta. Esto puede ser la causa de las alteraciones en el peso de órganos que se 

caracterizan por un metabolismo intensivo. En los estudios hematológicos, la 

única diferencia detectable entre los grupos test y control fue una reducción del 

3% en el contenido de hemoglobina y en el hematocrito en las hembras alimenta-
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das con microalgas. Investigaciones histopatológicas mostraron un aumento 

estadísticamente significativo de la amiloidosis hepática en hembras de las dos 

últimas generaciones alimentadas con microalgas (Ueberschaer y Schulz, 1977), 

si bien los ratones tienen cierta predisposición a la amiloidosis . Todas estas 
diferencias entre el grupo control y el algal no se observaron cuando se repitió la 

experiencia con ratas hasta la quinta generación (Payer et al. , 1980). Los efectos 
sobre la amiloidosis no fueron observados en experiencias anteriores ni tampoco 

pudieron reproducirse en ensayos posteriores destinados específicamente al 

estudio de sus causas, tratándose de casos aislados que pudieron deberse a 
errores de ensayo o a mala calidad del preparado microalgal (Pabst et al. , 1978).  

Otra experiencia se realizó utilizando Spirulina como única fuente de 

proteína utilizando ratas macho en etapa de maduración sexual ( Contreras et al. , 

1979).  No se observaron diferencias significativas entre los pesos de testículos, 

pituitaria o glándula prostática ventral de las ratas alimentadas con Spirulina 

y las del grupo control . Todos los animales tuvieron un desarrollo normal del 

sistema reproductivo, según se dedujo de los pesos de los órganos, histología 

testicular y niveles de hormonas reproductoras. 

Otro tipo de ensayos de toxicidad son aquellos que tratan de evaluar la 

posible toxicidad dérmica aguda de las microalgas. Para esto se trataron ratas 

hembras adultas dermalmente con O, 0.5,  1 y 2  g de Scenedesmus y Spirulina, por

kilogramo de peso corporal. Se hizo una pasta con el polvo microalgal y agua que 

se aplicó a la piel del lado dorsal, que había sido previamente afeitada. Después 

de 24 horas de exposición se lavó la zona con agua y jabón y se secó. Ninguno de 

los animales tratados presentó signos de eritema o edema en la piel durante las 

24 horas ni en el periodo de observación de 2 semanas. La piel fue normal y el pelo 

comenzó a salir normalmente, siendo la tasa de crecimiento del pelo también 

normal. Ninguno de los animales mostró efectos patológicos o síntomas de 

envenenamiento (Krishnakumari et al. , 1981). 

Posteriormente se llevaron a cabo estudios de toxicidad oral aguda con 

ratas y pollos. Se metieron enjaulas individuales ratas hembras adultas a las que 

se administró oralmente, mediante catéter, dosis de Spirulina y Scenedesmus, 

por separado, de O, 200, 400 y 800 mg de microalga por kg de peso corporal.

Ninguna de las ratas presentó ningún signo significativo de anormalidad. No 

hubo cambios en los pesos corporales o en los pesos de los órganos comparados con 

el control, ni se observaron cambios histológicos en los órganos vitales. Estos 

resultados indican que dosis de 800 mg/kg de peso corporal no ejercen ninguna 

toxicidad sobre ratas (Krishnakumari et al. , 1981) .  

Una experiencia similar se realizó con machos adultos de Gallus domesticus, 
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con un peso corporal inicial entre 1 120 y 1480 g. Se le administraron oralmente 

Scenedesmus y Spirulina, por separado a dosis de O, 10, 20 y 35 g/kg de peso

corporal. Ninguno de los gallos mostró síntomas de intoxicación o anormalidad. 

El peso corporal y los pesos de los órganos fueron comparables a los controles, no 

apareciendo cambios histológicos discernibles en los animales tratados (Becker 

y Venkataraman, 1982). De estas experiencias se deduce que Scenedesmus y 

Spirulina no ejercen ningún efecto nocivo sobre ratas o gallos cuando se adminis­

tran en cantidades masivas. 

Experiencias similares se realizaron con la microalga verde Micratinium 

incorporándola en distintas porporciones en la alimentación de pollos, codornices 

y ratones (Yannai y Mokadi, 1985). Los pollos se alimentaron durante 7 semanas 

sin que se manifestasen diferencias en el crecimiento ni anormalidades. Las 

codornices se alimentaron durante 4 semans, al cabo de las cuales el número de 

huevos por hembra fue algo menor en aquellas que habían sido alimentadas con 

la dieta microalgal, aunque el peso de los huevos y de los polluelos al nacer fue 

similar. En el caso de los ratones alimentados con la microalga no se observaron 

anormalidades en el crecimiento o el comportamiento reproductor. 

MICROALGAS EN ALIMENTACIÓN DE A VES DE CORRAL, CERDOS Y 
RUMIANTES 

El objetivo preliminar de la mayoría de los proyectos de investigación es 

utilizar la biomasa microalgal como pienso animal. Estos estudios tienen interés 

comercial especialmente con respecto a la máxima cantidad de microalgas que 

pueden ser suministradas en sustitución de las fuentes convencionales de 

proteína (harinas de pescado, soja, etc.) sin causar efectos negativos en los 

animales. Para evaluar el potencial de las microalgas como pienso es importante 

distinguir entre la utilización por vertebrados mono gástricos y rumiantes, ya que 

los primeros no son capaces de digerir el material celulósico, especialmente en las 

clorofíceas, impidiendo la digestión del contenido proteico celular por los enzimas 

proteolíticos.  

Numerosos experimentos nutricionales demuestran claramente el valor de 

muchas microalgas como suplemento proteico para peces, rumiantes, cerdos y 

pollos. 

A ves de corral 

La mayoría de los estudios llevados a cabo sobre la posible utilización de 

microalgas en nutrición animal se han realizado con aves de corral; dichos 

estudios han llevado a la conclusión de que la incorporación de microalgas en las 
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dietas suministradas a las aves presenta numerosas ventajas a la hora de ser 

utilizadas de forma comercial en los piensos. La capacidad de estas aves de 

excretar ácido úrico permite la adición de elevadas concentraciones de algas en 

la dieta sin que por ello aparezca daño alguno en los animales (Becker, 1994). 

Los primeros trabajos se realizaron con Chlorella seca (a 2 lºC y vacío) 

estudiando su utilización como fuente nutritiva para pollos; una dieta basal de 

soj a  se suplementaba con Chlorella y aminoácidos. La sustitución de la soj a  por 

una cantidad igual de Chlorella produjo un aumento del crecimiento y mejoró la 

eficiencia alimenticia, lo que se atribuyó al contenido en riboflavina de la 

microalga, además de otras vitaminas (Combs, 1952). Trabajos posteriores 

concluyen que el valor nutricional de Chlorella como pienso para los pollos es 

similar al de la harina de soja (Arakawa et al. , 1960). Cuando se incluye Chlorella 

en el pienso de las gallinas ponedoras, la yema del huevo contiene más pigmento, 

especialmente �-caroteno yxantofilas, que la yema de los huevos de las ponedoras 

alimentadas sin esta microalga. 

En otros estudios sobre el valor de la proteína de varias microalgas 

(Scenedesmus, Chlorella y Spongiococcum) para el crecimiento del pollo se 

observó que las dietas microalgales daban peores resultados que las dietas de soja 

suplementada con metionina utilizadas como control. Entre las tres especies, la 

mezcla de Chlorella y Scenedesmus dió mejores resultados que las dietas de cada 

una de ellas por separado (Leveille et al. , 1962). 

También se han llevado a cabo estudios de alimentación de gallinas 

ponedoras con dietas de Chlorella de hasta 120 g de algas por kg de dieta. No se 

han encontrado diferencias en la tasa de producción de huevos, en el peso del 

huevo, la conversión del alimento, etc., entre los controles y las aves alimentadas 

con dietas algales. En las ponedoras estas dietas pueden ser utilizadas como única 

fuente de proteína, mientras que en los polluelos es necesario otro aporte proteico 

(Lipsten y Hurwitz, 1980). 

Otros autores han encontrado que grandes cantidades de algas 

(Scenedesmus) en las dietas de pollos causan un descenso del crecimiento, que se 

corresponde con la proporción de algas de la dieta (Brune y Walz, 1978).  

Basándose en resultados similares, como el descenso en el crecimiento de las aves 

tras la adición de elevadas cantidades de Spirulina sp. y Scenedesmus sp. 

reemplazando la harina de pescado en los piensos, se recomendó que la proporción 

de algas nunca exceda el 5% del total del pienso suministrado (Becker, 1994). 

En otra experiencia se utilizaron Scenedesmus, Oocystis, Chlorella + 

Euglena y Micratinium en la alimentación de polluelos, en sustitición de la 

proteína de soja, a niveles del 25 y 5 0%, durante 4 semanas. Los resultados 
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demostraron que todas las especies microalgales probadas podían sustituir 

s atisfactoriamente al 25% de la proteína de soja. Al aumentar la cantidad de

microalgas en las dietas, el crecimiento de los pollos disminuía (Mokady et al . ,  
1980). 

Para elucidar el valor nutritivo de la proteína al gal purificada, se utilizaron 

fracciones libres de lípidos de Spirulina sp. y Scenedesmus obliquus como única

fuente de proteína en la alimentación de pollos (Brune, 1982). Esta biomasa libre 

de lípidos dio resultados similares e incluso mejores que las algas enteras. En este 

caso fue posible utilizar los extractos microalgales como única fuente de proteínas 

sin producir retardo en el crecimiento de los animales. Este resultado sugiere la 

posibilidad de que los efectos depresivos del crecimiento que pueden aparecer con 

dietas en las que s e  suministran algas no tratadas, puede ser causados por un 

elevado contenido en lípidos, especialmente ácidos grasos poliinsaturados de 

cadena l arga en la biomasa microalgal (Becker, 1994). 

Mientras que la m ayoría de los autores intentan suplementar la soj a  con las 

algas, Reddy et al. ( 1978) examinaron la alimentación de pollos desde la 1 ª a  la 5ª

semana con Scenedesmus obliquus (con un nivel de proteína del 5%) en lugar de

la harina de pescado, con y sin suplemento de metionina, y utilizando como 

referencia un pienso comercial. Los resultados indicaron que estas dietas pueden 

ser utilizadas en sustitución de la harina de pescado. 

Existe poca información disponible acerca del valor nutricional de otras 

microalgas diferentes a Chlorella, Scenedesmus y Spirulina. Se han realizado

estudios con especies poco comunes en este campo, comoEuglena sp. y Synechocystis 
sp.  que habían crecido en aguas residuales (Lincoln y Hill, 1980). Los resultados 

obtenidos no muestran datos acerca de una toxicidad específica; sin embargo, los 

autores indicaban que Synechocystis podía llegar a ser tóxica bajo determinadas

condiciones de cultivo. Concentraciones por encima del 10% proporcionaron 

buenos resultados, mientras que cuando la proporción algal llegaba al 15 o 20% 

se producía una reducción del crecimiento de las aves. 

Cerdos 
Los cerdos han sido elegidos en distintos puntos como animales que 

potencialmente pueden ser alimentados con microalgas. La utilización de distin­

tos porcentajes de una mezcla de Chlorella y Scenedesmus como suplemento no

tuvo ningún efecto (Hintz y Heitmann, 1967). La utilización de harina de 

Spirulina como aditivo en la alimentación de cerdos se ensayó en experiencias de

larga duración (Fevrier y Sevet, 1975); cerdos de doce días fueron alimentados con 

una dieta con un 12% de Spirulina hasta los 42 días, y a las hembras se les
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administró a continuación una dieta con un 5% de esta microalga hasta los tres 

años. No se observaron diferencais significativas en los pesos corporales, edad de 

la primera concepción y número y peso de las camadas en la primera y segunda 

lactancia, en comparación con sistemas de alimentación estándar. Se estudió el 

valor biológico de Scenedesmus en la alimentación de cerdos de 20 de peso, 

comparándolo con otro grupo alimentado con alfalfa, baj o  la base de igualdad de 

nitrógeno en la dieta. La alimentación con una dieta con un 12% de microalgas fue 

aceptable, compatible y con un buen valor biológico (Brune y Walz, 1978).  

Además de los experimentos con Chlorella y Scenedesmus, poco se ha 

investigado sobre la  utilización de Spirulina en la  alimentación a largo plazo de 

cerdos. Una de las pocas investigaciones llevadas a cabo con esta cianobacteria 

fue realizada por Fevrier y Sevet ( 1975) .  Aunque en este estudio no se observó 

ningún problema asociado a la utilización de Spirulina en la alimentación de los 

cerdos, los autores recomendaron que la  incorporación de esta especie debe 

restringirse a un nivel que no exceda el 25% del total de proteína de la  dieta, 

especialmente en los animales jóvenes, dado que cantidades más elevadas 

pueden conducir a un aporte insuficiente de sustancias digestibles que reducirían 

el crecimiento y la eficiencia del pienso . 

Spirulina maxima, Arthrospira platensis y Chlorella sp. fueron suminis­

tradas a cerdos de 4 a 8 días reemplazando al 33% de la proteína de soj a  de la dieta 

basal .  Después de 26 semanas no hubo diferencias significativas en la ganancia 

de peso entre los animales alimentados con la dieta basal y los alimentados con 

las dietas microalgales . No hubo signos de diarrea, pérdida de apetito, toxicidad 

o daños histopatológicos en el tracto gastrointestinal (Yap et al. 1982).

Reuniendo toda la información disponible, puede concluirse que la  biomasa 

microalgal presenta una buena calidad nutricional para ser incorporada al pienso 

utilizado en la alimentación de cerdos,  proporcionando el material necesario para 

un buen crecimiento. Puede reemplazar a las proteínas convencionales como la 

soja o la  harina de pescado, sin que ello influya en la aceptabilidad del alimento 

por parte de los animales. Otra de las ventajas de la utilización de la biomasa 

microalgal en la alimentación de cerdos y otros animales se basa en las propieda­

des antibacterianas de las algas, que no se encuentran en otras dietas estándar 

(Becker, 1994) . .  

Rumiantes 

La forma más simple de utilización de la biomasa microalgal en la alimen­

tación animal es como biomasa no seca, sin necesidad de tratamientos específicos 

posteriores. Esta biomasa sin tratar sólo puede ser suministrada a los rumiantes 
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y, sin embargo, hasta ahora se han hecho pocas evaluaciones con estos animales, 

debido sobre todo a la gran cantidad de biomasa que se requiere. 

Se estudió el valor nutritivo de microalgas en la alimentación de corderos, 

ovej as y ganado vacuno. En rumiantes el coeficiente de digestibilidad de las 

microalgas fue del 73%, mucho mayor que el 54% obtenido en cerdos. Corderos 

alimentados con microalgas y alfalfa presentaron una ganancia de peso mayor 

que con alfalfa sola (Hintz et al. , 1966). 

En Bulgaria se han realizado estudios de alimentación de ganado vacuno 

con biomasa microalgal fresca, sin tratar ( Ganowski et al. ,  1975);  se alimentaron 

becerros con cultivos concentrados (2-3 x 108 células/mi) de Scenedesmus obliqu us 
durante 3 semanas. En este estudio se observó un aumento de la digestión 

intestinal sobre el total del proceso digestivo, sin que ello facilitase la digestión 

del pienso, ya que las diferencias observadas entre el control y los animales 

experimentales son mínimas. 

En algunas ocasiones, las micro algas se recogen por floculación con alumi­

nio. En los rumiantes existe una secreción endógena intensiva de fósforo en el 

estómago que puede ser mayor que la cantidad de fósforo ingerida; sin embargo, 

elevadas cantidades de aluminio ingerido con el pienso podrían causar un 

descenso de las reservas corporales de fósforo.  Este hecho debe tenerse en cuenta 

a la hora de utilizar algas floculadas con aluminio en la alimentación de 

rumiantes (Becker, 1994). 

MICROALGAS MARINAS 

Casi todas las experiencias sobre la utilización de microalgas en nutrición 

animal (a excepción de la acuicultura) se realizan con microalgas de agua dulce 

y hay muy pocos datos sobre la calidad nutritiva de microalgas marinas. 

Se ha determinado el valor nutritivo, en función del PER, en cuatro especies 

de microalgas marinas: Tetraselmis suecica, Isochrysis galbana, Dunaliella 
tertiolecta y Chlorella stigmatophora, cuyo contenido proteico y composición de 

aminoácidos las hacía adecuadas para su utilización en alimentación (Fábregas 

y Herrero, 1986). Los mejores valores del PER se obtuvieron con Dunaliella 
tertiolecta (Tabla 14) (Herrero et al. , 1993).  El PER de esta microalga compara 

favorablemente con los de otras especies de agua dulce, como Scenedesmus y 

Spirulina, para las que se citan diferentes valores del PER en función del método 

de procesado utilizado para romper la pared celular. Esta microalga carece de 

pared celular lo que probablemente hace su proteína más fácilmente digerible 

para animales monogástricos. Paralelamente se realizaron análisis de órganos, 
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Tabla 14. - Alimento consumido, peso ganado, coeficiente de eficiencia proteica (PER) y 
eficiencia de conversión de alimento (FCE) de ratas alimentadas con dietas de caseina y 
distintas microalgas marinas con un nivel de proteinas del 1 2% durante 4 semanas (n= 1 0) 
(Herrero et al. 1 993).  

Dieta Peso ganado Alimento consumido PERcorr FCE 
Caseina 94.72±3.79 274. 3±1 1 .99 2.50 2 .89  
T. suecica 46. 1 8±5.28 293.6±23.99 1 . 1 4  6 .35  
l. galbana 41 .24±4. 1 9 264. 9±1 2. 99 1 . 1 3  6 .42 
D. tertio/ecta 82.82±4 . 1 0 289.9±1 1 .66 2.07 3 .50 
C .  stigmatophora 40.51 ±5.88 261 .6±20 .41 1 . 1 3  6 .45 

recuentos sanguíneos y determinaciones en plasma para determinar los efectos 

tóxicos, sin que aparecieran anormalidades respecto a la dieta control de caseína. 

Sin embargo, sí se produjo un descenso de triglicéridos y en algunos casos de 

colesterol en las ratas alimentadas con microalgas marinas respecto al control de 

caseína. Los resultados obtenidos mostraron un descenso significativo de los 

niveles de colesterol, triglicéridos y CPK en ratas alimentadas con la microalga 

marina Dunaliella tertiolecta. 

A partir de estos resultados, se elige esta especie para estudiar su potencial 

hipocolesterolémico en ratas adultas en las que previamente se induce una 
hipercolesterolemia mediante una dieta estándar rica en colesterol y sales 

biliares durante 14 días. Esta dieta provoca un espectacular aumento de colesterol 

y fosfolípidos pero sin efecto significativo sobre el contenido en trigliceridos. A 

continuación se hacen 3 grupos de ratas que se alimentan durante 14 días uno con 

una dieta a base de D. tertiolecta y los otros dos con dietas estándar preparadas 

con caseína (proteína animal) y soja (proteína vegetal).  Los estudios nutricionales 

se completan con los correspondientes análisis de plasma y de los órganos 

internos de los animales con el fin de advertir posibles alteraciones secundarias 

producidas por la alimentación con D. tertiolecta . Las tres dietas producen un 

descenso de colesterol, pero el descenso producido por la dieta microalgal es 

significativamente mayor que el producido por las otras dos (Fábregas et al. , 

1994). Este efecto parece deberse no al contenido de ácidos grasos de la dieta, sino 

al efecto de la composición de aminoácidos de las proteínas de la dieta sobre el 

metabolismo lipídico (Fábregas et al. , 1994). 
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Si los elevados costes hacen prohibitivo el amplio uso de microalgas como 

alimento animal, actualmente la única salida comercial de las microalgas es en 

la acuicultura, para el cultivo de larvas de moluscos y crustáceos y ciertos peces .

El desarrollo de estos cultivos implica la producción diaria de sustanciales 

volúmenes de determinadas especies de microalgas marinas. 

La acuicultura es una de las áreas de más rápido desarrollo en el campo de 

la producción alimenticia y las microalgas son el punto de partida biológico para

el inicio del flujo de energía en las cadenas alimenticias acuáticas más importan­

tes. A pesar de los muchos esfuerzos realizados para reemplazar las microalgas 

por dietas inertes, la acuicultura depende todavía de su producción y utilización

como alimento vivo para animales acuáticos comercialmenmte importantes. De 

hecho, el cultivo masivo de estas especies representa un auténtico cuello de 

botella para el desarrollo de los sistemas de acuicultura.  

Específicamente, las microalgas son un componente esencial de la dieta de 

moluscos bivalvos marinos (ostras, almejas,  vieiras, mejillones, etc), las larvas de 

algunos gasterópodos marinos (abalones), larvas de crustáceos (Penaeus), algu­

nas especies de peces (ej .  tila pi a, carpa plateada) y finalmente zooplancton. Este

último sirve como alimento vivo para alimentar los juveniles de numerosos peces 

de agua dulce o marina y crustáceos. El zooplancton más comúnmente utilizado

son rotíferos (Brachionus ), copépodos (Tigriopus ), cladóceros (Daphnia) y Artemia.

Las microalgas también se utilizan para alimentar larvas del crustáceo de agua 

dulce Microbrachium y juveniles de algunos peces marinos como la dorada.

Aunque no son esenciales en la dieta, los suplementos algales incrementan 

significativemente la supervivencia de las larvas (De Pauw y Persoone, 1988).
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CAPACIDAD NUTRITIVA 

Los factores que inciden en la capacidad nutritiva de las microalgas en 

sistemas de acuicultura son: 

• Tamaño adecuado en función de la especie que vayan a alimentar.

• Pared celular. La mayoría de las microalgas poseen pared celular,

aunque algunas carecen de ella. Su composición, grosor y tamaño es importante 

en la calidad nutritiva de una especie, ya que suele estar relacionada con la 

digestibilidad. 

• Movilidad. Las especies móviles suelen ser preferibles a las especies

inmóviles, ya que estas últimas suelen sedimentar en el fondo de los tanques con 

lo que dejan de estar disponibles para el animal en cultivo. 

• Composición química. Si una microalga es ingerible y digerible, su valor

nutricional dependerá de su composición bioquímica (Webb y Chu, 1983). En este 

contexto, no sólo la composición mayoritaria, sino también la composición y 

concentración de aminoácidos, así como la composición de los lípidos,  son de 

primordial importancia en el valor nutricional de las microalgas . Esta composi­

ción bioquímica varía con las condiciones de cultivo (temperatura, iluminación, 

composición del medio, etc.) (Capítulo 6) .  

Además de estos factores, la presencia de bacterias, así como determinados 

productos extracelulares juegan también un papel importante en la nutrición. 

SELECCIÓN DE CEPAS PARA ACUICULTURA 

El principal problema asociado con el uso de microalgas en acuicultura 

(fundamentalmente marina) es la falta de conocimiento tanto sobre el valor 

nutricional de las microalgas (De Pauw y Persoone, 1988), como de los requeri­

mientos nutricionales de los consumidores de las mismas. Las microalgas cons­

tituyen la fuente de materia, energía y factores de crecimiento para estos 

organismos. Su crecimiento y desarrollo están influenciados por la disponibilidad 

y accesibilidad microalgal (tamaño, forma y densidad), así como por su composi­

ción bioquímica, la cual determina el contenido calórico y la presencia o ausencia 

de compuestos esenciales o tóxicos (Yúfera y Lubián, 1990). 

La razón exacta por qué unas especies son buenas fuentes de alimento y 

otras no, o no tanto, no ha sido todavía bien definida, existiendo muchas 

explicaciones contradictorias en la literatura. No obstante, se han establecido 
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algunos criterios nutricionales. Las microalgas no deben de ser tóxicas, deben 

tener una talla apropiada para ser ingeridas, una pared celular digerible, y 

aportar los constituyentes bioquímicos esenciales. Así, los moluscos bivalvos no 

pueden digerir células con paredes celulares demasido gruesas, mientras sí los 

rotíferos. El tamaüo celular afecta a las eficiencias de filtración e ingestión. La 

mayoría de las especies de bivalvos retienen eficientemente partículas de 2 a 12 

µm, aún cuando las larvas utilízan también eficientemente partículas de 1 a 2 11m 

(Yúfera y Lubián, 1990). La actividad filtradora depende del tamaüo celular y 

densidad de células en el sistema de cultivo (Yúfera y Lubián, 1990), siendo 

afectada además por la calidad de la biomasa microalgal (Laing y Millican, 1986) 

Se han sugerido distintos factores para explicar porqué unas especies son 

mejores que otras para la alimentación de moluscos, además del tamaüo celular, 

como composición de pared, digestibilidad y composición bruta, siendo estos 

criterios utilizados en la selección de cepas microalgales para acuicultura. 

Respecto a la composición bioquímica hay que tener en cuenta distintos 

constituyentes, relacionándolos siempre con los conocimientos sobre requeri­

mientos nutritivos de las distintas especies. 

En lo que se refiere a la proteína, las larvas de molusco requieren entre un 

30 y un 60% (en peso seco) de proteína en su dieta microalgal para obtener buenos 

crecimientos (De Pauw y Persoone, 1988). En el caso de los crustáceos, las 

microalgas con un contenido proteico entre el 30 y el 60% del peso seco han sido 

utilizadas satisfactoriamente en la alimentación de estados larvarios de langos­

tino. Las necesidades de proteínas de varios estados del desarrollo de diferentes 

especies de langostino han sido establecidas mediante dietas artificiales entre un 

3 0  y un 50%. Los peces necesitan entre un 40 y un 60% de proteína en s u  dieta. 

Las necesidades específicas de proteína dependen del hábitat ( agua dulce, 

estuario, mar) y de si el animal es omnívoro, herbívoro o carnívoro.  

Sin embargo, no existe una clara correlación entre el contenido proteico 

(expresado como % del peso seco del microalga) y su valor nutritivo .  Por ejemplo, 

Dunaliella salina presenta una proporción mayor de proteína que Chaetoceros 

calcitrans, pero presenta un valor nutritivo menor cuando se utiliza sola .  Webb 

& Chu ( 1983) sugieren que la concentración celular de proteína (cantidad de 

proteínafunidad de volumen celular) es una medida mej or que la proteína 

expresada como porcentaje del peso seco celular, y que una elevada concentración 

de proteína en un microalga está relacionada con una satisfactoria calidad como 

alimento . Sin embargo, los resultados de otras investigaciones sugieren que esta 

correlación es pobre. lsochrysis galbana y Pavlova lutheri, ambas consideradas 

como adecuadas para la alimentación de moluscos, presentan valores medios de 
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Tabla 15.- Aminoácidos esenciales para maricultura (Tomada de Brown et al. 1 989).

Aminoácidos Bivalvos Crustáceos Peces Intervalos en algas 

Treonina 6.9 3 .8 5 . 0  3 . 6-6.2 

Val ina 5 . 0  5.6 5 . 9  4.2-7. 1 

Metion ina 2.4 3 . 7  1 .8 1 . 6-3.2 

lsoleucína 4 . 0  5 .9  6 . 3  2 . 9-5. 1 

Leucina 7 . 7  7.8 8 . 0  6 . 7-1 0 . 2  

Fen i lalanina 3 . 7  5 . 6  4 . 6  2 . 8-6. 0  

Lisin a  4 . 8  8.4 7 . 7  5 . 1 -1 2. 0  

Histid in a  1 . 3 2 . 9  3 . 4  1 .4-3 . 6  

Argin ina 5.9  9 .1  6 .5  5 . 7-1 1 . 3 

Tríptófano 0.4 4 .1  n.d 0-1 . 7

Prol ína 1 . 5 6.6 1 0. 9  3 .2-6. 7  

concentración d e  proteína bajos, mientras que Dunaliella tertiolecta (con u n  alto 

valor proteico) utilizada en dietas monoalgales da resultados pobres en gran 

número de moluscos (Brown et al. , 1989). De esto se deduce que son importantes 

también otros nutrientes; las dietas mixtas, además, son más adecuadas con el fin 

de proporcionar todos los nutrientes necesarios en la acuicultura de moluscos. 

Algunos aminoácidos son esenciales para las especies cultivadas (Tabla 

15).  Se define como nutriente esencial aquel que no puede ser sintetizado en 

cantidad suficiente para cubrir las necesidades del individuo, pero que puede ser 

suministrado en la dieta. Puede ser importante suministrar algunos aminoácidos, 

aunque no son estrictamente esenciales. Por ejemplo, la cisteina puede producir­

se a partir de la metionina (un aminoácido esencial), pero la provisión adecuada 

de cisteina en la dieta reducirá la necesidad de metionina en la misma. De forma 

similar, la adición de tírosina en la dieta reducirá las necesidades de fenilalanina. 

Generalmente, se ha encontrado que la proteína de la dieta con un patrón 

de aminoácidos esenciales similar al de los animales o proteínas de huevo 

presenta un elevado valor nutritivo para alimentación animal. Así, la fuente de 

proteína puede variar en términos de un índice de adecuación. Para las microalgas, 

se define como la composición porcentual del aminoácido esencial en el alga, 

dividido por la composición del mismo aminoácido en los tejidos corporales del 

animal que está siendo alimentado, multiplicado por 100. Se calculó este índice 

para una serie de microalgas potencialmente aplicables al cultivo de Mytilus 

californianus, presentando valores en orden descendente de la calidad proteica 

predecida (Webb y Ch.u, 1983). Se ha encontrado alguna correlación entre los 
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índices de aminoácidos limitantes y valores alimenticios calculados. T. suecica, 

Pauloua lutheri e l. galbana presentaron valores altos en el índice (mantienen 

buenos crecimientos) mientras que Chlorella sp. y P. tricornutum presentaron 

valores bajos en el índice (apenas mantienen el crecimiento) (Brown et al. , 1989). 

Como conclusión, puede decirse que la importancia de la composición en 

aminoácidos de las microalgas utilizadas como alimento en acuicultura es, de 

momento, poco clara y son necesarios más estudios para evaluar su papel. 

Se ha intentado correlacionar el contenido en carbohidratos de las microalgas 

con su valor nutritivo para los moluscos bivalvos; contenidos entre un 5 y un 30% 

dan buenos resultados en lo que a crecimiento se refiere. Los niveles óptimos de 

carbohidratos en la dieta de larvas de Penaeus japonicus se han establecido entre 

el 15 y el 25% del peso seco de la dieta. Valores similares se han establecido para 

la mayoría de los peces. Enright et al. ( 1986) atribuyen los buenos resultados de 

l a  microalga Rhodomonas sp. en la alimentación de juveniles de Ostrea edulis, a

su elevado nivel de carbohidratos por célula. Estos y otros autores han encontra­

do, sin embargo, que las dietas de alta calidad también pueden deberse a altos

niveles de ácidos grasos poliinsaturados 22:6(J)3 y 20:5(J)3 .

Parsons et  al. , ( 1961) sugirieron que la composición en carbohidratos era un 

factor sustancial que determina en buena medida el valor nutritivo de un alga y 

postularon que el alto contenido en glucosa tanto de Pavlova lutheri como de 

Skeletonema costatum las hace ideales como alimento de diferentes organismos.  

Sin embargo, esta correlación fue refutada por Webb & Chu (1983),  que puntua­

lizaron que otras dietas microalgales con niveles de glucosa similares permiten 

diferentes crecimientos de larvas de ostra. Por ejemplo, Chaetoceros calcitrans 

proporcionó excelentes resultados en la alimentación de larvas y semilla de 

Crassostrea gigas, y presenta un nivel bajo-intermedio de glucosa, si se compara 

con otras microalgas. 

La importancia de los carbohidratos en la dieta se demostró en los crustá­

ceos. Abdel-Rahman et al. , (1979) mostraron que los juveniles de P. japonicus 

crecían más rápido con dietas artificiales que contenían disacáridos y polisacáridos 

que con dietas que contenían monosacáridos. Los monosacáridos como la glucosa 

son absorbidos rápidamente desde el estómago y liberados en la hemolinfa, 

provocando niveles de glucosa en sangre anormalmente altos. Sin embargo, los dí­

Y polisacáridos se digieren lentamente, lo que conduce a una liberación gradual 

de monosacáridos en la hemolinfa y una utilización más eficiente de los mismos 

como fuente energética. 

El tipo de carbohidratos también podría ser crítico en las dietas de peces. 

D egani et al. ( 1986) alimentaron anguilas europeas (Anguilla anguilla) con 
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Degani et al. ( 1986) alimentaron anguilas europeas (Anguilla anguilla) con 

dietas isonitrogendas que contenían carbohidratos de distinta naturaleza. Obser­

varon marcadas diferencias en las tasas de crecimiento de los distintos grupos; 

por ejemplo, las anguilas alimentadas con una dieta suplementada con harina de 

trigo como fuente de carbohidratos crecieron cuatro veces más rápido que las 

anguilas alimentadas con una dieta suplementada con almidón de patata. Las 

diferencias en las tasas de crecimiento se atribuyeron al diferente grado de 

utilización de las fuentes de carbohidratos . 

Los lípidos d e  la dieta constituyen las fuentes d e  energía m etabólica y de 

metabolitos específicos que son esenciales para el crecimiento de los animales 

(ácidos grasos, fosfolípidos, esteroles, hidrocarburos y alkenonas). W aldock y 

Nascimento ( 1979) encontraron que las diferencias en la tasa de crecimiento de 

larvas de Crassostrea gigas no se correlacionaban con la cantidad total de lípidos 

de la dieta microalgal (que varían entre 5 y 23%), aunque las larvas más grandes 

(con mejor crecimiento) contenían el porcentaje más alto (en peso) de triglícéridos. 

Las dietas que proporcionan los mejores crecimiento de peces y crustáceos 

generalmente presentan entre un 10 y un 20% de lípidos. Sin embargo, altos 

niveles de lípidos en la dieta dan como resultado altos niveles de lípidos en el 

animal, que se depositan como grasa en las vísceras durante el crecimiento. 

El aspecto más importante de los lípidos en nutrición animal es  el contenido 

y proporciones entre los ácidos grasos microalgales . Para la semilla de moluscos 

bivalvos son esenciales los ácidos grasos poliinsaturados de la familia co3, 
especialmente el 20:5co3 y el 22:6co3 (Langdon y Waldock, 1981).  Las microalgas 

que no contienen estos ácidos grasos proporcionan crecimientos pobres y aquellas 

que presentan al menos uno de ellos dan mej ores resultados (Tabla 16) .  El papel 

fisiológico de estos ácidos grasos poliinsaturados, después de su incorporación en 

los fosfolípidos, es la de mantener la integridad y permeabilidad de la membrana. 

Las dietas microalgales que proporcionan los crecimientos animales más 

satisfactorios presentan una concentración celular (masa por unidad de volumen 

celular) de los ácidos grasos 20:5co3 y 22:6co3 entre 1 y 20 fg/µm3 ( 1 fg/µm3 = 1  mg/

ml).  Las microalgas con concentraciones de ácidos grasos poliinsaturados meno­

res a 0.5 fg/µm3 a menudo se asocian con crecimientos animales pobres cuando se

suministran como dietas unialgales (Brown et al. , 1989). Sin embargo, los niveles 

mínimos de ácidos grasos poliinsaturados necesarios para las diferentes especies 

y para los diferentes estados de crecimiento de la  misma especie aún no se 

conocen. 

Las necesidades de las diferentes especies de crustáceos no son uniformes, 

pero 18:2m6, 18:3co3, 20:5co3 y 22:6co3 son todos muy importantes. Las larvas y 

j uveniles de langostino necesitan ácidos grasos ro3, particularmente 20:5ro3 y 
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Tabla 16.- Contenido en ácidos grasos esenciales para bivalvos de distintas rnicroalgas 
marinas y especies de bivalvos alimentadas con ellas.

PUFA Buen crecimiento 

A lga 22:6ro3 20 :5ro3 Otros y supervivencia 

l . galbana + + 1 8:2ro6 Mytilus edu/is 
1 8:3ro3 Crassostrea virginica 
1 8:4ro3 Ostrea edulis 

Mercenaria mercenaria 

/. sp. T-ISO + trazas 1 8:4ro3 C. virginica 
O. edu/is 
M. mercenaria 

semidecussata 

P. lutheri + + 1 8 :4ro3 M. edulis 
O. edulis 
C. virginica
C. gigas
M. mercenaria 

C. ca/citrans + + 20:4ro6 O. edulis
C. gigas
C. virginica 
M. mercenaria 
T. semidecussata

C. gracilis trazas + 20:4ro6 O. edulis 

P. tricornutum + trazas + M. edulis 
O. edulis 

Th. pseudonana + + + C. virginica
O. edulis
M. edulis 
M. mercenaria 
Tapies japonica

T. suecica trazas + 1 6:4ro3 C. gigas
1 8:2ro6 O. edulis 
1 8:3ro3 M. edulis 
1 8:4ro3

D. tertio/ecta 1 6:4ro3 
1 8:3ro3 

N. atomus trazas + 1 6:4ro3
1 8:2ro6
1 8:3ro3

1 5 7 



MrcROALGAS: CULTIVO Y APLICACIONES 

Tabla 17.- Requerimientos cualitati vos en vitami nas para el cu l tivo de especies utilizadas en 
maricul tura (Tomada de B rown et al. 1 989). 

Bivalvos Crustáceos Peces 

tia m i n a  t iamina ti amina 
riboflavina riboflavina riboflavi na 

piridoxina piridoxina piridoxina 

cianocobalamina cianocobalamina cianocobalamina 

biotin a  biotina b iotina 

acido n icotín ico acido n icotínico acido n icotínico 

acido pantotén ico acido pantoténico acido pantoténico 

colina colina colina 

inositol inositol inositol 

ácido ascórbico ácido ascórbico ácido ascórbico 
n . r  11-caroteno n . r. 

vitamina A n . r. vitamina A 
vitam i na D vitamina D n . r. 

vitamina E vitamina E vitamina E 
vitamina K n . r. vitamina K 

22:6ro3. Los niveles óptimos de estos ácidos grasos poliinsaturados están en torno 

al 1% (Castell, 1983). 

Los requerimientos de ácidos grasos poliinsaturados esenciales en peces 

parecen estar determinados por su ambiente, sus hábitos alimenticios y su 

posición en la cadena alimenticia. Los peces de aguas frías generalmente necesi­

tan más ácidos grasos poliinsaturados que los peces de aguas más cálidas, para 

mantener la fluidez de las membranas celulares a bajas temperaturas . Las larvas 

de peces marinos responden mucho mejor a los 20:5ro3 y 22:6ro3 que a los 18: 3ro3 

y 18:2co6 (Dabrowski, 1984). Se ha establecido que los requerimientos de ácidos 

grasos poliinsaturados en los peces varían entre el 1 y el 2% del peso seco. El papel 

nutricional de los ro6 en peces marinos, crustáceos y moluscos bivalvos no se 

comprende en profundidad, aunque algunas especies de agua dulce también los 

necesitan. 

Los esteroles son importantes como constituyentes de la membrana y como 

precursores de sales y ácidos biliares y hormonas esteroideas (Cowey y Sargent, 

1972). Se ha determinado la biosíntesis de novo de esteroles en algunas especies 

de moluscos bivalvos (M. edulis y M. californianus). Sin embargo, los moluscos 

bivalvos tienen una capacidad limitada para la biosíntesis de esteroles y necesi­

tan que sean administrados en la dieta para obtener buenos crecimientos y 
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supervivencia, aunque los niveles óptimos requeridos no han sido determinados .  

Las fases larvarias,juveniles y adultas d e  crustáceos necesitan u n  suplemento de 

esteroles en la dieta para el normal desarrollo, porque no los pueden sintetizar de 

novo. Algunos crustáceos, como los copépodos y camarones, también necesitan el 

aporte de esteroles en las dietas microalgales, y aunque las microalgas contienen 

diferentes proporciones de esteroles, el total de la fracción de esteroles es 

convertida por estos animales en colesterol y demosterol (Brown et al. , 1989).  

El �-caroteno (pro-vitamina A) es esencial para los crustáceos. Como 
precursor de la vitamina A presumiblemente podría contribuir también a la 

nutrición de peces y bivalvos, pero hay poco trabajo realizado en este aspecto. Las 

xantofilas de las microalgas de la dieta se incorporan en el exoesqueleto de los 

camarones y langostas (como astaxantina) y en la carne de los salmónidos (como 

cantaxantina y  astaxantina). Estos compuestos juegan un papel muy importante 
en la pigmentación, pero otras posibles funciones apenas han sido definidas 

( Goodwin, 1984). 

Los requerimientos en vitaminas de moluscos bivalvos no son bien conoci­

dos (Tabla 17) y generalmente sólo hay datos cualitativos. Los requerimientos se 

han determinado a partir de dietas totalmente artificiales, no microalgales, de 

composición química precisa, sin determinar los niveles de estas vitaminas. Se 

conocen más los requerimientos de crustáceos y peces (Kanazawa, 1985; Chu et 

al. , 1987). En algunos crustáceos las larvas requieren más cantidades de algunas 

vitaminas que los juveniles (Kanazawa, 1985). En el caso de peces, los requeri­

mientos de vitaminas difieren marcadamente incluso entre especies muy próxi­

mas; además, es díficil demostrar deficiencias vitamínicas, ya que la flora 

intestinal aporta vitaminas, lo que enmascara la incapacidad del animal para 

sintetizarlas. En cualquier caso, los peces y crustáceos tienen requerimientos en 

vitaminas bastante similares (Tabla 17) .  Un aspecto a tener en cuenta es que una 

vitamina puede estar presente en una célula microalgal pero ligada y de forma no 

disponible para el animal a alimentar; por ejemplo, los rotíferos son incapaces de 

utilizar cianocobalamina ligada de Dunaliella sp, pero cubren sus necesidades a 

partir de la cianocobalamina soluble excretada por el alga (Scott, 1981) .  

ESPECIES MÁS UTILIZADAS EN ACUICULTURA 

Existen unas 40 especies de microalgas utilizadas comúnmente como 
alimento en acuicultura marina (Tabla 18) . Dentro de las diatomeas, las especies 

más utilizadas son Skeletonema costatum, Chaetoceros spp. y Phaeodactylum 

tricornutum. Las dos primeras tienen un gran valor nutricional, mientras que P. 

tricornutum, aunque es más fácil de cultivar, su valor nutritivo es menor. Las 
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Tabla 19.- Clases y géneros de microalgas cultivadas como alimentos para especies de 
animales cultivadas en acuicultura (Parcialmente tomada de Pauw & Persoone, 1 988) .  

Clase 
Bacil lariophyceae 

Haptophyceae 

Ch rysophyceae 

Prasinophyceae 

Chlorophyceae 

copépodos 

Cyanophyceae 

Género 
Ske/etonema 
Thalassiosira 

Phaeodactylum 

Chaetoceros 
Nitzschia 

/sochrysis 

Monochrysis 

Tetraselmis 

Dunaliel/a 

Ch/amydomonas 

Ch/ore/la 

Scenedesmus 

Nannoch/oris 

Brachiomonas 

Spirulina 

Organismos alimentados 
Peneidos, moluscos 
Peneidos, moluscos 
Peneidos, moluscos, Artemia 
Peneidos, moluscos 
Artemia 

Peneidos, moluscos, , Artemia 

Moluscos, Artemia, Brachionus 

Peneidos, moluscos, Artemia 
Brachionus 

Moluscos, Artemia, Brachionus 

Moluscos 
Moluscos, Artemia, Brachionus 

Brachionus, Artemia 

Moluscos, Brachionus, 

Moluscos 

Peneidos, moluscos, Artemia, 
Brachionus 

diatomeas se utilizan tanto para cultivos de zooplancton como para moluscos; en 

estos últimos parece que tienen un papel importante en la maduración 

gametogénica y puesta.

Entre las haptofíceas y crisofíceas, las dos especies más importantes son

Isochrysis galbana y Monochrysis lutheri, consideradas como básicas para la cría

larvaria de moluscos bivalvos. 

La prasinofícea Tetraselmis suecica es una de las microalgas más utilizadas 

en acuicultura por sus excelentes cualidades nutritivas y su óptimo crecimiento.

Entre las clorofíceas se pueden citar a Dunaliella spp. y Chlamydomonas

spp. ,  ambas con tasas de crecimiento elevadas, pero sedimentan fácilmente y no

parecen tener una alta calidad nutritiva debido a deficiencias en su composición 

en ácidos grasos esenciales. Con Chlorella spp. los resultados son contradictorios; 
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en Japón es ampliamente utilizada para el cultivo de rotíferos, sin embargo en 

moluscos se han obtenido pobres resultados debido a que no pueden digerir la 

pared celular compuesta de celulosa, incluso en algunos casos se han descrito 

fenómenos de toxicidad. Con Nannochloris los resultados son igualmente diver­

sos debido también en parte a su confusa situación taxonómica, integrando hasta 

hace poco tiempo microalgas pertenecientes a distintas clases. 

APLICACIONES 

La producción de microalgas es un método indispensable para el cultivo 

comercial de larvas de moluscos, crustáceos y ciertos peces . Las microalgas se 

pueden utilizar directamente en la alimentación de una especie de importancia 

comercial como alimento vivo o indirectamente como alimento para especies 

zooplanctónicas, como Brachionus plicatilis oArtemia, que a su vez son utilizadas 

en la alimentación de larvas .  Generalmente, una sola especie de microalga es 

incapaz de satisfacer todos los requerimientos nutritivos de la especie a alimen­

tar, normalmente debido a carencias en compuestos esenciales, como aminoácidos 

o ácidos grasos, por lo que se utilizan mezclas de varias especies (Stréimgren y

Cary, 1984; Enright et al . ,  1986a; Albentosa et al. ,  1993).

Otro tipo de utilización es, una vez secas, incluirlas en piensos; de esta 

forma se han obtenido buenos resultados, por ejemplo en el cultivo de peces 

(Sandbank y Hepher, 1978), Artemia sp. (Sorgeloos, 1974) o semilla de ostra y 

almeja (Laing y Gil-Verdugo, 199 1).  

Otra aplicación indirecta de las micro algas en acuicultura es la estabilización 

de estanques. Se ha demostrado que la adición de microalgas a los tanques de 

cultivo mejora el crecimiento y supervivencia de larvas de rodaballo (Ramos, 

1978), produciéndose este efecto asimismo para larvas de otras especies (Howell, 

1979; Juario y Storch, 1984). El efecto positivo de la adición de microalgas a los 

tanques sobre el ritmo de crecimiento y supervivencia se ha atribuido al mante­

nimiento de la calidad del agua por la acción de las microalgas -producción de 

oxígeno y utilización de amonio- (Seymour, 1980), así como a la excreción de 

factores de crecimiento (Brown et al . ,  1989). 

CULTIVO DE MOLUSCOS 

El desarrollo de la acuicultura de moluscos fue seguido de un interés 

creciente en la producción masiva de determinadas microalgas marinas para 

utilizarlas como alimento en estos sistemas, puesto que actualmente constituyen 

la principal fuente de alimentación que permite el desarrollo larvario . Las algas 
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unicelulares vivas producidas en cultivo contienen todos los elementos propios 

para satisfacer las necesidades alimenticias de los estados iniciales de bivalvos 

cultivados.  

Entre las especies más efectivas en la nutrición de larvas destacan: 

Tetraselmis suecica, Isochrysis galbana, Thalassiosira pseudonana, Chaetoceros 

calcitrans, Monochrysis lutheri, Dunaliella tertiolecta . 

Son numerosos los factores aleatorios que perturban la planificación de la 

producción intensiva de estas microalgas.  Esto ha llevado a algunos autores a 

intentar conseguir otros alimentos,  como féculas, levaduras, anterozoides de 

Fucus, algas liofilizadas o microcápsulas enriquecidas, sin que en ningún caso se 

hayan obtenido resultados superiores a los de las dietas microalgales (Haven, 

1965; Epifanio, 1982; Langdon, 1982; Laing, 1987). 

Aunque en principio fue materia de controversia, la tendencia generaliza­

da en acuicultura es la utilización de dietas microalgales mixtas, pues muchas 

especies potencialmente válidas presentan carencias importantes en determina­

dos factores de crecimiento (Brown et al . ,  1989; Yúfera y Lubián, 1990) .. Este tipo 

de alimentación es de gran importancia en cultivos comerciales ya que el cultivo 

de larvas con dietas mixtas asegura un crecimiento rápido y un alto índice de 

metamorfosis (Utting, 1986; Tan Tiu et al . ,  1989). Por otra parte, semillas 

alimentadas con dietas de alto valor alimenticio crecieron más deprisa y tuvieron 

una mortalidad menor cuando se transplantaron a mar abierto (Laing y Millican, 

1986). Esto hace pensar que el alimento ingerido por las larvas puede tener 

influencia en la vitalidad de las semillas. La dieta microalgal puede ser sustituida 

parcialmente o enriquecida con materia orgánica microencapsulada (Laing, 

1987) o microalgas secas (Laing y Gil-Verdugo, 199 1), pero ello puede estimular 

un alto crecimiento bacteriano (Laing, 1987; Brown et al . ,  1989). 

Se han observado diferentes grados en el comportamiento de las larvas de 

bivalvos referidos al alimento. Las larvas y juveniles de ostra requieren el aporte 

de ácidos grasos esenciales (Langdon y Waldock, 1981; Thompson y Harrison, 

1992) y el número de microalgas utilizadas en su alimentación es por ello 

restringido. Microalgas como la diatomea Phaeodactylum tricornutum, de baj o  

valor nutritivo para juveniles de ostra (Walne, 1970; Enright et a l . ,  1986b), es sin 

embargo un alimento aceptable para larvas de ostra (Wilson, 1978; Ferreiro et al . ,  

1990) y juveniles de almeja y mejillón (Walne, 1970) .  Por otra parte, la semilla de 

las almejas Tapes semidecussata y Mercenaria mercenaria puede cultivarse con 

dietas microencapsuladas enriquecidas con un 15% (en peso) de microalgas vivas, 

mientras las ostras O. edulis, C. gigas y C. virginica requieren al menor un 60% 

de la dieta como microalgas vivas (Laing, 1987).  
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En cuanto al alimento de adultos no es muy diferente del de las larvas de 

la misma especie, sólo que al ser de mayor tamaño son menos exigentes y menos 

selectivos a la hora de elegir su alimento, y suele utilizarse agua de mar no filtrada 

directamente o enriquecida con microalgas cultivadas (Millican y Helm, 1994) . 

A la hora de seleccionar las algas unicelulares utilizadas como alimento por 

una especie determinada de bivalvo debemos tener en cuenta tres criterios: 

l.- Talla. Es un parámetro limitante que viene determinado por la especie

de bivalvo considerada y por la edad de los individuos. Así, el esófago de las larvas 

no permite la ingestión de partículas de más de 10 µm. La toma de alimento es 

importante y se traduce en un crecimiento acelerado (Winter, 1978; Webb y Chu, 

1982). 

2.- Calidad nutricional. Depende del tipo de molusco en crecimiento y de su 

estado de desarrollo. Existen distintos factores que inciden en la calidad nutricional: 

presencia o ausencia de pared celular gruesa, la composición química global de las 

microalgas, la naturaleza de los lípidos, especialmente los ácidos grasos, movili­

dad (no sedimentan) y ausencia de toxicidad (De Pauw, 1981; Brown et al . ,  1989). 

Una de las claves para el buen crecimiento de las larvas, así como de los adultos, 

estriba en la disponibilidad y equilibrio de ácidos grasos. Experiencias con 

distintas microalgas en la dieta muestran que, aún siendo difícil identificar las 

diferencias críticas nutricionales entre las dietas de microalgas, aquellas que 

presentaban mejores resultados tenían altos niveles de ácidos grasos 22:6ro3 y 

20:5ro3 (Langdon y Waldock, 1981), así como altos niveles de glúcidos (Enright et 

al., 1986a,b) y ácidos grasos saturados (Thompson y Harrison, 1992). 

3.- Facilidad de producción de cultivo. Es muy importante para la produc­

ción diaria de grandes cantidades de microalgas. Es por esto que en cultivos 

masivos de moluscos se utilizan especies resistentes (Laing y Ayala, 1990).  

En resumen, las mejores algas unicelulares son aquellas que tienen un 

tamaño inferior a 10 µm y un valor nutritivo adecuado. No deben ser tóxicas y dan 

mejor resultado las especies móviles, debido a que no sedimentan, y las que 

carecen de pared celular gruesa por ser más fácilmente digeridas . 

En el cultivo de larvas o semilla es necesario mantener una ración diaria 
(mg microalgas/individuo/día) que sostenga una tasa de crecimiento alta, y que 

aumentará progresivamente con el desarrollo del individuo. El número de células 

algales ingeridas por individuo y día aumenta con el tamaño de la larva o semilla 

(Walne, 197 4).  De esa forma, el volumen de cultivo microalgal que será necesario 

producir dependerá del número de individuos por litro de agua en los tanque de 

cultivo, tamaño de los mismos y número de células algales requerido, que es a su 
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vez función del tamaño de la célula (ver más adelante) .  

Un factor importante a tener en cuenta es  la concentración del alimento, 

intentando establecer qué concentraciones son las adecuadas para obtener un 

crecimiento óptimo. 

En relación a esto, dos conceptos importantes a tener en cuenta son los de 
tasa de filtración (volumen de agua filtrado en unidad de tiempo) y tasa de 

ingestión (número o biomasa de microalgas ingeridas en la unidad de tiempo) y 

su variación en función de la utilización de cultivos concentrados o diluidos 

(Winter, 1978; Yúfera y Lubián, 1990; Riisgard, 1991) . .  

Cultivos concentrados: al aumentar la concentración de alimento se 

produce un aumento de la tasa de ingestión y un descenso en la tasa de filtración. 

La tasa de ingestión aumenta con la concentración de partículas hasta un 

máximo, por encima del cual se hace independiente. Como no todo el alimento 

filtrado puede ser ingerido, ya que hay una limitación marcada por esa capacidad 

de ingestión, una cierta parte se debe expulsar, lo que se puede realizar bien por 

medio de los cilios o bien en forma de pseudoheces. En cultivos muy densos, sin 

embargo, la tasa de ingestión desciende. Existe también una relación entre la 

tasa de ingestión y el tamaño de las microalgas cuando se mantiene constante su 

densidad, de manera que la máxima ingestión calculada, número de células/día, 

disminuye con el incremento en el tamaño de las microalgas. La tasa de ingestión 

está modulada por cambios en la tasa de filtración. 

Cultivos diluidos: a concentraciones más reducidas de alimento las 

larvas pueden responder aumentando la actividad filtradora para conseguir una 

mayor ingestión. Si la concentración de alimento es muy diluída se produce un 

crecimiento muy lento y de hecho concentraciones demasiado bajas impiden que 

las larvas lleguen a la etapa de fijación. 

Finalmente, debe tenerse en cuenta que la información relacionada con el 

análisis bioquímico tanto de las especies microalgales utilizadas como de las 

larvas a lo largo de su desarrollo, puede ser lo más determinante a la hora de 

correlacionar una dieta dada con la evoiución del cultivo (Enright et al . ,  1986b; 

Utting, 1986; Thompson y Harrison, 1992; Albentosa et al . ,  1993). 

ARTEMIA 

Artemia sp. es un primitivo crustáceo braquiópodo que se caracteriza por 

presentar un cuerpo alargado y carecer de caparazón rígido . En estado adulto 

tiene aproximadamente un tamaño de 10-12 mm. 

Artemia es un crustáceo filtrador y basa su alimentación en la captura de 

bacterias, algas unicelulares, pequeños protozoos y detritos finamente divididos 
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presentes en el medio acuático en que vive, mediante una constante actividad 

filtradora a través de los telopoditos de sus toracópodos. El dispositivo filtrador 

deArtemia retiene cualquier tipo de partículas en suspensión del medio, ya sean 

de origen inorgánico u orgánico. Se trata de un proceso continuo y no selectivo .  

Existen cepas bisexuales y cepas partenogenéticas, en ambos casos las 

hembras pueden presentar reproducción ovípara (al alcanzar el estado de gástrula, 

el embrión es rodeado por una cáscara y es depositado en el medio en forma de 

quiste) y ovovivípara (la hembra libera nauplios al medio). El producto de la 

reproducción ovípara proporciona enormes ventajas ya que los quistes son 

embriones deshidratados e inactivos que están rodeados por una cubierta quitinosa 

que les confiere gran resistencia. 

La capacidad de formar embriones resistentes es lo que ha hecho que 

Artemia sp . sea el animal zooplanctónico más cultivado , ya que permite mantener 

un alimento vivo en condiciones excepcionales de conservación, transporte y 

almacenamiento, que, previa inmersión en agua de mar, reinicia su actividad 

metabólica y a las 24 h alcanza el estado de nauplio. 

El nombre de la especie, Artemia salina L., carece de validez taxonómica 

desde que se comprobó la existencia de aislamiento reproductivo entre distintas 

poblaciones, por lo que estas poblaciones deArtemia sp. procedentes de diferentes 

lugares se designan como cepas. Las diferentes cepas presentan distintas carac­

terísticas y, como consecuencia, se seleccionan unas u otras según el uso que se 

vaya hacer de ellas .  En este terreno,  España presenta un gran potencial ya que 

se han descubierto gran variedad de poblaciones de Artemia sp. en diferentes 

localidades. 

Artemia sp. es esencial para el desarrollo de la acuicultura ya que todavía 

no se ha encontrado un alimento adecuado que lo sustituya en la alimentación de 

especies marinas y dulceacuícolas en cultivo (lenguado, rodaballo, lubina, dora­

da, camarón, langostino, bogavante, etc.) .  

La demanda mundial de quistes deArtemia sp. en 1980 fue de 46 toneladas 

aproximadamente, en 1985 aumentó a 85 toneladas y se espera que en el año 2000 

la demanda de quistes alcance las 170 toneladas debido al creciente desarrollo de 

las plantas de cultivo de peces y crustáceos. 

Las características de Artemia sp. que la hacen tan adecuada para la 

alimentación en acuicultura son: 

• crecimiento rápido, ya que en condiciones óptimas crece de larva a

adulto en menos de 2 semanas, aumentando 20 veces en longitud y 500

veces en peso (Reeve, 1963).
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• puede ser cultivada en un amplio rango de salinidades (Gamallo, 1992).

• hay cientos de cepas naturales deArtemia con distintas características.

• puede reproducirse de dos formas: reproducción viva o producción de

quistes.

• los quistes pueden ser tratados como un material inerte y en condiciones

adecuadas pueden ser almacenados durante años, manteniendo intacta

su viabilidad (Verischele et al.,  1990).

• la manipulación necesaria para provocar la eclosión de los quistes es un

proceso muy simple y económico mediante el cual, en pocas horas, se
obtiene gran número de presas vivas de tamaño adecuado.

• tiene alta tasa de fecundidad (más de 100 quistes o nauplios cada 100

días) y un largo periodo de vida, que puede pasar de los seis meses.

• el cultivo de los nauplios de Artemia sp . hasta el estado adulto es muy

sencillo y nos permite obtener con un gasto mínimo gran cantidad de

biomasa con unos tamaños adecuados a la alimentación de los diferentes

estados de desarrollo de la especie a cultivar

• dado que es un filtrador de partículas no selectivo, se puede considerar

la posibilidad de alimentación mediante preparados económicos o ferti­

lizantes (Verischele et al . ,  1990).

e puede crecer en altas densidades con éxito (más de 100 000 animales por 

litro) en agua de mar. 

• los adultos poseen un alto valor nutritivo, su exoesqueleto es muy fino

(menos de 1 µm) y el 60% de su peso seco consta de proteínas ricas en

aminoácidos esenciales (Claus et al. ,  1979). Contiene además significa­

tivas cantidades de vitaminas, hormonas, carotenoides, etc. (Gallagher

y Brown, 1975; Soejima et al . ,  1980).

• Artemia sp. puede ser utilizada como un vector para suministrar a las

larvas de especies comerciales sustancias que son fundamentales para

su desarrollo; esto se consigue proporcionando a Artemia sp. estas

sustancias disueltas en su medio de cultivo o bien microencapsuladas;

al poco tiempo ya las ha asimilado y puede ser suministrada como presa

a las especies en cultivo .

Cultivo 

Las condiciones de cultivo influyen directamente sobre la tasa de crecí-
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miento que, junto con el sistema de cultivo empleado, determina los rendimien­

tos. 

Los factores a tener en cuenta para el cultivo deArtemia son los siguientes: 

• Temperatura: tiene una incidencia importante en los procesos de eclosión

de los quistes y en las distintas fases de desarrollo (W ear y Haslett,

1986). Su importancia es capital en el tiempo de gestación y de genera­

ción (Wear et al . ,  1986). No obstante, Artemia puede crecer en un amplio

rango de temperaturas, variable según las distintas cepas.

• Salinidad: Artemia es una especie eurihalina. Sin embargo, un impor­

tante efecto de la salinidad en el ciclo de vida de Artemia se produce

sobre el metabolismo de los quistes (Wear y Haslett, 1986). Los quistes

de Artemia inician su mecanismo de eclosión cuando la salinidad del

medio decrece por debajo de un cierto valor, dependiente de la cepa. A

salinidades superiores a este valor los quistes nunca eclosionan, puesto

que no se hidratan suficientemente, requisito indispensable para que se

inicie el metabolismo de eclosión.

• Iluminación: aunque la intensidad luminosa puede afectar negativa­

mente la velocidad de crecimiento de larvas de Artemia como resultado

de la mayor actividad natatoria de las mismas debido a su fototactismo

p ositivo ,  su p apel es mucho más destacado en los  procesos

desencadenantes de la eclosión de los quistes .  La intensidad luminosa

está en relación inversa con el número de nauplios o de quistes en cada

puesta (Sorgeloos et al . ,  1986).

• Concentración de oxígeno: afecta al modo de reproducción y puede ser

deletérea para las larvas cuando es continua, pudiendo incluso reducir

el grado de crecimiento (Von Renting, 1971).

• Alimentacion: A pesar de que Artemia es un filtrador no selectivo y

obligado de partículas, ciertas caracteristicas son críticas en la selección

de una apropiada dieta para el cultivo de la misma (Verischele et al . ,

1990):

�.< tamaño de partícula, que debe ser menor de 5 0  µm, 

;.< digestibilidad y valor nutritivo,  

�;. escasa solubilidad, que debe ser mínima para reducir el 

deterioro del agua de cultivo.  

Artemia se puede cultivar con éxito dentro de un amplio rango de dietas 

vivas e inertes: microalgas, macroalgas, levaduras, harina de trigo, harina de 
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pescado, arroz, etc. (Shimaya et al. ,  1967; Sorgeloos, 1973; Sorgeloos et al . ,  1980; 

Gamallo, 1992). 

Las microalgas constituyen la mejor dieta viva para Artemia aunque no la 

más económica. A pesar de que su valor nutritivo está relacionado con la cepa y 

origen geográfico de laArtemia a la que sirven de alimento, sus características en 

cuanto a tamaño, facilidad de cultivo y obtención de altas densidades celulares en 

cultivo las hacen insustituibles en los propósitos de cultivo de Artemia. Se ha 

ensayado el valor nutritivo de distintas especies de microalgas bien en dietas 

monoalgales o en combinaciones de varias especies (Gamallo, 1992) .. Las mayo­

res tasas de crecimiento de Artemia se presentan cuando se alimentan con 

micro algas de gran reserva energética y proteica. Por el contrario ,  las micro algas 

con alto contenido en cenizas y escasas reservas proteicas y lipídicas causan una 

tasa de crecimiento menor. 

Sin embargo, la producción masiva de microalgas constituye un punto 

crítico en los sistemas de acuicultura, lo que ha replanteado su utilización en 

forma de suspensiones homogeneizadas por ultrasonidos, congeladas o liofilizadas, 

o la utilización de dietas inertes (De Pauw y Persoone, 1988).

Para la producción a gran escala de adultos las materias primas naturales 

secas resultan menos costosas que las microalgas vivas y, a diferencia de éstas, 

pueden almacenarse largos periodos de tiempo. Varios productos de desecho 

agrícola, como salvado de arroz, soja o maiz, o de bioindustrias, como suero en 

polvo, se han revelado como una fuente adecuada de alimentación para cultivos 

de Artemia, aunque todas estas materias primas necesitan de un tratamiento 

apropiado para ajustar el tamaño de partícula (Dobbeleir et al . ,  1980; Sorgeloos 

et al . ,  1980; James et al . ,  1981).  El objetivo de la utilización de dietas inertes de 

baj o  coste es rentabilizar la producción de grandes biomasas de Artemia de cara 

a su comercialización o utilización. 

Como Artemia es un filtrador continuo el crecimiento más rápido y la 

conversión más eficiente de alimento se obtienen con densidades de alimento 

constantes. La transparencia del medio es un parámetro útil para determinar la 

dosis óptima de alimento. 
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En general, las técnicas de cultivo implican los siguientes requisitos:  

�;. agitación del cultivo para asegurar la distribución homogénea del alimento. 

-J.< oxigenación del medio para permitir el desarrollo del cultivo a elevadas

densidades. Las partículas alimenticias deben ser mantenidas en sus­

pensión para que puedan ser filtradas, para ello se recurre a la agitación 

del medio por aireación con lo cual también se mantienen niveles de 

oxígeno adecuados .  
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-J;. posibilidad de automatización para impedir cambios drásticos de las 

condiciones de cultivo.  

En general, para el cultivo de Artemia sp.  se parte de lotes homogéneos de 
quistes que se hidratan manteniéndolos durante 24 horas en agua a una salinidad 

de 15-30 gil, con aireación por burbujeo e iluminación inicial, necesaria para 

activar el mecanismo de eclosión. El proceso se desarrollará a la máxima 

velocidad con una temperatura del agua entre 20 y 25 ºC. 

En estas condiciones, en 24 horas aproximadamente, los quistes viables 

han eclosionado y los nauplios han de separarse de las cubiertas vacías, quistes 

no viables y otros residuos transfiriéndolos a un medio limpio. Durante las 

siguientes 24 horas no es necesario proporcionar alimento a los nauplios porque 
su sistema digestivo todavía no es funcional (boca y ano permanecen cerrados), 

mientras consumen su reserva de vitelo. 

En muchas ocasiones es conveniente utilizar los nauplios recién eclosionados, 
pues su contenido energético es superior debido a la presencia del vitelo . Aunque 

no se les proporcione alimento, sí es posible aumentar su valor nutritivo adicio­

nando al medio sustancias que pueden ser incorporadas a través de los tejidos 

corporales (ácidos grasos poliinsaturados, antibióticos, aminoácidos, etc.) .  

RoTíFERos 

Los rotíferos son animales acuáticos de menos de 2 mm de longitud. Son 

filtradores y su extremo anterior está modificado en un aparato rotatorio ciliado, 

cuyo movimiento origina corrientes que atraen a los microorganismos de que se 

nutren. La especie más cultivada es Brachionus plicatilis, que se encuentra tanto 

en aguas salobres como en el mar y es fundamental para la alimentación de fases 

larvarias de crustáceos y peces. 

Las principales ventajas que ofrece Brachionus plicatilis para su cultivo 

son (Pourriot, 1990): 

-J,< su pequeño tamaño (100-300 µm), lo que permite a las larvas de peces y 

crustáceos ingerirlos cuando todavía no pueden ingerir nauplios de 

Artemia. 

-J;. su alimentación fácil y económica a base de microalgas y/o levadura o 

dietas inertes . 

-J;. su alta velocidad de reproducción bajo determinadas condiciones de 

cultivo,  pudiendo duplicarse la población en menos de un día. 

-J;. su resistencia a amplias variaciones de salinidad y a temperatura y 

densidades de cultivo muy elevadas . 
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Brachionus plicatilis es un filtrador y puede ser alimentado con una 

variedad de alimentos tales como microalgas, levaduras, bacterias, dietas iner­

tes, microcápsulas, etc. (Caves et al . ,  1990; Yúfera y Lubián, 1990). El tamaño de 

la abertura de la boca del rotífero determina el tamaño máximo de las partículas 

ingeridas, siendo éste de 30 µm para B. plicatilis (Pourriot, 1990). 

Brachionus plicatilis exhibe una selectividad en la filtración ( Chotiyaputta 

y Hirayama, 1987) . Esta selectividad llega a preferir microalgas en la fase 

exponencial que las de decrecimiento; esto es de gran importancia por las 

implicaciones dietéticas que lleva consigo en cultivos de larvas. La elección de 

microalgas en fase exoponencial se supone debida a una mayor facilidad de 

digestión con respecto a las células en decrecimiento, además de aportar una 

mayor calidad nutricional al rotífero . 

La tasa de ingestión en rotíferos cambia con la temperatura, salinidad y 

concentración de comida (Pourriot, 1990; Yúfera y Lubián, 1990). En este último 

caso, a medida que se va aumentando la concentración de alimento, se aumenta 
la tasa de ingestión de B. plicatilis, pero llega un momento que aunque se 

aumente la concentración el rotífero no ingiere más comida por unidad de tiempo, 

llegándose al estado de saciedad, por lo que se debe tener en cuenta en cultivos 

masivos para que no se produzca desperdicio del alimento. El alimento debe 

suministrarse, en cultivos industriales, a una alta concentración inicial o bien 

varias veces al día, para mantener una alimentación continua en orden a 

mantener el metabolismo y reproducción del rotífero . 

La densidad de microalgas tiene un marcado efecto en el crecimiento, 

existiendo para las distintas especies microalgales una mínima densidad para 

obtener el máximo rendimiento en rotíferos, aún cuando algunos autores señalan 

que aunque se sobrepasen mucho las densidades estándar esto no parece afectar 

al rotífero. Lo cierto es que a altas densidades de microalgas pueden producir una 

inhibición del crecimiento (Hirayama et al . ,  1979; Yúfera et al . ,  1983).  Asimismo,  

se pueden originar variaciones importantes de pH y concentración de 02 que

inciden negativamente sobre el rotífero. Se han obtenido distintas respuestas 

respecto a supervivencia, tasa de crecimiento y fecundidad con distintas densida­

des de microalgas (revisado en detalle por Yúfera y Lubián, 1990). 

COPÉPODOS 

Los copépodos son crustáceos de unos pocos mm de longitud, de cuerpo 

generalmente corto y cilíndrico. El cultivo masivo de copépodos para alimento 

aún no dispone de una técnica adecuada. La especie más cultivada es Tigriopus 

japonicus, que algunos autores consideran como posible sustituto de la Artemia. 

Los copépodos se alimentan fundamentalmente con microalgas aunque se han 
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ensayado otros sistemas alternativos (macroalgas, soja, etc.) .  El inconveniente de 

los copépodos es que viven próximos al fondo y las paredes del recipiente de 

cultivo,  y se desplazan con movimientos muy rápidos, lo que los hace inaccesibles 

para las larvas. Los nauplios de copépodos son pelágicos y presa fácil para las 

larvas. Sin embargo, es muy díficil mantener en condiciones controladas un 

cultivo de copépodos. 
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•• Otras aplicaciones

En contraste con las macroalgas, las algas microscópicas apenas han sido 

explotadas comercialmente. Las más de 30000 especies de microalgas represen­

tan por tanto un recurso natural prácticamente inexplotado. Hay muchas venta­

j as en la producción de microalgas con propósitos económicos, que se pueden 

resumir en (Cohen, 1986; Richmond, 1990): 

l. El cultivo de microalgas es un sistema biológico eficiente de utilización

de la energía solar para producir materia orgánica. Muchas microalgas crecen 

más rápido que las plantas terrestres y es posible obtener mayores rendimientos 

anuales de biomasa. 

2. Baj o  ciertas condiciones, muchas especies de microalgas pueden acumu­

lar en altas concentraciones compuestos de interés comercial, como proteínas, 

lípidos, almidón, glicerol, pigmentos naturales o bioplímeros (Burlew, 1953;  

Richmond, 1983; Cohen, 1986). 

3. El ciclo vital de la mayoría de las microalgas se completa en unas horas,

lo que hace que la mejora y selección genética de las especies sea relativamente 

fácil y rápida.  Este hecho es particularmente cierto para las cianobacterias y será 

un punto de especial importancia en la biotecnología microalgal. 

Se han propuesto y desarrollado numerosas aplicaciones de las 

cianobacterias y microalgas en diversos campos tecnológicos, en cultivo masivo o 

continuo, libres o inmovilizadas, vivas o procesadas, algunas de las cuales se 

encuentran en plena explotación comercial. Entre estas aplicaciones se incluyen: 

• Biomedicina y farmacología: además de su utilización en dietética o el

tratamiento de heridas, algunas microalgas presentan efectos

hipocolesterolémicos, actividades antibacterianas y antifúngicas y acti-
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vidades antitumorales (Cohen, 1986; Borowitzka 1988a,b; Pesando, 

1990; Güven et al . ,  1990) 

• Industria química y alimenticia: producción de sustancias de interés

comercial , tales como vitaminas, pigmentos,  fitol, aminoácidos,

polisacáridos, glicerol, enzimas, promotores del crecimiento en indus­

trias de fermentación; ceras, biosurfactantes, fosfolípidos y lecitinas,

ácidos grasos esenciales y prostaglandinas, o la utilización de los lípidos

algales para la producción de fueles líquidos (Borowitzka 1988a,b;

Cohen, 1986; Richmond, 1990).

• Tratamiento de aguas: tratamiento de aguas residuales; detoxificación

biológica y control de metales pesados en aguas naturales o en aguas

industrialmente contaminadas (Oswald, 1988; Lincoln y Earle, 1990;

Maeda y Sakaguchi, 1990;  Greene y Bedell, 1990) .

• Agricultura:  utilización de la biomasa microalgal como biofertilizador

(Becker y Venkataraman, 1982; Venkataraman, 1986).

Algunas de estas aplicaciones se resumen a continuación. 

POSIBLES USOS TERAPEUTICOS DE LAS MICROALGAS 

EFECTO DE HIPOCOLESTEROLEMIA 

En el curso de distintos experimentos con ratas utilizando microalgas como 

fuente de proteína, se observó que las ratas alimentadas con dietas microalgales 

siempre mostraban niveles más bajos de colesterol. Esta observación preliminar 

condujo al diseño de experimentos para establecer el efecto hipocolesterolémico 

de las dietas con micro algas (Anusuya Devi et al. , 1979) . Se utilizaron ratas macho 

adultas a las que se indujo una hipercolesterolemia adicionando colesterol y sales 

biliares a la dieta. Se utilizaron 3 dietas: una control de caseína al 10% y dos con 

microalgas al 10 y 15% del nivel proteico. Las ratas alimentadas con caseína 

presentaron un nivel de colesterol en suero más alto que las alimentadas con 
dietas microalgales. La reducción de colesterol fue ya significativa con la dieta 

microalgal al 10% y la dieta al 15% redujo aún mas este nivel. Los niveles de 

colesterol en hígado fueron, asímismo, menores en las ratas alimentadas con 

dieta microalgal. 

Rolle y Pabst ( 1980) estudiaron el efecto hi pocolesterolémico de Scenedesmus 

en ratas, encontrando que el nivel de triglicéridos en plasma de animales 

alimentados con la micro alga fue menor que en los controles. La dieta enriquecida 
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con microalgas impide, asímismo, una excesiva deposición de colesterol en el 

hígado. 

COMIDAS NATURALES O DIETÉTICAS A BASE DE MICROALGAS 

En los últimos 40 años se ha investigado el uso potencial de microalgas en 

la dieta humana. En un ensayo realizado en Perú (Gross et al. , 1982) niños y 

adultos sanos recibieron diariamente 5 y 10 g respectivamente de harina de 

micro algas (Scenedesmus acutus) en su ración diaria; los análisis de sangre, orina 

y heces, así como las pruebass de alergia, al principio y al final del estudio, 
demostraron la buena aceptación de las microalgas sin ningún daño detectable. 

Scenedesmus fue también bien aceptada por niños ligeramente malnutridos, cuya 

ganancia de peso fue significativanebte mayor que la de un grupo control. En otro 
ensayo, bebés hospitalizados con una severa malnutrición recibieron acompañan­

do a su dieta terapeútica convencional una ración diaria de 0 .49 g de proteína 

algal por kg de peso; los datos psicomotrices y antropométricos así como los 

análisis de sangre demostraron mejoría en el estado de los niños, y el aumento de 

peso fue significativemente superior en los niños alimentados con el alga. 

Spirulina se ha administrado a niños desnutridos (Ramos, 1973) y adultos 

(Sautier y Temolieres, 1975) con resultadios satisfactorios. Similares resultados 

fueron descritos por Fox ( 1986) y Miao ( 1987). Spirulina se utiliza también para 

corregir la malnutrición en vitamina A y para mantener bajos niveles de azúcar 

en sangre. Spirulina en polvo tienen el contenido proteico mayor de cualquier 

alimento natural (60-70%), mucho mayor que el pescado ( 15-20%), judías (35%), 

leche seca (35%), cacahuetes (25%), huevos frescos ( 12%) o cereales (8-14%) 

(Henrickson, 1989). Además de la proteína, la composición de Spirulina en polvo 

contiene un 20% de carbohidratos, 5% de grasa, 7% de minerales y 3-6% de 

humedad (Henrickson, 1989). Spirulina es, por tanto, una fuente de proteína 

libre de colesterol, con bajo contenido en grasa y bajo contenido calórico, a 

diferencia de la carne (rica en grasa). Su contenido en vitaminas y ácidos grasos 

de Spirulina refleja otro importante ventaja como alimento humano. Esto hace 

que después del uso inicial de Spirulina como depresor del apetito, actualmente 

reciba atención por sus características nutricionales únicas; se vende principal­

mente como comida dietética en forma de polvo, gránulos o "flakes" así como en 

tabletas y cápsulass 

Lo mismo puede decirse para Chlorella que se vende comercialmente como 

"healthy food" en Japón y Taiwan. Las microalgas en tabletas se utilizan mucho 

en Japón y otros paises occidentales como alimentos dietéticos. En Japón se 

consumen tabletas de Chlorella como preparados multivitamínicos; también se 
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consume una hierba medicinal, compuesta de Chlorella liofilizada en un 55%, que 

se utiliza como remedio contra numerosas enfermedades. 

Fuente de �-caroteno 
Un caso especial de algas en dietas animales es el de satisfacer los 

requerimientos de retinol en ratas con Dunaliella bardawil ya sea seca o en 

extracto graso (N agasawa et al. , 1989). Los efectos de Dunaliella como fuente de 

P-caroteno sobre la reproducción y crecimiento corporal fueron estudiados por

Nagasawa et al. ,  (1989) en ratones, concluyendo que la reproducción y el

crecimiento corporal mejoraban por el p-caroteno de Dunaliella. Anteriormente,

Ben-Amotz et al. (1986) demostraron que D. bardawil seca reemplaza con éxito

al retinol sintético en una dieta de pollos. Ratas alimentadas con D. bardawil

acumulaban en el hígado 9-cis-P-caroteno y todo-trans-P-caroteno en una ratio

similar a la del alga.

TRATAMIENTO DE HERIDAS 

Compuestos farmaceúticos con Spirulina como ingrediente activo produ­

cen una cicatrización acelerada de heridas ( Clement et al. , 1967b) . El tratamiento 

se realizó con cremas, ungüentos, soluciones y suspensiones. Por otra parte, se 

demostró que Spirulina y sus hidrolizados enzimáticos promueven el metabolismo 

de la piel e impiden la queratinización (Yoshida 1977). 

TRATAMIENTO DEL CÁNCER CON FICOCIANINA 

El pigmento azul ficocianina, que puede constituir aproximadamente el 

20% del peso seco de Spirulina, se extrajo y se suministró oralmente a ratones 

inyectados con células tumorales de hígado (Iijima et al. , 1982). La tasa de 

supervivencia del grupo tratado fue significativamente mayor que la del control. 

Después de 5 semanas la supervivencia del grupo control fue del 25%, frente al 

90% en el grupo tratado. Después de 8 semanas no quedaba ningún ratón vivo de 

los 20 del grupo control, mientras que el 25% del grupo tratado permanecía vivo . 

Estudios adicionales mostraron que la actividad linfocitaria del grupo tratado fue 

mayor que la del grupo control y la de un grupo normal de ratones. Según IIjima 

et al. ( 1982) la ficocianina puede estimular de forma generalizada el sistema 

inmunitario, proporcionando protección frente a distintas enfermedades. Estos 

resultados dieron lugar a dos patentes respecto al uso de ficobilinas como agente 

antitumorales, así como para el tratamiento de úlceras y hemorroides (Dainippon 

Ink & Chemicals and Tokyo Kenkyukai, 1983).
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EXPERIENCIAS CON EL VIRUS DEL SIDA 
Varios productos derivados de cianobacterias son activos in vitro contra el 

virus del SIDA. Los productos activos se identificaron como glucolípidos pero no 

se ha deescrito, hasta ahora, ni su modo de acción, ni el componente activo. 

PROTECCIÓN ANTICANCERÍGENA POR 6-CAROTENO 

Se ha demostrado que un elevado consumo de vitamina disminuye el riesgo 

de cáncer (Peto et al. , 1981), pero no es la vitamina A procedente de fuentes 

animales sino el P-caroteno lo que se correlaciona con una tasa menor de cáncer 

(Shekelle et al. , 1981) .  Se han estudiado los efectos de la microalgaDunaliella rica 

en P-caroteno en la tumorogénesis mamaria de ratones .  La suplementación de la 

dieta con D. bardawil inhibió significativamente la tumorogénesis (N agasawa et 

al. , 1989). Asimismo se ha sugerido que cepas de Spirulina con alto contenido en 

p-caroteno podrían reducir los riesgos de cáncer si se consumen en cantidades

apropiadas; demostrándose que extractos algales con este pigmento inhiben la

carcinogénesis oral experimental (Schwartz et al. , 1988).

Acrno r-LINOLÉNICO (GLA) y ESTIMULACIÓN DE PROTAGLANDINAS

Spirulina es una fuente natural concentrada de ácido y-linolénico, que 

constituye aproximadamente el 1 % de su peso seco . El ácido y-linolénico está 

implicado en la síntesis y metabolismo de las prostaglandinas, estando la 

prostaglandina PGE
1 

asociada con muchos aspectos fundamentales del organis­

mo, como la regulación de la presión sanguínea, síntesis de colesterol, inflamación 

y proliferación celular. Generalmente la PGE 1 se forma a partir del ácido linoleico 

de la dieta, que es primeramente convertido a y-linolénico, éste a dihomo-y­

linolénico y éste finalemente da PGEl (Cohen 1986). Las grasas saturadas y el 

alcohol inhiben la síntesis de prostaglandinas. La deficiencia en ácido y-linolénico, 

y subsecuentemente de PGEl,  puede estar relacionada con muchas enfermeda­

des degenerativas. 

PRODUCTOS DE INTERÉS 

PIGMENTOS 

Baj o  determinadas condiciones las microalgas pueden acumular pigmentos 

en la célula alcanzando concentraciones considerables. Los pigmentos más 

importantes son las ficobiliproteínas (ficocianina y ficoeritrina) así como una 

gran variedad de carotenoides. Entre los carotenoides están el P-caroteno, 

zeaxantina, astaxantina y luteina, con numerosas aplicaciones industriales, por 
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ejemplo, colorantes alimentarios, potenciadores del color en salmónidos, en la 

yema de huevo, etc. Estas aplicaciones se potenciarían si se pudiera reducir 

significativamente el precio de estos productos .  

Otro pigmento de valor comercial es  la  clorofila .  Se ha patentado un 

producto que utiliza clorofila de Spirulina como potente desodorante (Y amaguchi, 

1981) .  

En cuanto a las ficobiliproteínas, se ha patentado la extracción de la C­

ficocianina de Spirulina para obtener un pigmento azul que se utiliza en la 

industria cosmética (Dainippon Ink. and Chemicals Inc. ,  1981);  como no es 

soluble en agua no se extiende por efecto de la humedad. 

ÁCIDOS GRASOS 

Los ácidos grasos más importantes son los poliinsaturados y de éstos los 

esenciales. Para el hombre éstos son linoleico, araquidónico, linolénico y 

eicosapentaenoico. A excepción del linoleico, los otros son raros tanto en aliementos 

de origen animal como vegetal, sin embargo están presentes en cantidades 

relativamente grandes en algunas microalgas. Un ejemplo, es Porphyridium 

cruentum que, como se ha citado (capítulo 4), es particularmente rica en ácido 

araquidónico, precursor de prostaglandinas (Ahern et al. ,  1983) .  Otro ácido graso 

inportante es el y-linolénico . 

HIDROCARBUROS, CERAS Y ESTEROLES 

Otros productos que se pueden obtener de microalgas son los hidrocarbu­

ros. En Dunaliella salina más del 30% de los lípidos totales son hidrocarburos 

cíclicos y Botryoccocus braunii tiene un contenido en hidrocarburos de aproxima­

damente el 20% durante el crecimiento exponencial, aumentando hasta el 80% 

del peso seco en condiciones desfavorables de crecimiento (Bachofen, 1982) 

Muchas especies de microalgass verdes contienen mezclas complejas de 

esteroles; el chondristerol de Scenedesmus obliquus o de Navícula pelliculosa 

puede utilizarse como materia prima para la síntesis de hormonas como la 

cortisona (Hoppe, 1979). 

POLISACÁRIDOS 

La mayoría de las microalgas producen polisacáridos, algunos de los cuales 

tienen aplicaciones industriales .  Dos especies de Porphyridium, P. cruentum y P. 

aerugineum, se utilizan comercialmente para la producción de polisacáridos, 

debido a que producen grandes cantidades de polisacáridos extracelulares baj o  

condiciones definidas. Estos polisacáridos son d e  elevado peso molecular y con 
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una viscosidad bastante alta y pueden competir con otros gelificantes (Percival y 

Foyle, 1979; Savins, 1978). Pueden competir comercialmente con las carragininas, 

alginatos y agarosa de las macroalgas, así como con otros productos de bacterias 

heterotrofas u hongos (Arad, 1988; Gudin, 1988). 

Otro polisacárido de importancia comercial es el almidón, que puede llegar 

a suponer el 50% del peso seco en una cepa termofílica de Chlorella (Pirt y Pirt, 

1977).  

ENZIMAS 

La fosfofructoquinasa de Spirulina platensis es específica para el ATP y 
puede utilizarse para determinaciones de ATP. Asimismo varias especies contie­

nen endonucleasas de restricción (Richmond, 1990). Células libres e inmovilizadas 

de Chlorella vulgaris y Anacystis nidulans tienen actividad aminoácido-oxidasa 

(Wikstrom et al. , 1982), que aumenta con luz roja. La superóxido dismutasa se ha 

purificado de Spirulina y Porphyridium y estas microalgass pueden ser una 

fuente de este enzima (Cohen, 1986). 

AMONIO Y AMINOÁCIDOS

Ramos et al. ( 1987) y Guerrero et al. ( 1982) introdujeron el concepto de 

producción fotosintética de amonio por las cianobacterias. Alterando química­

mente la via de asimilación de amonio puede conseguirse una fotoproducción 

efectiva de amonio a partir de nitrato o de nitrógeno atmosférico, lo que hace 

posible la generación industrial de amonio mediante este sistema fotobiológico. 

Determinados aminoácidos, como metionina, lisina, triptófano, ácido 

aspártico yácido glutámico, son de gran demanda como componentes nutritivos 

en alimentación animal y/o humana. Se ha citado que algunas microalgas, como 

Chaetoceros debile, libera al medio áminoácidos libres hata una concentración de 

900 nM (Hammer y Eberlein, 1981) .  Con manipulación genética apropiada sería 

posible obtener especies microalgales que acumulen aminoácidos en su célula o 

los excreten al medio (Borowitzka, 1988). 

BIOFLOCULANTES 

Las cianobacteriass bénticas, fijas al sustrato, no pueden escapar de las 

condiciones ambientales desfavorables, por lo que su supervivencia y crecimiento 

depende de un complejo conjunto de adaptaciones a las condiciones cambiantes 

que prevalecen en el punto en donde se encuentran. Estas adaptaciones incluyen 

la producción de floculantes extracelulares capaces de sedimentar o flocular 

partículas de arcilla en suspensión, permitiendo así que la luz llegue a la interfase 
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del bentos en aguas turbias. Se ha descrito la producción de floculante por una 

cepa de Phormidium en la fase estacionaria de crecimiento (Fattomm y Shilo, 

1984), así como por Anabaenopsis circularis (Bar-Or y Shilo, 1988).  Las 

cianobacterias producen diferentes tipos de floculantes, que pueden tener impor­

tantes aplicaciones industriales, en el tratamiento de aguas así como en la 

clarificación y sedimentación de coloides en industrias químicas y de alimenta­

ción. 

ANTIBIÓTICOS Y VITAJVIINAS 

Muchas especies microalgales producen sustancias con actividad antibiótica 

(Cohen, 1986; Borowitzka, 1988). S. obliquus se ha utilizado en el tratamiento 

postoperatorio de la superficie de coagulación; se han descrito actividades 

antivíricas y antifúngicas en la diatomea Asterionella notata; esta microalga, 

junto con cuatro diatomeas más, Chaetoceros lauderi, C. pseudocurvisteus, C. 

socialis y Fragilaria pinnata, tienen una significativa actividad antifúngica 

(Pesando et al. , 1979).  

Se ha atribuido actividad antibiótica a extractos de numerosas microalgas: 

Chlorella, O. danica, Stichococcus mirabilis, Protosiphon botryoides, C. reinhardii 

y Asterionellajaponica. Se considera que la búsqueda de actividad anti bacteriana, 

antifúngica y antivírica en microalgas no ha hecho más que comenzar, pero los 

resultados obtenidos presentan un prometedor futuro. 

La mayoría de las especies microalgales producen y requieren vitaminas, 

algunas de interés comercial. En general, las microalgas pueden sintetizar la 

mayoría de las vitaminas (Borowitzka, 1988), algunas de las cuales alcanzan 

precios elevados como suplementos dietéticos. Algunas microalgas producen 

significativasscantidades de vitamina E, que tiene un importante mercado como 

antioxidante. 

MICROALGAS COMO FUENTE DE ENERGÍA 

El mejor sistema de biofotolisis que produce hidrógeno libre se basa en 

cultivos en condiciones limitan tes de nitrógeno de cianobacterias con heterocistos 

(Benemann y Weare, 1974). Aunque los rendimientos obtenidos no permiten de 

momento una aplicación práctica, existe ya una patente para la producción de 

hidrógeno de C. reinhardii (Yoshiharu et al. , 1983) .  Otro aspecto desarrollado ha 

sido la producción de metano a partir de biomasa de microalgas por digestión 

anaerobia (Cohen, 1988). Sin embargo, el desarrollo de métodos eficientes de 

utilización no biológica de la energía solar, ha hecho que pierda interés la 

utilización de microalgas en la producción de energía. 
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BIOFERTILIZANTES 

Según Venkataraman ( 1986), el concepto de utilizar cianobacterias como 

fertilizantes para fijar nitrógeno en campos de arroz fué desarrollado en la India 

en 1939 por De, quien se dió cuenta de que el crecimiento de cianobacterias en el 

suelo lo fertilizaba. Esta observación fue posteriormente confirmada por Singh 

( 1942) y Watanabe et al. , (1951) .  A partir de estos conocimientos se desarrollan 

trabajos para potenciar el desarrollo de las cianobacterias fijadoras endógenas de 

un suelo, así como ensayos de inoculación de cepas seleccionadas en un suelo. 

Un "bloom" de cianobacterias puede tener el efecto de 15-25 kg de nitrógeno 
por hectárea (Watanabe, 1984). El potencial, sin embargo, es mucho mayor, y se 

cree que la tasa de fijación de nitrógeno en cultivos exteriores deAnabaena puede 

dar un rendimiento de más de 3 Tm de nitrógeno por hectárea y año (Fon tes et al. , 

1987). 

No obstante, la utilización de cianobacterias como biofertilizantes presenta 
también importantes problemas, derivados sobre todo de la incapacidad de 

industrializar el proceso para producir buenos inóculos a un precio competitivo .  

A esto s e  suma, e n  ocasiones, el desconocimiento d e  las condiciones ambientales 
en los ecosistemas dónde se aplican (fundamentalmente en arrozales), lo que 

puede conducir a una fuerte inhibición de las cianobacterias inoculadas . 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

Muchos tipos de aguas residuales, de origen doméstico, animal o industrial, 

constituyen un medio apropiado para el crecimiento de microalgas, que crecen 

rápidamente en esos medios, convirtiendo la energía solar en materia orgánica 

celular y produciendo calor. Este calor es beneficioso ya que acelera el tratamien­

to microbiológico aerobio y anaerobio de los residuos y al mismo tiempo acelera 

la muerte de especies patógenas que puedan estar presentes en el agua. La 

actividad fotosintética proporcina oxígeno para la oxidación microbiológica de los 

residuos, y la incorporación fotosintética de C02 sube el pH del agua residual

hasta un valor letal para muchas bacterias y virus patógenos (Richmond, 1980).  

Estos hechos determinaron la utilización de microalgas en el tratamiento de 

aguas residuales, iniciada por Oswald (1975).  El proceso esencialmente consiste 

en que los producos finales de la oxidación bacteriana del residuo se incorporan 
en las microalgas y éstas pueden retirarse del agua y utilizarse con distintos fines, 

mientras que el oxígeno producido es utilizado por las bacteriass para la oxidación 

de más materia orgánica. Estos sistemas que combinan microalgas y bacterias 
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para un tratamiento controlado e intensivo se denominan estanques de alta tasa 

de oxidación (HROP) (Stengel, 1979).  

Un problema de operatividad de estos sistemas de tratamiento se debe a la 

dificultad de establecer criterios estándar, ya que hay grandes variaciones en el 

tipo de efluente, calidad del agua, clima, etc. ,  que inciden en el régimen de 

funcionamiento de una unidad de este tipo (Abeliovich, 1986) .  Debido a ello,  estos 

sistemas sólo se están utilizando a nivel experimental, sin que se hayan producido 

desarrollos a nivel industrial. 
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