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Prélogo

Como todos los universos mas proximos, el de las algas, que sin duda lo es, suele
pasarnos desapercibido a pesar de su atractivo innegable. Totalmente ubicuas,
se han adaptado a cuantas localizaciones acudticas pudiera haber, en especial
las marinas, sacando mdximo provecho, a través de sus multiples morfologias
y metabolismos adaptados, de cuanto ecosistema pudiera haber disponible.
Las unicelulares se han erigido en la base de la vida en los océanos; un papel
esencial y decisivo. Las pluricelulares, mas evidentes, pueblan las franjas litorales
desempenando igualmente tareas imprescindibles en la dindmica de las

poblaciones costeras.

Hubo que esperar a las técnicas desarrolladas con el pasado siglo para desvelar
la enorme disparidad de formas que atesoraban las microalgas, asi como la
gran variabilidad metabdlica y posibilidades que, en cuanto a la identificacién
de principios basicos y compuestos bioactivos con potencialidad industrial,
éstas guardaban. Las macroalgas, por el contrario, siempre convivieron con las
poblaciones humanas asentadas en la costa, sin que todas ellas obtuvieran similar

partido.

Son muchas y diversas las posibles aplicaciones de las algas, en su acepciéon mas
general, en el plano industrial. Algunas se encuentran ain en fase de estudio,
otras representan una realidad empresarial contrastable y, sin duda, quedan por
descubrir multiples facetas hoy dia desconocidas. Sea como fuere, la potencialidad
que las algas nos ofrecen es poco menos que insondable, y su puesta en valor esta

aun muy lejos de haberse consumado.

Como cualquier organismo, su presencia cumple un cometido en su ambito
natural y, por tanto, ya de por si, llevan inherentemente asociada una funcién. No
obstante, las capacidades de las diferentes especies pueden incrementarse bajo
determinadas condiciones favorables, amplificando sus propiedades en beneficio
de determinados procesos industriales: estariamos hablando de Valorizacién. Este

es el término que subyace, como objetivo principal, en el proyecto de acrénimo



BIOTECMAR Yy titulo “Explotacién BIOTECnolégica de productos y subproductos
MARIinos”, (programa de cooperacion transnacional del Espacio Atlantico 2007-
2013), cuya pretension es dar a conocer y transferir herramientas biotecnolégicas
y procesos de valorizacién a las empresas del Area Atlantica, para contribuir a la
diversificacién de las actividades vinculadas a la explotacion y la gestion sostenible

de los recursos marinos.

El auge que el estudio de las algas ha adquirido en los ultimos anos, con la
consiguiente aparicién de numerosas empresas y grupos de investigacion afines;
la amplia gama, no suficientemente conocida, de usos y utilidades posibles a nivel
industrial; la escasa repercusiéon que dichas opciones tienen en nuestro ambito
mas proximo, asi como un tejido empresarial débil y poco menos que anecdoético
en torno a estas “materias primas” infrautilizadas, son razones objetivas que nos
revelan un panorama complejo, sumamente ramificado y en continuo crecimiento,

a la par que dificil de conocer en toda su amplitud.

Tales evidencias, unidas al concepto de valorizaciéon de los organismos marinos
como telon de fondo del proyecto BIOTECMAR, empujaron al Centro
Tecnologico del Mar, como miembro del consorcio de dicho proyecto, a organizar
en el marco del mismo y a lo largo del ano 2010 sendos seminarios dirigidos, de
forma monografica, a macro y microalgas. Los contenidos fueron cuidadosamente
seleccionados de manera que, de forma compendiada, se cubrieran todos los
aspectos posibles y se diera asi respuesta a cuantos planteamientos pudieran

hacerse.

Ambos seminarios tuvieron una notoria acogida, y dejaron entrever un interés
latente hacia las algas como motor industrial. Naci6 asi la idea de publicar este
libro en donde quedara recogida toda la informacién vertida durante aquellas
Jornadas y que conforma un mosaico completo sobre las potencialidades de
estas formas de vida. Manifiestamente, es su intencién y vocacion servir de guia 'y
orientacion a todos aquellos que quieran adentrarse en este auténtico universo y

sopesar sus multiples posibilidades.

Este libro no hubiera llegado a ser una realidad de no haber contado con la
desinteresada colaboracién de un amplio nimero de profesionales; nuestro

empeno no hubiera llegado a buen puerto de no mediar su generosa aportacion.



Estamos en débito con todos los cientificos y representantes de empresa que han
dado formay contenido al texto, asi como alosyamencionados seminarios. A todos

ellos, desde estas paginas, agradecemos su altruista esfuerzo y compromiso.

Centro Tecnologico del Mar
Fundacion CETMAR












Introduccion

Las algas constituyen un recurso abundante y a la vez infrautilizado de las costas
gallegas. A diferencia de otros paises de nuestro entorno, donde representan una
fuente de riqueza para muchas empresas, la puesta en valor de este recurso en
Galicia estd todavia lejos de su verdadero potencial.

El seminario que inspira la primera parte de este libro tuvo lugar el 24 de junio
de 2010 en la sede del Centro Tecnologico del Mar-Fundacion CETMAR, en Vigo.
Dicho evento, dirigido a un publico interesado en conocer las posibilidades que
ofrecen las macroalgas como fuente de materia prima, tenia por objeto cubrir, de
forma rigurosa pero asequible, aquellos aspectos ecolégicos y legales del recurso,
asi como dar a conocer las oportunidades tecnolégicas y de mercado en diferentes
aplicaciones industriales.

Con el fin de dar una visiéon general sobre el recurso, Rosa Viejo, Profesora Titular
de la Universidad Juan Carlos de Madrid, iniciaba la ronda de ponencias con
una revision del conocimiento actual de las algas que colonizan el litoral gallego
y sus posibilidades de explotacion. A continuacién, Manuel Tasende, Técnico
de la Conselleria do Mar, Xunta de Galicia, describia la situacién actual de esta

explotacion, asi como los requisitos legales vigentes.

Las distintas alternativas de aprovechamiento econémico fueron abordadas en
un segundo bloque, en el que Franck Hennequart, Director Técnico Director de
Oilean Glas Teo (Irlanda), explicé los aspectos mas relevantes de la obtencion de
extractos comerciales de algas para su uso como bioestimulantes del crecimiento

de las plantas.

ManuelaBujan, responsable del Dpto de I+D de la empresa alimentaria Portomuinos,
present6 su empresa como ejemplo de innovacién en la industria comercializadora
de algas para consumo humano. A continuacién Maria Hayes, gestora del proyecto
cientifico NutraMara (Marine Functional Foods Research Initiative) en el Ashtown
Food Research Centre (Irlanda) expuso los retos que enfrenta este proyecto en la
busqueda de nuevos ingredientes funcionales para su uso en alimentacion.

Nathalie Bourgougnon, Profesora Titular de la Université Européenne de Bretagne,
y participante en el proyecto Biotecmar, repasé la explotacion de algas en Francia,

el potencial nutritivo de estas y sus aplicaciones cosméticas.

Para concluir las ponencias de la jornada, Andrea Vazquez, Directora Técnica de
la empresa cosmética Iuvenor Lab, revel6 su punto de vista sobre el empleo de
ingredientes cosméticos obtenidos a partir de algas en Galicia.
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Las algas del noroeste de la Peninsula Ibérica.
Conocimiento del recurso, limitaciones y
oportunidades de explotacion.

Rosa Maria Viejo Garcia

Area de Biodiversidad y Conservacién. Departamento de Biologia y Geologfa. Universidad
Rey Juan Carlos, ¢/ Tulipan s/n 28933 Méstoles, Madrid.

Direccién e-mail: rosa.viejo@urjc.es

Resumen

A la hora de plantear una explotaciéon comercial de macroalgas marinas, es
preciso conocer el patrén de distribucion y abundancia de las especies de interés
comercial asi como las tendencias temporales. Se necesita asimismo evaluar los
impactos ecologicos de la recoleccion de poblaciones de algas nativas y de la
introduccion y explotacion de especies exéticas. En este capitulo se describe la
singular distribucién de las macroalgas en la costa noroeste de la Peninsula Ibérica
y los cambios temporales observados en la distribucion de algunas especies. Se
analiza la introduccion de especies exoéticas y finalmente se comentan algunas

herramientas tutiles en la gestion sostenible de poblaciones de algas.

Introduccion

El nombre de algas engloba un conjunto muy heterogéneo de seres vivos, la
mayoria acudticos, que incluye tanto especies unicelulares, s6lo detectadas con
un microscopio, como organismos multicelulares y macroscépicos que podemos
observar a simple vista. Este capitulo se refiere a las algas macroscépicas o macroalgas
y en concreto a aquéllas marinas, las que observamos cubriendo las rocas cuando

paseamos por la costa en bajamar.

Las macroalgas no son verdaderas plantas, a pesar de que se utilice a menudo el
término coloquial de vegetales marinos para describirlas, dado su interés culinario.

Estos organismos carecen de raices, tallos y hojas, y aunque se fijan al sustrato
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rocoso por medio de un disco basal, obtienen todos los nutrientes del agua. La
diferencia primaria entre macroalgas y plantas verdaderas esta en la naturaleza de

las estructuras reproductoras, mas sencillas en las primeras (Mauseth, 2009).

Al igual que todos los demads seres vivos, las algas se clasifican mediante un sistema
jerarquico que refleja el grado de parentesco evolutivo entre organismos. El nivel
fundamental de clasificacion es la especie. Las especies que estan estrechamente
relacionadas se agrupan en géneros, los géneros en familias y asi sucesivamente
hasta llegar a las categorias taxondmicas superiores, las divisiones y reinos. El
nombre cientifico de una especie es siempre un binomio en latin. La primera
palabra corresponde al géneroylasegundaala especie. Esta tltima puede describir
una caracteristica morfolégica, o referirse al lugar de origen del organismo. Por

ejemplo, Palmaria palmata es un alga roja de forma palmeada.

Las macroalgas pertenecen a tres grupos de diferente origen evolutivo y con
diferente pigmentacion: las algas verdes (division cloréfitas), rojas (division
rodofitas) y pardas (division feofitas). Estos grupos se diferencian por su coloracion,
que se debe a la presencia de diferentes pigmentos fotosintéticos. Las algas verdes
tienen clorofila ayb. Este grupo incluye especies uni-y multicelulares, y la mayoria
son de agua dulce, aunque hay diversas especies marinas, como las del género
Ulva (“lechuga de mar”). La mayor parte de las algas rojas son multicelulares
y conspicuas, muchas de ellas marinas. Su color rojo se debe a un pigmento
denominado ficoeritrina que les permite absorber la luz que llega a mayores
profundidades. Por ultimo las algas pardas son casi exclusivamente marinas, y su
anatomia y morfologia es la mas compleja de todo el grupo. Presentan clorofila a

y € y otros pigmentos como las fucoxantinas.

En diversas partes del mundo se recolectan o cultivan macroalgas marinas para
su uso comercial. Tradicionalmente han sido utilizadas como alimento para el
ganado o fertilizantes para los campos. Diversos polisacaridos con aplicaciones en
la industria alimenticia y cosmética se obtienen asimismo de macroalgas, como
los carragenatos y agar-agar de algas rojas y los alginatos de algas pardas. En
paises asidticos y mds recientemente en occidente, varias especies tienen interés

alimenticio.

La estructura de las macroalgas marinas recrea en el mar las formaciones arboreas

y el sotobosque de ecosistemas terrestres. Las algas no son sé6lo alimento sino
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también habitat y refugio para numerosas especies de invertebrados y vertebrados
marinos, constituyendo por tanto la base de las redes tréficas en ecosistemas
costeros. Las actividades humanas y el calentamiento global de los océanos estan
dando lugar a una pérdida de hdbitats con complejidad estructural en los sistemas

marinos que incluyen los campos de macroalgas (Airoldi et al. 2008).

Ala hora de plantear una explotaciéon comercial de este recurso marino es preciso
determinar en primera instancia el patrén de distribucion de las especies de
interés comercial y sus tendencias temporales. Se necesita asimismo evaluar las
repercusiones en el ecosistema costero de la recolecciéon de poblaciones de algas
nativas y de la introduccién y explotacion de especies exoéticas. La recoleccion
de biomasa en poblaciones de algas nativas debe realizarse sin poner en peligro
la viabilidad a largo plazo de las mismas. En este capitulo se describe la singular
distribucion de las macroalgas en la costa noroeste de la Peninsula Ibérica y los
cambios historicos y recientes observados en las distribuciones de algunas especies
de gran porte. Se analiza la introduccién de especies exéticas de forma accidental
o intencionada para su cultivo y finalmente se comentan brevemente algunas

herramientas tutiles en una gestién responsable de poblaciones naturales de algas.

Peculiaridades de la distribucion de macroalgas en la costa noroeste
de la Peninsula Ibérica

La vertiente atlantica de la Peninsula Ibérica presenta unas caracteristicas
singulares en la composicion de la flora y fauna presente en sus costas rocosas.
En concreto, varias especies de algas pardas de gran porte abundan en la
cornisa noroeste peninsular pero desaparecen tanto hacia el interior del golfo
de Vizcaya como hacia el sur de Portugal. Entre estas especies se encuentran
Fucus serratus (especie facil de reconocer por talo con bordes aserrados, Figura
1) e Himanthalia elongata (conocida como “espagueti de mar”), localizadas en la
franja costera con influencia mareal, y Laminaria hyperborea y Saccarina latissima
(“kombu de aziucar”), restringidas a zonas mds profundas. La presencia de estas
especies de gran tamano, generadoras de estructura y tipicas de aguas templado-
frias confiere a las comunidades de las costas rocosas gallegas una gran similitud
con las de la Bretana francesa o el sur del Reino Unido. Dentro del grupo de las
algas rojas, también hay especies abundantes en las costas del noroeste peninsular

como Palmaria palmata, conocida como “dulse” y especie utilizada como alimento
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Figura 1. Individuos de Fucus serratus en la localidad de San Pedro, Lugo (43° 37°'N, 7¢
19°'W) en junio de 2007. Se observa el borde aserrado de las frondes y las partes apicales
reproductoras o receptaculos, de color mas claro (autor: RM Viejo)

tradicionalmente en el norte de Europa y Canada, o Chondrus crispus (“musgo de
Irlanda”) de la que se obtiene agar-agar. Las costas vascas y las del sur de Portugal,
por otro lado, presentan una flora en general empobrecida respecto a las costas
gallegas y con mayor dominancia de especies de aguas templado-cdlidas, como el

alga roja Gelidium corneum o la feoficea Cystoseira tamariscifolia (Liining, 1990).

Estas diferencias tan marcadas en cuanto a la composicion de especies, con la
presencia de una flora mas septentrional en la cornisa noroeste peninsular, se
han asociado tradicionalmente con el gradiente de temperatura superficial del
agua, que se incrementa hacia el interior del golfo de Vizcaya y el sur de Portugal
principalmente en la época estival, asi como con la presencia de tramos largos de

costas arenosas en estas areas (Luning, 1990).

A escalas espaciales mas pequenas también se manifiestan cambios en la

composicion de especies de macroalgas marinas, dentro de una misma localidad
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y entre localidades con distinto grado de exposicién al oleaje. Dentro de una
localidad hay especies que se sitlian en la zona intermareal y por tanto permanecen
emergidas durante los periodos de bajamar, ej. especies del género Fucus, mientras
que otras macroalgas habitan zonas mds profundas que nunca o rara vez quedan
expuestas al aire, ej. especies del género Laminaria. En cada zona, intermareal
y submareal, aparecen a su vez bandas dominadas por distintas algas. Estos
patrones de distribucién espacial vertical estan determinados por la tolerancia
de cada especie a distintos tiempos de emersion en la franja intermareal y a la
cantidad y calidad de luz en la zona submareal. Las interacciones biolégicas de
competencia entre algas o herbivorismo también juegan un papel fundamental en

la determinacion de estos patrones a pequena escala (Little y Kitching, 1996).

Entre localidades con distinta exposicion al oleaje también se observan cambios
importantes en el patrén de distribucion de especies en costas rocosas. Este patron
estd asimismo determinado por el distinto grado de tolerancia de las especies a la
accion de las olas y por interacciones entre especies. En Galicia se han definido
cinco tipos generales de costa relacionadas con el grado de exposicion al oleaje y
basadas en la diferente composiciéon de macroalgas (Cremades et al., 2004). Asi,
en zonas estudricas y protegidas aparece Fucus ceranoides y Ascophyllum nodosum,
en zonas semi-protegidas Fucus serratus mientras que otras especies de interés
comercial como Himanthalia elongata o Bifurcaria bifurcata aparecen en areas semi-

expuestas o expuestas.

Si comparamos la distribucion a pequena escala que presentan diversas algas pardas
de gran porte, tipicas de aguas frias en el norte de Europa, con la distribucién
que presentan en la Peninsula Ibérica, se observan diferencias interesantes. En
el norte de Europa, especies como Ascophyllum nodosum aparecen cubriendo
grandes extensiones en costas expuestas o semi-expuestas a la acciéon del oleaje,
mientras que en la Peninsula Ibérica la distribucién de ésta y de otras especies
de requerimientos similares aparece restringida a ambientes estudricos muy
protegidos (Southward et al., 1995 y referencias incluidas). Estos cambios se han
relacionado con condiciones ambientales mds estresantes y un incremento de la
presion y diversidad de herbivoros hacia el sur (Southward et al., 1995), aunque
hasta el momento no se han realizado estudios experimentales para elucidar las

causas de dicho patrén.
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Cambios temporales en la distribucion de macroalgas: desplaza-
mientos en las fronteras biogeogra cas de especies

A la hora de explotar un recurso, es necesario en primera instancia conocer su
patrén de distribuciéon y abundancia asi como las tendencias temporales a largo
plazo. Como ya se ha comentado en el apartado anterior, varias especies de algas
pardas de afinidad septentrional son abundantes en las costas gallegas pero
desaparecen hacia las costas vascas y el sur de Portugal. Para estas especies, por
tanto, la cornisa noroeste peninsular constituye el limite sur de su distribucién
geografica, presentando en realidad dos fronteras biogeograficas: una en la
costa norte espanola y otra en las costas portuguesas (véase Figura 2A para la
distribuciéon de E serratus). Estos limites de distribucion sur se han desplazado
a lo largo del tiempo. En la costa norte espanola, por ejemplo, las especies F
serratus € Himanthalia elongata han sufrido contracciones desde finales del siglo
XIX y en el caso de F serratus también expansiones en su distribucion, es decir,
desplazamientos en su limite geografico en la costa norte hacia el este y el oeste
(Savaugeau, 1897, Fischer-Piette, 1955, Anadén y Niell, 1981, Arrontes, 2002). En
los anos 90, el limite de distribucion de estas dos especies se encontraba en la costa
occidental asturiana. En la actualidad H. elongata ha desaparecido practicamente
de las costas de Asturias y Lugo y presenta la distribuciéon mas reducida desde
finales del siglo XIX en el norte peninsular (Duarte y colaboradores, datos
sin publicar). Del mismo modo, las poblaciones marginales de F serratus en
costas asturianas han experimentado una drastica reduccién en su abundancia
(Figura 2B; Viejo et al., 2011). Estos cambios, que indican una contraccién en la
distribucion de algunas especies de algas en el norte peninsular, parecen estar
relacionados con los incrementos en temperatura del agua que se han producido
en la costa cantdbrica desde los anos 70 hasta la actualidad (de Castro et al.,
2009). En las costas portuguesas se han observado cambios similares (Lima et al.,
2007, Aragjo et al., 2009).

Se han observado desplazamientos en los limites biogeograficos de especies
en sistemas marinos de diversas partes del mundo y estos desplazamientos se
producen a una tasa mayor que en sistemas terrestres (Sorte et al., 2010). Estas
contracciones o expansiones en la distribuciéon de especies suponen extinciones
o colonizaciones a nivel local. En el caso de especies de algas de gran porte,

generadoras de estructura y modificadoras del hdbitat, que juegan un papel
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Figura 2. A) Distribucién en Europa del alga parda Fucus serratus (modificado de Liining
1990) B) Cambios historicos y recientes en la distribucion de esta especie en el norte de la
Peninsula Ibérica. La estrella indica el limite de distribucion a finales del siglo XIX, situado
en San Vicente de la Barquera; las lineas marcan la distribucién de la especie desde los anos
90; la linea discontinua indica el brusco declive en densidad observado en la costa occidental
asturiana desde el inicio del presente siglo (Viejo et al., 2011 y datos sin publicar).
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semejante al de los darboles en un bosque, los cambios en su distribucién pueden

originar importantes modificaciones en el conjunto de la comunidad costera.

Estos cambios se pueden detectar mediante seguimientos a largo plazo de la
distribucién y biomasa de macroalgas. Como ejemplo, en las costas del sur
de Nueva Escocia, Canadd, la compania Acadians Seaplant Limited realiza
seguimientos temporales de la biomasa de Ascophyllum nodosum desde 1995 para
establecer tasas anuales de explotacién sostenibles. Hasta el ano 2004, en esta
zona aparecian dreas extensas dominadas en un 99 % por Ascophyllum, pero a
partir de esta fecha se produjo una reduccién de la biomasa de esta especie y
un incremento significativo de otra alga parda de menor valor comercial, Fucus
vesiculosus, cambios aparentemente relacionados de nuevo con incrementos en la

temperatura superficial de las aguas (Ugarte et al., 2009).

Cambios temporales en la distribuciéon de macroalgas: la introduc-
cion de especies exoéticas y su explotacion comercial

Las expansiones o contracciones en la distribucion de especies se producen en dreas
con una cierta continuidad espacial de su hdbitat, pero en ocasiones un organismo
puede traspasar barreras geograficas e instalarse en una zona alejada. Asi, diversas
actividades humanas relacionadas con el comercio mundial y el transporte de
personas han originado introducciones de especies en regiones diferentes a
las de su origen, sea de forma accidental o intencionada. En la actualidad estas
introducciones se estan incrementando y en algunas bahias marinas se identifican

nuevas especies cada 30-40 semanas (Hewitt et al., 2007).

Una gran proporciéon de esas especies introducidas en sistemas marinos son
macroalgas, constituyendo entre el 8 y el 38 % de las especies foraneas y pudiendo
llegar a constituir el 5% de la flora en una regién (Schaffelke et al., 2006, Johnson
y Chapman, 2007). A diferencia de otras especies marinas, para las que el principal
vector de transporte es el agua de lastre de los barcos, para las algas exéticas
son las practicas de acuicultura y los cascos de los barcos las principales vias de
introduccién conocidas (Williams y Smith, 2007). La mayoria de las introducciones
de algas son accidentales (Johnson y Chapman, 2007). Estos organismos pueden
ser transportados de manera fortuita adheridos a los cascos de barcos o sobre

conchas de moluscos comerciales importados. No obstante, el creciente interés
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comercial de algunas especies de algas hace que se lleven a cabo introducciones

intencionadas de las mismas para su cultivo.

Una especie que sobrevive al transporte y se establece, se convierte en invasora
si en lugar de permanecer localizada en el punto de introduccién es capaz de
expandir su distribucién en la nueva drea geografica (Figura 3). Es importante
destacar que es dificil determinar si una especie introducida es o no invasora, ya
que la fase de expansion puede no producirse inmediatamente tras la colonizaciéon
y la duracion de ese intervalo en muchos casos se desconoce. El impacto ecolégico
de una especie exética puede por tanto ser muy diferente si se evalda en un corto

plazo de tiempo desde su deteccion o después de décadas tras su introduccién.

Las especies invasoras son una de las principales amenazas para la biodiversidad a
nivel mundial y originan importantes impactos ecol6gicos y econémicos, incluso
graves problemas de salud humana (Kolar y Lodge, 2001). Por este motivo,

recientemente se han publicado numerosos articulos cientificos de revision

sobre las introducciones de especies

Se introduce en una via de exoéticas en general y de macroalgas
transporte

) en particular. Estas revisiones tratan de
(ejagua de lastre, casco de barco)

aspectos tales como las caracteristicas

de las especies introducidas y de

las comunidades receptoras que
Sobrevive al transporte determinan el éxito de la invasion, los

E? Mo salravive impactos ecolégicos y econdémicos o

los métodos de erradicacién y control
Se establece
enla nueva region

E No se establece al., 2006, Hewitt et al., 2007, Johnson
y Chapman, 2007, Williams y Smith,

2007). De las mds de 270 especies de

de algas invasoras (ej. Schaffelke et

Expande su distribucién

Q : Nose algas introducidas en el mundo, no
expande, .

NO INVASORA obstante, solo se han evaluado de forma

ESPECIE INVASORA cuantitativa el posible efecto ecolégico

] ] ] y econémico de 17 de ellas (Williams y
Figura 3. Secuencia que debe seguir una es-

pecie para traspasar barreras de dispersion, Smith, 2007).
introducirse en una nueva area geograficay
convertirse en especie invasora (modificado
de Kolar y Lodge, 2001) ampliamente en estas revisiones y que

Entre las especies exoéticas tratadas
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han sido introducidas en costas del noroeste peninsular, destacan dos algas pardas
de gran talla, ambas de origen japonés: Sargassum muticum 'y Undaria pinnatifida.
Esta ultima especie tiene interés comercial y es comunmente conocida como
“wakame”. Las dos especies colonizan la zona intermareal inferior y submareal.
Sargassum muticum aparecié por primera vez en Europa en la década de los 70 y
posiblemente ha sido introducida de forma accidental en Normandia y Bretana
(Francia), con la importaciéon de semilla de ostra japonesa, Crassostrea gigas.
Desde entonces, la especie ha extendido su distribuciéon por toda Europa. La
introduccion de Undaria pinnatifida en costas atlanticas europeas se realizé en los
anos 80 de forma intencionada en la Bretana francesa para su cultivo y explotacién
(Pickering et al., 2007). Ambas especies aparecieron por primera vez en costas del
noroeste peninsular en los anos 80 (Fernandez et al., 1990 y referencias incluidas,
Cremades, 1995).

Las caracteristicas de una especie introducida pueden en parte determinar el éxito
de la invasion y los impactos ecolégicos y econémicos generados. Asi, Sargassum
muticum presenta una serie de caracteristicas que la definen como un alga invasora
agresiva, como son su elevada fecundidad y tasa de crecimiento y la presencia de
mecanismos de dispersion a corta y larga distancia (Norton, 1976). Por otro lado,
las caracteristicas de las comunidades receptoras también influyen en el resultado
e impactos de la introduccién. La presencia de perturbaciones en las comunidades
receptoras, areas con poca cobertura de algas nativas, facilita la colonizacién
de esta especie (Andrew y Viejo, 1998). Una vez establecida, la especie puede
persistir y propagarse en ausencia de la perturbacion inicial. Numerosos estudios
observacionales y experimentales indican efectos negativos sobre la diversidad y
la abundancia de especies nativas, aunque el impacto es variable dependiendo
de la intensidad de la invasion. Varios de estos estudios han sido llevados a cabo
en costas del noroeste peninsular (ej. Viejo, 1997, Sanchez y Fernandez, 2005,
Olabarria et al., 2009).

Undaria pinnatifida presenta un ciclo de vida con dos fases, una de ellas es
microscopica, el gametofito, que tiene toleranciaa un rango amplio de temperaturas
(17-31°C) (Henkel y Hofmann, 2008). Una vez establecido en la naturaleza, es
casi imposible de erradicar. La fase macroscépica es el esporofito, de gran talla

(>2 m en especimenes intermareales) y que es capaz de colonizar condiciones
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muy diversas de profundidad y exposicion al oleaje (Henkel y Hofmann, 2008,
Russell et al. 2008). Al igual que S. muticum, la presencia de zonas alteradas o
perturbadas facilita el establecimiento inicial de esta especie, como ocurrié en
la colonizaciéon en Australia (Schaffelke et al., 2006 y referencias incluidas). U.
pinnatifida es una de las dos tnicas especies de algas que aparecen incluidas en la
lista de las 100 especies invasoras mas daninas a nivel mundial de la IUCN (Unién
Mundial para la Conservacién de la Naturaleza) junto con Caulerpa taxifolia (Lowe
et al.,, 2004). No se considera invasora en el Mediterraneo pero si en las costas
atlanticas europeas. De hecho, esta incluida en la lista de las 100 especies invasoras
mas daninas a nivel europeo (proyecto DAISIE, Delivering Alien Species Inventories
Jor Europe financiado por la Comisién Europea, pagina web: http://www.europe-
aliens.org/). Existen menos estudios a nivel global sobre esta especie que en el
caso de C. taxifolia o S. muticum. Aunque las respuestas observadas varian entre
areas geograficas, una gran proporcién de los trabajos muestran efectos negativos
del dosel estacional que forman los esporoéfitos sobre la biomasa y diversidad de
las macroalgas nativas (Williams y Smith, 2007). Hasta el momento no hay estudios
experimentales que evalien el posible efecto de la introduccion de U. pinnatifida

en costas del noroeste peninsular.

La introduccién de una especie exoética va acompanada de un riesgo ecologico
que es a priori dificil de determinar. Como ejemplo, en la Bretana francesa se
permiti6 el cultivo de Undaria pinnatifida en 1983 basandose en la hipétesis de
que las bajas temperaturas del agua permitirian el crecimiento del esporéfito pero
no la reproducciéon del mismo. Por lo tanto, se asumié que el cultivo en el mar
seria controlable. Sin embargo, las estimas de los limites térmicos de esta especie
resultaron ser erréneas y U. pinnatifida se extendié rapidamente, invadiendo las
costas del sur del Reino Unido (Meinesz, 2007).

En el caso de introducciones intencionadas como la acuicultura, es necesario llevar
a cabo evaluaciones rigurosas del riesgo ecologico y el impacto econémico a medio
y largo plazo. Como recomendacién, no se deberian cultivar algas que estén en
listas nacionales o internacionales de especies invasoras agresivas o que en articulos
cientificos aparezcan efectos negativos de estas especies sobre las comunidades
receptoras. Lamejor defensafrente alosriesgos esla prevenciény aplicar el principio

de precaucion significa cultivar especies nativas en lugar de especies exéticas. El

25



Las algas como recurso.
Valorizacién. Aplicaciones industriales y tendencias

cultivo de especies fordneas actiia como vector de introduccion de las mismas o si
esta especie ya estd establecida su cultivo puede favorecer su expansién al anadir
nuevos focos de propagacién en el area geografica receptora. La evaluacion de los
riesgos de invasion dio lugar a que fueran rechazadas las propuestas para cultivar
la macroalga gigante del Pacifico Macrocystis pyrifera en Europa en los anos 50 y
70, basandose en que esta especie podria completar su ciclo reproductor en las
temperaturas del Canal de la Mancha. La prohibicion se produjo a partir de una
recomendacion de ICES (Consejo Internacional para la Exploracién del Mar) y
debido asimismo a la presion publica. Si no se hubiera prohibido, probablemente
esta especie (que puede alcanzar decenas de metros de longitud) habria colonizado

las costas atlanticas europeas, desde Noruega hasta Espana.

La detecciéon temprana de introducciones es crucial para la erradicacién y
control de especies exéticas. No obstante, incluso en el caso de especies exoéticas
conspicuas y diferentes de la flora nativa, como el caso de Sargassum muticum, la
deteccion temprana es poco frecuente y suele ser resultado del azar. Como ya se
ha comentado, la primera cita en Europa de esta especie japonesa es de los anos
70 (en Isla de Wight, sur del Reino Unido) cuando se cree que el alga se introdujo
de forma accidental en costas francesas a finales de los anos 60 (Meinesz, 2007 y
referencias incluidas). La erradicacién de macroalgas una vez establecidas es muy
dificil y costosa y han tenido éxito en contadas ocasiones, cuando la respuesta
ha sido muy rapida y el tiempo transcurrido desde la introduccién muy corto,
como en la introduccién del alga Caulerpa taxifolia en California y en Australia
(Schaffelke et al., 2006). Si la especie exoética estd establecida y presenta una
extensa distribuciéon y abundancia, con pocas posibilidades de erradicacion, se
podria plantear su explotaciéon comercial utilizando practicas de recoleccion que

no favorezcan su propagacién sexual o vegetativa.

Explotacion de poblaciones de macroalgas nativas: la utilidad de los
ensayos experimentales

La explotacion de poblaciones naturales de algas nativas debe realizarse
manteniendo la viabilidad de las mismas a largo plazo, no sélo para preservar
este recurso econémico, sino por el papel fundamental que desempenan las

algas en los sistemas costeros y por tanto, por el valor ecolégico y econémico
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de sus funciones. La explotacién sostenible implica conservar una capacidad
reproductora adecuada en las poblaciones para mantener el reclutamiento de
nuevos individuos. Se requiere, por tanto, conocer el ciclo de vida de la especie, la
tasa de crecimiento, las caracteristicas y época de la reproduccion y la presencia o

no de propagacion vegetativa.

Para determinar la mejor practica de recoleccion y evaluar los impactos de la
explotacién, es recomendable llevar a cabo pruebas experimentales donde se
comparen diversos métodos, tasas y tiempos de recogida de biomasa. Asimismo,
se deberian realizar seguimientos para determinar los efectos de las practicas de
recoleccion tanto en la estructura y dinamica de la poblacion explotada (ej. tasas
de crecimiento y mortalidad, estructura de tallas) como en los habitats y fauna
asociada. Los estudios experimentales requieren efectuar comparaciones de los

resultados en areas manejadas con zonas control no manipuladas.

Un ejemplo del uso de ensayos piloto en la mejora de la gestion de poblaciones
naturales es el realizado en costas canadienses para la explotaciéon de poblaciones
naturales de Ascophyllum nodosum. Esta especie se explota desde finales de los
anos 50 para su uso como fertilizante, alimento para ganado y como fuente de

alginatos.

Desde los ultimos 15 anos las cantidades recogidas y la extension del drea explotada
se han incrementado por el aumento de la demanda. A pesar de este incremento
(la extension actual explotada es de mds de 3.000 hectareas y 2.000 km lineales
de costa), los métodos de corta han pasado de mecanizados a ser totalmente
manuales y el porcentaje de biomasa recogido no supera el 17-25 % de la biomasa
total explotable (Ugarte et al., 2006). Los ensayos experimentales y el programa
de seguimiento proporcionaron una gran cantidad de informacién sobre el
impacto de la recoleccion en la estructura y complejidad del habitat. Una de las
conclusiones obtenidas fue que con el método manual y el porcentaje retirado, la
reduccion en biomasa producida por la extracciéon se recuperaba en tan s6lo un
ano. Esta rdpida recuperacion estaba asociada a la estimulacion del crecimiento
de frondes que permanecian sombreados antes de la recoleccién. Los estudios
piloto sirvieron en definitiva, para perfilar un plan de extraccién con un impacto

reducido en las comunidades costeras.
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Resumen

Galicia tiene una gran riqueza cualitativa y cuantitativa de algas marinas,
las cuales por su amplia variedad de propiedades pueden ser empleadas en
diferentes sectores productivos. Desde principios del siglo XX se han recogido
algas para su comercializacién en diferentes sectores (quimicos, farmacéutico,
alimentacion, fitoterapia, etc.). La época de maxima actividad (en volumen
de algas recolectadas) tuvo lugar entre 1960 y 1980, y estuvo ligada a la fuerte
demanda de ficoloides (agar, alginatos y carrageninas). En la actualidad, la
actividad se concentra en aquellas especies que se emplean para la obtencion de
carrageninas o para el sector de la alimentacién. En este capitulo se analizara la

evolucion de la actividad extractiva en Galicia y el marco legal que la regula.

Evolucion histérica de la explotacion de las macroalgas marinas en
Galicia

Las costas de Galicia se caracterizan porla gran diversidad de especies de macroalgas
marinas presentes. Recientemente han sido catalogadas un total de 618 especies:
118 Cyanophyta o cianéfitas, 296 Rhodophyta o algas rojas, 127 Ochrophyta o algas
pardas y 77 Chlorophyta o algas verdes (Barbara et al., 2005). Esta amplia variedad
de especies y sus numerosas propiedades motivaron que desde muy antiguo fuesen

empleadas con distintos fines.
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Tradicionalmente, las algas fueron utilizadas como fertilizantes y acondicionadoras
del suelo y, en épocas desfavorables, como suplemento en la alimentacién de
animales. Para estos fines se recolectaban las algas de arribazén (argazos) que
aparecian arrojadas en las playas después de los temporales que tienen lugar
durante el otonio y el invierno. Estos usos se fueron abandonando a medida que se
desarrollaron fertilizantes quimicos y los piensos para la alimentacién animal. En
la actualidad, la recogida de arribazén es una actividad residual, que ademas esta

limitada por la normativa que regula el tratamiento de residuos organicos.

Durante las épocas de hambruna, también fueron empleadas ocasionalmente como

suplemento en la alimentacién humana (Tasende y Rodriguez Gonzalez, 2003).

La recoleccién con fines industriales se inicio a principios del siglo XX. En 1932,
se estableci6 el reglamento de explotacion de algas pardas para la produccién de
iodo. Esta actividad ces6 cuando dejo de ser rentable por la importaciéon de iodo

de origen mineral, fundamentalmente procedente de Chile.

Mais tarde, en 1945 también se reguld la recogida para la extraccién industrial de
ficoloides al establecerse en Espana las primeras empresas procesadoras. Hasta
la Segunda Guerra Mundial, estos compuestos eran importados del Suroeste
Asiatico (principalmente agar procedente de Japén). Durante ese periodo, las
importaciones de oriente cesaron lo que provocé que en occidente se iniciase el
desarrollo de la tecnologia necesaria para la obtencién de ficoloides a partir de

especies autéctonas (McHugh, 2003).

El mercado de los ficoloides tuvo un gran desarrollo durante la segunda mitad de
siglo XX, lo que motivé la proliferacién de la industria procesadora. En Galicia, en

1969, se habian establecido 4 empresas:

¢ Una de agarofitos en Ribadeo.
* Dos de alginéfitos en Ribadeo y A Coruna.

¢ Una de carragenofitos en Porrino.

El auge de la industria productora de ficocoloides (agar, alginatos y carrageninas)
entre los anos 50 y 80, increment6 la demanda de la materia prima (McHugh,
2003, Bixler y Porse, 2010). En este periodo la industria europea y norteamericana
dominaba el mercado mundial de ficoloides. En los anos 70, se alcanzaron las 10.000
toneladas en peso fresco anuales (del orden de 2.000 toneladas de peso escurrido).

A partir de los anos 80, el escaso desarrollo tecnolégico de la recogida de algas en
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Galicia y la ausencia de una gestion real de estos recursos, junto a los bajos precios,
motivaron que nuestros productores no pudiesen competir con la materia prima
procedente de paises que apostaron decididamente por la modernizacién del sector
extractivo (Francia, Canada o Noruega). Ademas las grandes multinacionales que
dominan la produccién de ficoloides, apostaron por realizar fuertes inversiones de
I + D en paises poco desarrollados, con mano de obra barata, en los que el cultivo
de especies mas eficientes en la produccion de ficoloides aseguraban la rentabilidad

del cultivo.

Actualmente en Galicia tan sélo se mantiene la recogida de algas con fines
industriales en aquellas especies que forma poblaciones permanentes en la franja
intermareal, y a las que por tanto se puede acceder a pie durante la bajamary que

pueden ser recolectadas a mano y transportadas en sacos hacia el interior.

En los anos 90, algunos emprendedores apostaron decididamente por el uso de
las algas para consumo directo por el hombre, principalmente para el sector de
la alimentacion. Estas iniciativas han generado una nueva forma de explotacion
de algas marinas, ampliando el espectro de especies recolectadas y con una mayor
especializacion de los recolectores debido a las exigencias cualitativas requeridas

por este sector.

La producciéon anual de algas desde que las competencias sobre este recurso
fueron transferidas a esta Comunidad Auténoma se mantuvo por debajo de las
605 t cosechadas en 2009 (Figura 1). Entre 1993 y 2000, la produccién mantuvo
una cierta estabilidad anual en torno a las 440 t anuales. Desde 2000, se produce
un cambio motivado principalmente por la aparicion de las primeras empresas
dedicadas a la producciéon de algas para alimentacion humana. Esta tendencia
se truncé en 2003 debido a la marea negra provocada por el hundimiento del

petrolero Prestige en noviembre de 2002.

De las 618 especies catalogadas, tan s6lo 12 fueron recolectadas en 2009. Estas
especies son demandadas por la industria productora de carrageninas y por las
empresas de alimentacién (Tabla 1). De las 605 toneladas recolectadas, 427 (71 %)
fueron empleadas para la produccién de carrageninas y el 21% restante (178 t) en
alimentacioén. Esta distribucién motiva que las especies de las que se recolectan las
mayores cantidades anualmente son aquellas que se emplean para la producciéon

de carrageninas (Chondrus crispus, Mastocarpus stellatus y Gigartina spp).
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Figura 1 Produccion de macroalgas marinas en Galicia entre 1993 y 2009. Se muestran las
toneladas en peso para cada uno de sus usos principales.
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Tabla 1. Produccion de algas en el ano 2009. Se muestran las cantidades recolectadas por
especie y fin comercial, asi como las entidades que las recolectan.

TONELADAS

Aplicaciones Especies Cofradias Empresas Total %

Carrageninas  Chondrus crispus

Mastocarpus stellatus 5 422 427 71

Gigartina spp
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En la actualidad, la recogida de algas puede ser realizada tanto por mariscadores
incluidos en el plan de explotacién presentado por la organizacién a la que
pertenezcan o por personal propio de las empresas procesadoras de algas. En
2009, el 90% de la produccion fue recolectada dentro del plan de explotacién

presentado por las empresas transformadoras.

En la actualidad no tenemos informacién sobre la explotacion de algas de
arribazén al ser su recogida libre y por tanto su control no corresponde a la
administracion pesquera. Estas algas pueden ser empleadas para la produccién de
agar (arribazones de Gelidium spp en la zona de Mougas y Costa da Morte) o para

fertilizantes (arribazones de algas pardas y/o verdes).

A continuacion se analizaran los diferentes usos paralos que son empleadas las algas
marinas recolectadas en Galicia. Se detallan las especies explotadas, los métodos
de recoleccion, su comercializacion y problematica. Finalmente se abordara el

marco legal que regula la explotacién de las algas marinas en Galicia.

1. Produccion industrial de carrageninas

Los ficoloides (agar, alginatos y carrageninas) son los extractos de algas que
presenta un mayor interés desde un punto de vista comercial. Cada uno de estos
compuestos tiene propiedades tinicas lo que ha motivado que tengan sus nichos
propios de mercado. En Galicia, actualmente s6lo queda una empresa productora

de ficocoloides, especializada en la produccién de carrageninas.

Las carrageninas son polisacaridos sulfatados que se pueden disolver en agua o
leche, y actian como gelificantes, espesantes, estabilizantes y homogeneizantes.
En la actualidad se identifican diferentes moléculas de carrageninas que difieren
entre si en su estructura y propiedades y, en consecuencia, en sus aplicaciones y

su valor comercial. Las carrageninas de mayor interés para la industria son:

® Las carrageninas kappa (K) e iota (1) que tienen un efecto gelificante cuando
se disuelven en agua caliente y leche y dan lugar a geles de consistencia suave

y delicada que los hace muy apreciadas por la industria alimentaria.

* La carragenina lambda (M) tiene un efecto espesante cuando se disuelve en

agua fria o leche, dando lugar a geles mas dasperos.
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El1 80% de las carrageninas se destinan a la industria alimentaria donde se utilizan
como aditivos (codigo internacional E407 para las carrageninas refinadas y E407a
para las semirefinadas), y mas concretamente para la de derivados lacteos (52%
del total). El 20% restante se dedica a la elaboracién de otros productos de
uso doméstico (dentifricos, geles de bano, etc.), asi como en cosmética y en la
industria farmacéutica, donde son utilizadas en la elaboracién de tratamientos para
ulceras gastricas e infecciones viricas. También son empleados en la produccion
de alimentos para animales, aunque su producciéon ha descendido en la tltima

década.

La produccién mundial de carrageninas se increment6 de las 42.000 toneladas
producidas en 1999 a las 52.000 t de 2009. El volumen de negocio se duplico
durante ese periodo de los 291 x 10° $ a 527 x 10° §. Su precio medio aumenté de
7 $/kg en 1999 a 10,5 $/kg en 2009. Hasta el afio 2000 se estimé un crecimiento
anual del 5%, que se redujo en la década pasada a valores 2,3 % (McHugh, 2003,
Bixler y Porse, 2010).

Desde 1960, Galicia es la princpal productora de carrageninas dentro del estado
espanol. En los anos 70, se recolectaban del orden 1.000 toneladas anuales de
algas secas que representaban mas del 80 % del total espanol. La materia prima
explotada se conoce con el nombre de liguen, que consiste en una mezcla de algas
de las especies Chondrus crispus, Mastocarpus stellatus'y Gigartina spp. Estas especies
tienen ciclos biol6gicos complejos en las que cada una de sus fases produce mezclas
de las diferentes variedades de carrageninas, kappa (x), iota (1) y lambda (A), que
han de ser separados por medios fisico-quimicos en las plantas de procesado. En
los anos 80 comenzaron a importarse algas procedentes del sudeste asidtico, que
en general, producen un tipo mayoritario de carrageninas y proceden de cultivo.
Esto provoc6 un descenso en la demanda de algas gallegas para la producciéon
de carrageninas. En 2009, se recogieron 420 toneladas de peso seco de liquen.
Estas cantidades suponen entre el 15-20% de total de algas requeridas por la
empresa procesadora. El resto de la producciéon de carrageninas se obtiene de

algas importadas del sudeste asidtico y de Chile.

Las especies carragenofitas estan repartidas por toda la costa gallega, en
localidades expuestas o semiexpuestas al oleaje, siendo los tramos de costa entre

A Guarda y Baiona, a Costa da Morte y la Marina lucense donde se concentra
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las mayores densidades (Catoira, 1993, Xunta de Galicia, 1998). La biomasa total
de carragendfitos presentes en las costas gallegas se estimé6 entre 2.000 y 2.500

toneladas de peso seco.

Durante la realizacién del proyecto CARRASEA (2004 — 2006), se estim6 el
contenido en carrageninas en las especies recolectadas en Galicia. El contenido
varié entre el 22 y 67% del peso seco de las frondes. Conviene decir que estos
datos hacen referencia al peso seco de frondes deshidratadas en laboratorio a 60°

C durante 16 h hasta obtener un peso constante.

La recoleccion de carragenofitos se realiza entre los meses de abril y octubre. En
este periodo las poblaciones de los carragenofitos C. crispus y M. stellatus alcanzan
los valores maximos de biomasa, y de contenido en carrageninas por fronde.
La recoleccion se realiza a mano arrancando las frondes de mayor tamano, lo
que permite la persistencia de los discos de fijacion y las frondes juveniles que
constituiran el reservorio que permitira la regeneraciéon de las poblaciones. La
mecanizacion de la recoleccion resulta dificil ya que los carragenofitos forman
cinturas de vegetacion muy estrecha y en costas por lo general muy abruptas. El
tiempo de recuperacion de las poblaciones explotadas tras la recolecciéon a mano

se estim6 entre 12 — 18 meses (Proyecto CARRASEA 2004 — 2006).

Casi la totalidad de la produccion (98% del peso total) es cosechada en el marco
del plan de explotacién presentado por la empresa. Una vez recolectadas las algas
se dejan escurrir durante algunos dias en las rocas o algin lugar préximo hasta
que son trasladadas a un almacén. La propia empresa dispone a lo largo de la costa
de representantes que se encargan de realizar los pedidos y coordinar el traslado
de las algas a la planta de producciéon. El precio medio del Liguen, oscila entre
los 0,30 y 0,75 € el kilogramo cuando se trata de algas frescas y de 0,75 a 1,20 € el

kilogramo de algas secas.

Aunque esta actividad es la que mueve un volumen mayor de algas desde hace
mas de 50 anos, siguen detectdndose la misma problematica en el sector extractivo
(escasa modernizacién, precios poco atractivos, baja profesionalizaciéon y escasa
investigaciéon) lo que motiva que resulte poco competitiva frente a productos
importados. Tan s6lo en aquellas épocas en las que los desastres naturales
provocan grandes pérdidas en las cosechas locales en esos paises o el incremento

de los precios del combustible encarecen el precio del producto importado,
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los productores nacionales muestran un mayor interés por las algas autoctonas
(McHugh, 2003, Bixler y Porse, 2010).

2. Otras aplicaciones industriales

En el pasado también fueron recolectadas algas para la produccion de agar y
alginatos. Al igual que los carrageninas, son polisacaridos de pared celular que por
sus propiedades se emplean en infinidad de aplicaciones. Basicamente constituyen

agentes gelificantes y/o espesantes.

2.1 Agar.- El agar es un polisacarido complejo de bajo contenido en sulfatos (menos
de 5%) y propiedades gelificantes. A diferencia de las carrageninas, no reaccionan
con las proteinas de la leche, siendo mads dificil de solubilizar por lo que se han
de disolver en agua hirviendo. La mayor parte del agar producido es consumido
por la industria alimentaria (65% de total mundial) que lo utiliza como aditivo
(c6digo internacional E406). Otro 21% se vende triturado. Para la purificacién
y separacion fina de compuestos activos mediante técnicas de electroforesis se
utiliza la agarosa. El agar bacteriolégico se utiliza como agente gelificante en
la preparaciéon de medios de cultivo, asi como en crecimiento y propagacion in
vitro de tejido vegetal. En 2009, la industria biotecnolégica consumi6 el 9% de la

producciéon mundial de agar (Bixler y Porse, 2010).

En Galicia en el pasado fueron explotadas las especies del género Gelidium (G.
sesquipedaley G. latifolium) para la obtencion de agar bacteriolégico. Son especies
que tienen su maximo desarrollo en el infralitoral lo que dificulta su explotacién.
Principalmente, se recolectaban las grandes cantidades de biomasa que eran
arrojadas a la costa tras los temporales. En la actualidad, la recogida de estas
especies es residual y de dificil cuantificacién al proceder fundamentalmente de
los arribazones. La industria productora de agar se abastece de algas recolectadas
en Asturias, Cantabria y Pais Vasco donde estas especies forman grandes praderas

que pueden ser explotadas de forma mecanica.

2.2 Alginatos.- Los alginatos a diferencia del agar y la carrageninas no son solubles
en agua caliente por lo que para disolverse han de emplearse las sales derivadas
del 4cido alginico. La industria textil es la principal consumidora de alginatos
(50% del total), principalmente como espesantes de los colorantes empleados

en los estampados de los tejidos. La industria alimentaria consume un 30 % de
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la produccién mundial (cédigo internacional E401 a E405) en la elaboracion
de postres licteos y helados. También se utilizan para dar textura y suavizar la
superficie del papel o como excipientes en la industria farmacéutica. Estan

presentes también en numerosos productos de uso doméstico.

En Galicia se recolectaban para la obtencién de alginatos Laminaria ochroleuca y
Laminaria hyperborea especies localizadas en el infralitoral, asi como Ascophyllum
nodosumy Fucus spp, localizadas en el intermareal. La explotacion de estas especies
para este fin ha sido abandonada también por la imposibilidad de mecanizar su
recogida como si ha ocurrido en paises como Noruega y Francia. Algunas de estas
especies también fueron empleadas para la elaboracion de fertilizantes y sustratos
para la fijacion de taludes. En la actualidad, algunas empresas emplean algunas
de estas especies para la elaboraciéon de productos para herboristerias o para

cosmética.

3. Algas alimentarias

La explotacion de algas para consumo humano como alimento fue fomentada en
Galicia, en unos casos por empresas de alimentaciéon que buscaban diversificar
su actividad con nuevos productos, o bien por nuevas iniciativas empresariales
dedicadas exclusivamente a la comercializacion de algas. Las formas de
comercializacién son diversas: en fresco, deshidratas, en conservas, incorporadas
a otros productos, trituradas para ser usadas como condimentos, etc. Su consumo
aun esta poco extendido en Galicia, aunque cada vez es mds empleada en el sector

de la restauracion.

La demanda de algas para este fin ha mostrado un gran crecimiento (Figura
1). En 2009 fueron comercializadas 178 toneladas para alimentacién (Tabla 1).
Las especies mas demandada fueron Himanthalia elongata, Laminaria hyperborea,
Saccharina latissima y Undaria pinnatifida, que representan mas del 90% de la
produccién anual. El resto de la produccién corresponde a: Chondrus crispus,

Pophyra spp, Ulva rigida, Saccorhiza polyschides, Palmaria palmatay Codium spp.

Los ciclos biol6gicos de estas especies son variables y, en general, sus poblaciones
alcanzan su mdximo desarrollo entre primavera y verano. La actividad recolectora
se mantiene a lo largo de todo el anno, aunque se concentra en los meses de maxima

biomasa.
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Los métodos de recoleccion son muy variables al tratarse de especies que viven
a diferentes profundidades. Las especies que tienen su maximo desarrollo en la
franja litoral y primeros metros del infralitoral (H. elongata, C. crispus, Pophyra spp.,
U. rigida, Codiumspp.) pueden ser recolectadas accediendo a pie a los intermareales
durantes la bajamar. Para recolectar las especies que habitan zonas mds profundas
o de dificil acceso (L. hyperborea, S. latissima S. polyschides y U. pinnatifida) es
necesario disponder de una embarcacién para acceder a las zonas de recoleccion.

En algunos casos la recoleccion es realizada por buceadores profesionales.

Las exigencias cualitativas son mayores que en el caso de las algas recolectadas con
fines industriales, por lo que los recolectores requieren una mayor especializacion.
Los canales de comercializaciéon también son diferentes ya que las algas suelen ser
transportadas en fresco y tan solo se dejan escurrir en el litoral para eliminar el
exceso de agua. En general, la empresa procesadora contacta con mariscadores
de una localidad a las que les encarga una cantidad de una o varias especies. Los
precios que se paga son variables segin las especies y la demanda, aunque en
general son superiores a los de las especies recolectadas para la extraccién de

ficocoloides.

La problematica de esta actividad es la misma que la que sufren los recolectores
de carragenofitos: precios bajos y escaso desarrollo tecnologico. Las técnicas de
cultivo experimentadas no han supuesto por ahora una mejora cuantitativa o

cualitativa de la produccion.

Las empresas transformadoras también encuentran problemas relacionadas con
la comercializacién de este producto al no existir un registro sanitario especifico,
ni un catdlogo de especies autorizadas propio. Esto ha motivado en algin caso el
decomiso de una partida de algas (Laminaria ochroleuca), puesto que se toma como
referencia el catalogo francés que tan s6lo autoriza L. digitata entre las laminariales,

pero esta especies no esta presente €n nuestras costas.

Marco legal de la explotacion y procesado

La Ley 11/2008 de pesca de Galicia, modificada por la Ley 6/2009, establece
que la recogida de algas podrd ser realizada por personas que pertenezcan a

organizaciones de productores de base o por empresas.
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1. En el caso de las organizaciones de productores de base deberdan presentar
un plan de gestiéon para la recogida de algas, que serd realizada por aquellos
miembros de la misma que se acojan al plan y que estén en posesion del titulo

administrativo habilitante.

2. En el caso de las empresas y entidades de cardcter econémico también
deberan presentar un plan de gestion, y la recoleccién puede ser realizada por

el personal contratado o por la personas constituyen la sociedad.

Para la recogida de argazos por las personas que constituyen la empresa no es
necesario estar en posesion de ningun titulo administrativo habilitante, aunque en

el futuro se regulara la forma y condiciones de recoleccion.

Las entidades interesadas en la explotacion de algas deben presentar un plan de
gestion en el que se establecen las condiciones en las que tendrd lugar la campana
de explotacion. (Decreto 423/1993). Los recolectores de algas deben estar en
posesion de un permiso de explotaciéon o tener una relaciéon contractual con la
empresa titular del plan. Queda exento de este requisito la explotacion de algas de
arribazén que puede ser ejercida libremente todos los dias del ano, sin necesidad
de permiso alguno. Los planes de explotaciéon aprobados por la Conselleria do
Mar son publicados anualmente en el Diario Oficial de Galicia, dentro del Plan

General de Explotacion Marisquera.

Una vez aprobado el plan, las entidades que realizan la explotacién deben solicitar
mensualmente, y con una antelacién de quince dias, a la Conselleria autorizaciéon
para realizar la recogida, debiendo indicar las especies, personas, calendario de los
dias de actividad previstos y las zonas. Las algas podrdn ser extraidas a pie o desde
embarcacion (< 10 TRB o 10 GT) con técnica de buceo (Decreto 15/2011). En la
recoleccion se podran emplear hoces y cuchillos. La actividad recolectora podra
ser realizada de lunes a viernes, siempre en dias laborales. El horario de trabajo
para marisqueo a pie sera desde dos horas y media antes hasta dos horas y media
después de la bajamar, estando limitado este horario hasta las 18.00 horas, o de

8:00 a 14:00 horas, en el caso de la recogida desde embarcacion.

La obtencién del permiso de explotacion de algas estara condicionada a que el
titular esté inscrito en el plan de explotacion correspondiente (Decreto 425,/1993).

Cuando la extraccién searealizada con técnicas de buceo, el permiso de explotacion
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quedara condicionado a la posesion de la titulaciéon o a los requisitos especificos
de esta modalidad regulada en el Decreto 64/2008.

La comercializacién de las algas marinas serd diferente segin la explotacion sea
realizada por las organizaciones de base por las empresas (Decreto 419/1993). En
el caso de las empresas la extracciéon puede ser realizada por titulares de permisos
de explotacion o a través de recolectores que acrediten relacién contractual con la
empresa. Para comercializar su cosecha la empresa estd autorizada para realizar la
primera venta (Orden de 27 de maio de 2005), aunque para ello debe estar inscrita

en el Registro Gallego de Empresas Halioalimentarias (Decreto 419/1993).
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Resumen

Las macroalgas son algas marinas que cumplen una funcion vital en la ecologia
costera marina. Durante muchos siglos, las algas se han venido aprovechando
para diversas aplicaciones en todo el mundo; actualmente uno de los principales
modos de empleo gira en torno al cultivo agricola de vegetales, especialmente
en lo que respecta a la mejora de la calidad y el rendimiento. A partir de la
explotacion de las algas, ya sean intactas, secas o en forma de extractos
liquidos, ha surgido todo un sector de actividades econémicas e industriales.
Con el objetivo de fomentar el desarrollo comercial los productos de este tipo
que tienen como base algas gallegas, es fundamental evaluar correctamente
el escenario actual de esta industria. Saber cudles son los productos mas
importantes, cudles son las cualidades fundamentales que presentan, cudl es
la estructura del sector, son algunas de las cuestiones bdsicas que aborda este
articulo. Los dos pilares principales de esta actividad comercial son una primera
evaluacion de la disponibilidad de la biomasa, que es esencial, y el analisis
del posible impacto ecolégico que tendria la actividad extractiva. También es
imperativo contar con un claro posicionamiento respecto de la demanday valor
de mercado, en paralelo al marco legislativo adaptado, para poder considerar la
situaciéon como se requiere. Se discutirdn las conclusiones sobre los potenciales

ejes de desarrollo.
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Extractos de algas como bioestimulantes del crecimiento de las
plantas

Las macroalgas, entre ellas las llamadas kelps, producen materia organica por
medio de una combinacién de energia solar, diéxido de carbono y nutrientes del
agua marina. El tamano que alcanzan estas especies, todas ellas macroscopicas,

oscila entre unos pocos cm y mas de 60 m de las especies de kelp gigante.

Las algas desempenan un papel fundamental en las dreas costeras, ya que
mantienen el delicado equilibrio fisico-quimico, ademas de servir como refugio
a multitud de especies marinas. Ya sean vivas o de arribazon, las algas también
representan una fuente de alimentacién para diversas especies marinas (Lobban
y Harrison, 1994).

Las tres categorias principales se describen y clasifican generalmente por el color

predominante, con lo que tenemos algas verdes, rojas y pardas (Dring, 1992).

La inmensa mayoria de los productos comerciales desarrollados a partir de algas

para uso agricola se basan en las algas pardas.

Eluso de algas estamuy extendido ylos registros mas antiguos de su aprovechamiento
datan del 14.000 a. c. Se han encontrado restos de algas al excavar el hallazgo de
una cabana de un chaman en Monte Verde, en Chile, lo que implica que por aquel
entonces ya se empleaban como alimento o para fines medicinales (Dillehay et al.,
2008).

Una de las principales formas de explotacién desarrolladas en todo el mundo a
partir de las algas como recurso es su empleo como acondicionadores del suelo de
cara a su explotacion agricola para el cultivo de plantas, frutales o verduras, como
suplementos de aporte de minerales o, mas recientemente, como bioestimulantes

de los cultivos.

Las algas de arribaz6n se recogian y recogen en las playas de todala costa occidental
europea (Escocia, Irlanda, Normandia, Bretana, Galicia...), generalmente para
mezclarlas con arena y obtener asi un fertilizante bdsico para los terrenos de
los agricultores locales. Con el fin de iniciar la aplicacion de este producto en
regiones situadas tierra adentro, posteriormente se desarrollé un producto que
tiene como base algas cortadas y secas. Algunas companias, sobre todo empresas
escocesas, empezaron muy rapidamente a producir extractos liquidos (Chapman
y Chapman, 1980).
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La alimentacién es otra de las principales aplicaciones de las algas. S6lo en el
mercado asidtico, su valor supera los 6.000 millones de délares anuales. Se usan
principalmente para preparar sushi y como verduras marinas, frescas o como
ingredientes de sopas (Tseng y Fei, 1987). En los paises occidentales también se
ha probado a emplear las algas en la cocina, pero su uso esta mds relacionado con
periodos de hambruna, con lo cual acarrean una imagen peyorativa. Uno de los
principales aprovechamientos comerciales de las algas consiste en emplearlas como
materia prima para obtener coloides. Los coloides son polisacaridos estructurales,
como los alginatos, el agar y los carragenanos extraidos de las algas y utilizados
como estabilizadores o agentes espesantes en gran diversidad de sectores del
mercado, desde la alimentacion o las bebidas hasta la produccién de pinturas y

cosméticos (Bixter y Porse, 2010).

Los productos cosméticos y de balneario o spa son otro de los sectores en
expansion, donde el uso de algas gana en importancia, ya sean enteras o en forma
de extracto, diluidas en agua u otros medios solventes apropiados. Sin embargo, la
mayoria de estos productos contienen pequenas cantidades de materia primay, en

consecuencia, este sector continua siendo un nicho de mercado (McHugh, 2003).
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Figura 1. Evolucién de la relacion de demanda de mercado/necesidad de algas y su valor
de mercado
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La alimentacién natural y saludable para animales y humanos es otro nicho de
mercado nuevo. Se han descrito algunas propiedades funcionales de extractos
de algas o compuestos especificos derivados de algas, como los fucoidanos y
los laminaranos, caracterizados como potentes agentes bioactivos naturales,
estimulantes del sistema inmunitario y antivirales. En ciertos casos, también se han
observado propiedades anticancerigenas (Holdt y Kraan, 2010). Un punado de
empresas, sobre todo en Asia, esta desarrollando actualmente alimentos y bebidas

funcionales que cuentan con esos compuestos entre sus ingredientes.

Como se describe en la Figura 1, si observamos de cerca la relaciéon entre la
demanda real de algas por sectores y su valor, comprobaremos que existen lineas
interesantes; si se comercializan grandes volimenes de coloides o fertilizantes, su
precio por kilogramo es muy bajo, mientras que dirigiéndose a la salud humana
y animal, después a los cosméticos y finalmente al sector farmacéutico, las
cantidades de algas demandadas son muy inferiores, cayendo en picado mientras
que su valor en el mercado experimenta un remonte acusado. Alrededor de
los hidrocoloides ha surgido ya un mercado, mientras que las aplicaciones con
ingredientes funcionales representen un nicho de mercado de alto valor pero
muy pequeno. Resulta interesante observar en paralelo que, mientras que las
aplicaciones de algas para la obtenciéon de hidrocoloides y fertilizantes si son
ampliamente conocidas y estan bien descritas desde el punto de vista cientifico, a
dia de hoy los conocimientos sobre sus aplicaciones en el campo de la cosmética
y la salud siguen en un nivel de investigacién mucho mas basico, e incluso de

caracter holistico para ciertas aplicaciones cosméticas.

Para sopesar la posibilidad de aprovechar las algas para su uso agricola fue
importantisimo evaluar qué especies podrian sostener y dar pie al desarrollo del
mercado. Histéricamente, las algas pardas se han aprovechado para enriquecer
los campos de labor, posteriormente también para la extraccion de yodo vy,
mas adelante, para la obtencién de alginatos. Estos intereses comerciales han
propiciado la extension y asentamiento de un sélido conocimiento sobre su
ciclo vital, composicién y biomasa. Las principales especies que se utilizan para
aplicaciones destinadas a la agricultura son Ascophyllum nodosum, Laminaria sp.,

Ecklonia maxima, Macrocystis pyripheray Lessonia species (McHugh, 2003).

Las algas pardas estin compuestas principalmente por agua, con una media del

80 %. La proporcion mds importante de materia seca estd representada por los
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hidratos de carbono, que constituyen entre el 40 y el 70 % del contenido; entre
los que se incluyen celulosa, alginatos, laminaranos, fucoidanos y manitol. Las
algas pardas contienen también entre un 3 y un 10 % de proteinas, sobre todo
pigmentos, vitaminas y aminodcidos libres; presentan también alrededor de un
4 a 8 % de polifenoles, aproximadamente entre un 2 y un 4 % de lipidos, una
rica variedad de macro- y microelementos (K, Ca, Na, Mg, Zn, B, Fe, Se, etc.) que

resultan muy interesantes para los usos agricolas (Dring, 1992).

Sin embargo, el principal desafio estribaba en reunir todos esos compuestos y
transferirlos al suelo, o incluso a las plantas a través de la pulverizaciéon de sus
hojas. Como hemos mencionado anteriormente, lo primero que se hizo fue
recoger algas de arribazon, generalmente ya secas por la accion del viento y el sol,
para aprovecharlas como abono en las regiones costeras. Esta prdctica, todavia
vigente en Europa y Sudamérica, consiste en recoger las algas completas, pero
pronto hubo quien empez6 a cortar las algas secas asi recogidas, por motivos de

transporte y almacenamiento.

A medida que quedaron a la vista los beneficios de las algas en los campos de
cultivo locales y creci6 la demanda surgié también un mercado para otros fines

como la extracciéon de yodo y alginatos.

Algunas empresas empezaron a recoger algas de arribazén para molerlas antes
de envasarlas; posteriormente, al amparo de la rapida expansion del mercado de
los alginatos, se inici6 la recogida de algas frescas, que se cortaban para después
secarlas al sol. Pronto aparecieron las técnicas de secado mecanico, estimuladas
por las cantidades exigidas y la consistencia del producto seco. En Irlanda Ila
principal actividad de las empresas dedicadas al procesamiento de algas sigue
consistiendo en recogerlas, lavarlas, triturarlas y secarlas por medios mecdanicos
para la produccion de alginatos, productos fertilizantes y piensos para consumo
animal. Los sistemas de cribado permiten producir distintas tallas del producto,

para adecuarse a las necesidades de cada mercado.

Sin embargo, estas algas secas cortadas (también llamadas harinas) son
beneficiosas para la tierra de labor de forma indirecta, gracias a la paulatina
liberacion de nutrientes que induce parte de la fauna microbiana del suelo, que
recurre a los azucares (carbono) como fuente de alimentacion. Por tanto, el

uso de estas harinas de algas en la agricultura esta limitado exclusivamente a
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su actuacién como agente corrector de suelos, que normalmente se mezcla con

compost o turba.

Este aprovechamiento no ha logrado nunca un gran éxito comercial, ya que el
preparado de algas generalmente cuenta con un alto contenido de sales, es dificil
de aplicar y tarda mucho en degradarse, por lo que no requiere aplicaciones
regulares ni genera demanda. Por todas estas razones, la aparicién de extractos
liquidos de algas empez6 alrededor de la década de los 60 del Siglo XX (Booth,
1969).

Elreto mas importante que habia que superar era disenar una técnica de extraccion
eficaz. Las algas estan formadas por millones de células y cada una de ellas, que
podriamos comparar con una caja, contiene todos los compuestos que hemos

enumerado antes, ya sea dentro de la caja o en la membrana de la caja.

Como se puede ver en la Figura 2, el principio general de la produccion de un
extracto liquido se basa en un corte inicial, seguido de un procedimiento de
extraccion; ambas acciones posibilitan que se libere la mayoria de los compuestos

solubles en la fraccién liquida. Seguidamente se procede a la separaciéon de los

Algas = millones de células

Pared celular

e

CORTE + EXTRACCION

Sdlidos Compuestos solubles
insolubles en extracto liquido

Figura 2. Descripcion esquematica de los extractos de algas producidos
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s6lidos, constituidos en su mayor parte por compuestos no solubles, como celulosa,
algunos alginatos y ciertos pigmentos. Se obtiene como producto una solucién
liquida, que contiene la mayoria de los compuestos activos solubles, incluidos

azlcares complejos, proteinas, antioxidantes, macro- y microelementos.

Hasta la fecha, el mercado se ha poblado con multitud de extractos de algas
distintos, que varian de acuerdo con la especie de alga utilizada, la técnica de
extraccion, la concentracion, formulacion, etc. La modalidad extractiva mas
utilizada hoy es la extraccion alcalina, cuya base es anadir calor y potasa, con el
fin de obtener un extracto alcalino negruzco. Este tipo de extracto constituye la
inmensa mayoria de la produccién actual de extractos comerciales para el mercado
de los fertilizantes. Durante los ultimos 15-20 anos se han ido concibiendo nuevos
extractos, a partir de procesos en frio, para que el producto final conserve tantos
compuestos funcionales como sea posible. Es cierto que el calor afecta a algunos
de los compuestos, como alguna proteina o antioxidante, asi que la idea basica
de estas extracciones es mantener la temperatura de procesamiento tan baja
como sea posible, para retener el maximo volumen de compuestos sensibles a
la temperatura que sea factible, lo que potencia la eficiencia del extracto. Estos
extractos novedosos obtenidos por medio de procesos en frio se usan cada vez mas
e incluso permiten conocer mas en profundidad los mecanismos que actian en

beneficio de las plantas.

Elobjetivo de este capitulo no es exponerlos efectos masimportantes de los extractos
liquidos de algas en las plantas, para ello una obra de consulta muy completa
es “Seaweed and Plant Growth”, del Profesor T. L. Senn, del Departamento de
Horticultura de la Universidad de Clemson, EE. UU.

Los principales efectos sobre las plantas, estudiados cientificamente y que ahora
anuncian las empresas que comercializan extractos de algas se manifiestan en el
desarrollo de las raices, un mayor rendimiento, mejor resistencia a las condiciones
de estrés y un incremento en la vida media en los lineales de las frutas y hortalizas

recolectadas.

Los efectos sobre las raices y el rendimiento productivo generalmente estin
asociados a los hidratos de carbono, a la composicién mineral y al contenido en
hormonas vegetales de los extractos; la resistencia frente a los factores de estrés

abioticos (relacionados con el climay el suelo) y biéticos (relativos a organismos
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patégenos) normalmente estan mas ligados a la composicion de azicares
(polisacaridos como los laminaranos) y al contenido y composiciéon de mineralesy

antioxidantes (pigmentos, vitaminas, aminodcidos libres y polifenoles).

No obstante, en vista de las grandes disparidades entre los extractos comerciales
de algas presentes en el mercado, que difieren en naturaleza, procesamiento
y concentraciones, son muchos los usuarios finales de tales productos que
siguen considerando sus resultados en los sistemas de produccién como poco

consistentes.

La eficacia de los extractos de algas esta relacionada obviamente con la naturaleza
de las algas empleadas y del proceso aplicado, ya que cada uno de los compuestos
descritos actia a uno o varios niveles distintos de la planta. Por tanto, para
asegurarse que el efecto es constante y consistente, resulta esencial garantizar
que el producto final cuenta con el maximo nivel de conservaciéon de compuestos

activos con todas sus caracteristicas.

Los cultivos englobados en sistemas de producciéon se enfrentan a presiones
relacionadas con el clima, como la sequia, la radiacion ultravioleta, fuertes
precipitaciones o heladas, asi como también factores de estrés relacionados con
el suelo, tal como las estructuras de suelos pobres, los altos niveles de salinidad,
los desequilibrios quimicos (como las altas concentraciones de fertilizantes NPK,
pesticidas...). Estos sistemas también corren los riesgos que supone la alta densidad
de su poblacion. La fisiologia vegetal se ve gravemente alterada por todos estos
pardmetros y por multitud de procesos oxidativos, que ocurren por la acciéon de
radicales libres, provocados por la acumulaciéon de factores de estrés, lo que a su
vez debilita a las plantas de los sistemas de produccion intensiva y las hace mas
sensibles a las enfermedades (hongos, bacterias, virus...). Asi, la fisiologia general
de la planta sufrird las repercusiones y en tal caso, normalmente, las cifras de

rendimiento experimentaran un agudo descenso (Cheeseman, 2007).

Los novedosos procesos en frio producen extractos de algas que habitualmente
son mds ricos en antioxidantes y en todos los demds compuestos sensibles al calor
que los extractos alcalinos clasicos. Parte de los beneficios adicionales para su
uso con plantas y cultivos estriban en que no solo aportan minerales, fuentes de
carbono y oligosacaridos como elicitadores del sistema de defensa de las plantas,

sino que ayudan también a limitar los factores de estrés oxidativo.
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En consecuencia, suponen productos innovadores, completamente naturales (sin
la adicién de ningtn producto quimico) que ofrecen una resistencia eficaz ante los

factores de estrés, que de forma consistente impulsa los indices de productividad.

El sector de las algas para la agricultura se halla estratificado en niveles distintos,
como se representa esquematicamente en la Figura 3. El primer nivel representa
a los recolectores de algas; la mayor parte de las algas utilizadas en este sector
son procedentes de stocks naturales, mientras que las algas cultivadas suponen
una porcién minoritaria, por motivos de viabilidad entre los costes de produccién
y el valor en el mercado. El segundo nivel del sector estd compuesto por los
procesadores primarios, que compran las algas a los recolectores. La mayoria
de las procesadores primarios se dedican a secar las algas y, en algunos casos, a
producir por si mismos extractos liquidos, la mayoria para vender la harina de
algas al tercer nivel del sector, donde se encuentran los productores de extractos
alcalinos liquidos. El tercer nivel esta formado por muchas companias, con base en
todos los continentes del planeta; la competencia entre estos productores es muy

feroz, para lograr que sus productos se distribuyan y lleguen a los demas niveles del
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Acceso a fuentes de algas naturales
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Figura 3. Representacion de los diferentes niveles de actividad del sector del aprovecha-
miento de las algas para aplicaciones agricolas
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sector, los distribuidores. El sector de la distribucién se divide y estructura a su vez
en tantos niveles como intermediarios haya: comerciantes a granel, cooperativas y

usuarios finales (productores de frutas y hortalizas) comparten estas actividades.

Como ya se ha mencionado anteriormente, solamente algunas companias, de entre
los procesadores primarios, procesan algas frescas para obtener los innovadores
extractos procesados en frio; son éstas las empresas que compiten con los extractos
alcalinos clasicos para acceder a los niveles de distribucion, aunque en ciertos
casos ofrecen esos productos en paralelo junto con los extractos alcalinos para
necesidades de produccion especificas, en lugar de presentarlos como alternativas

directas.

Aunque el mercado ya esta bastante saturado por los distintos extractos de algas
de diversas calidades, atn sigue existiendo una creciente demanda de extractos
liquidos novedosos, de resultados consistentes y trazables. Esta demanda esta
impulsada sobre todo el hecho de conocer mejor los mecanismos de accién de
dichos extractos, la optimizacién de la tecnologia y, lo que es atin mas importante,
las nuevas normativas que han entrado en vigor. En la mayoria de los paises
desarrollados, asi como en las naciones en vias de desarrollo, las normativas sobre
el empleo de agentes quimicos y pesticidas en la produccién agricola son cada vez
mds y mas estrictas; en consecuencia, surge la oportunidad de que los productos

naturales eficaces incrementen su cuota de mercado en este sector.

Con el objetivo de desarrollar una actividad comercial dirigida al aprovechamiento
de las algas para el sector agricola, los dos puntos clave que se deben considerar
son el acceso a una fuente de recursos sostenible y la eleccion de los mercados

objetivo.

Un recurso sostenible es una fuente de algas a la que es facil acceder durante
todo el ano y de la que tenemos una idea clara sobre su biomasa disponible.
En el caso de los stocks naturales, la evaluacién de la biomasa debe basarse en
estudios ecolégicos independientes, complementados con estudios de impacto
de la recolecciéon o cosecha que tengan en cuenta la técnica de recoleccion
elegida para la explotaciéon comercial. Simultineamente es necesario recopilar
cuidadosamente informacién sobre las normativas y los derechos de recoleccion
y explotacién, para garantizar las bases juridicas de la actividad. Ademas hay que

ponderar y analizar a fondo la técnica de recolecciéon que se implantara con el
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objeto de mantener un suministro constante, para que su impacto medioam-
biental sea minimo y a la vez econ6micamente viable, teniendo en cuenta el valor

del producto en el mercado.

Como ejemplo, en Oilean Glas Teo (OGT), larecoleccion se efectiia exclusivamente
a mano, con un control estricto del modo en que se cortan las algas. Los
recolectores estan obligados a respetar y dejar un estipe de unos 20 cm en la
roca, para favorecer el adecuado crecimiento y recuperacion de las poblaciones.
Los cdlculos de la biomasa disponible siguen basados en un estudio realizado en
1998 por el Gobierno de Irlanda, pero OGT ha implantado controles internos
sobre la biomasa. La empresa también ha desarrollado un sistema de gestion
rotatorio para controlar el nivel de presiéon de la recolecciéon sobre las distintas
areas donde crecen las algas. En términos de regulaciones, los recolectores son
propietarios de licencias, generalmente transmitidas en forma de derechos de
generacion en generacién y OGT adquiere las algas que ellos recogen a un precio
fijo por tonelada de algas frescas. OGT ha establecido asimismo un sistema de
trazabilidad, destinado a controlar el ciclo de rotacién y los volimenes cosechados

en las distintas zonas.

En la evaluacién de los recursos como ma-
teria prima para esta actividad comercial, la
eleccion de las especies utilizadas, su impac-
to medioambiental y el posicionamiento res-
pecto a la competencia son factores crucia-
les. Llegados a este punto, hay que pregun-
tarse qué especies estarian disponibles en
Galicia (¢Sargassum sp.?), si contamos con
estudios ambientales (de biomasa, de im-
pacto), y como se orientaria en el mercado
un producto basado en esas especies dispo-
nibles. A dia de hoy, solamente hay peque-
nos ejemplos de extractos comerciales basa-

dos en el alga Sargassum sp. que otorgarian

al producto un posicionamiento diferente
en comparacién con los productos basados ~ Extracto liquido de algas procesado

en Ascophyllum nodosum o Laminaria sp. en frio de OGT
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Por lo tanto la cuestién del mercado objetivo es fundamental. La competencia en
la franja de productos de baja calidad es muy dura, a causa del gran ntiimero de

empresas asidticas con capacidad para producir a bajo coste.

La competencia en las franjas de calidad media y alta es menos intensa, pero se
trata de mercados mas exigentes en cuanto a la demanda y los controles de calidad,

y donde se recomiendan innovacién y perfeccionamiento constantes.

La cuestion relativa al mercado objetivo es, ademas, importante debido a la
normativa legal aplicable. Existe una vasta pluralidad e incoherencia entre las
normas de un pais a otro en lo que atane a la comercializacion de los extractos
de algas para uso agricola. Dentro de la Unién Europea, aunque estan surgiendo
nuevos reglamentos que deberian armonizar y facilitar el comercio entre los
estados miembro, el marco general donde se encuadran sigue siendo poco claro.
En la UE, hasta la fecha, siguen en vigor la mayoria de las leyes nacionales, pero
son muy dispares entre si. En el contexto del desarrollo de este tipo de actividades
en Galicia, un primer paso desde la perspectiva de abordar una explotacién
comercial seria mirar al mercado nacional, puesto que Espana constituye uno de

los principales productores de frutas y hortalizas de Europa.

Finalmente, silameta es poner en marchaunaactividad de este tipo, hay que invertir
mucho tiempo y esfuerzo en idear el tipo de procesos que se quieran desarrollar,
en considerar a qué mercados se van a dirigir, en pensar en las experiencias locales
y las competencias y habilidades con que se cuenta, en la ubicacién de la planta
de transformacion y los lugares de recoleccion y en el posicionamiento global del

nuevo producto.

Y i valu ul , pu
Todos estos elementos son clave y necesitan ser evaluados cuidadosamente esto
que serdn los pilares sobre los que se asiente la actividad para dibujar una curva

sostenible y en ascenso.
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Resumen

Existe un enorme potencial para el desarrollo de compuestos marinos bioacti-
vos en Irlanda destinados a su empleo como ingredientes de alimentos funcio-
nales. Hasta la fecha, en comparacién con Asia y Oriente Medio, las actividades
destinadas a explotar los recursos marinos con el fin de idear alimentos fun-
cionales, tanto en Irlanda como en el resto de Europa, han sido limitadas. La
Iniciativa de Investigaciéon en Alimentos Funcionales Marinos (Marine Functio-
nal Foods Research Initiative), también conocida como NutraMara, es un pro-
grama concebido de cara al desarrollo de alimentos funcionales basados en
productos marinos, puesto en marcha por el Instituto Marino de Irlanda (Irish
Marine Institute, MI) y el Departamento de Agricultura, Pesca y Alimentacion
(Department of Agriculture, Fisheries and Food, DAFF). Cuenta con fondos
aportados por la Estrategia Irlandesa para la Ciencia, la Tecnologia y la Inno-
vacion (Irish Strategy for Science, Technology and Innovation, SSTI) 2006-
2013 y por la Medida de Investigacion Institucional en Alimentaciéon (Food
Institutional Research Measure, FIRM). NutraMara trata de anadir valor al
sector marino proporcionando oportunidades y conocimientos de relevancia
para el desarrollo de nuevos productos alimentarios. El programa de trabajo
de NutraMara pretende identificar productos e ingredientes alimentarios no-
vedosos de origen marino, lo que permitiria a Irlanda convertirse en uno de
los protagonistas del mercado de alimentos funcionales, mercado que ya hoy
representa un valor de 74.000 millones de délares en todo el mundo. Nutra-
Mara se centra en cuatro recursos marinos, que son los siguientes: (1) residuos

del procesamiento de pescados, subproductos o restos de materias primas, (2)
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especies de algas y pescados infrautilizadas, (3) microalgas y (4) acuicultura,
tanto de peces como de moluscos. Este capitulo describe la estructura del pro-
yecto NutraMara, los retos que los socios participantes en NutraMara afrontan
(transformadores de productos marinos y empresas productoras de ingredien-
tes alimentarios), los usos tradicionales de los ingredientes de origen marino y
sus posibilidades de aprovechamiento para los alimentos funcionales, asi como

los mercados actuales y potenciales para este tipo de productos.

Introduccion

Las algas comestibles, incluidas las de los 6rdenes Protista como son las Laminariales
(pardas), Chlorophyta (verdes) y Rhodophyta (rojas) tienen a sus espaldas una larga
historia como parte de las dietas alimentarias entre las culturas asidticas. Ademas,
los hidrolizados de proteinas de pescado o FPH son de uso comun en zonas de
Asia como Camboya y Tailandia en la cocina cotidiana y también se producen en
Escandinavia. Sin embargo, en la mayoria de las naciones europeas el entorno
marino representa un inmenso recurso cuyo potencial no ha sido explotado hasta
la fecha en su totalidad como fuente de materias primas para la produccion de
componentes bioactivos destinados a servir como ingredientes de alimentos y
bebidas. Es mds, actualmente hay pocos ingredientes de alimentos funcionales
derivados del mar en el mercado alimentario, un segmento en el que los compuestos
bioactivos que contiene cada alimento estan caracterizados a nivel moleculary han
sido sometidos a suficientes estudios de intervencion dietética y sobre animales,
necesarios para obtener la autorizacioén de la declaracion de propiedades saludables
de la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (ESFA). Esto supone un
problema de marketing para los fabricantes de ingredientes que quieran obtener
una autorizacion de las entidades de control sanitario para comercializar sus
productos dentro de la Unién Europea (UE). Estos obstaculos constituyen una
oportunidad para los cientificos dedicados a la investigacion marina y alimentaria,
para que ainen esfuerzos con el fin de ayudar a las empresas transformadoras de
productos marinos y a los productores de ingredientes alimentarios a potenciar
al maximo sus beneficios econémicos en lo que respecta a las actividades de
procesamiento y a desarrollar nuevos productos, con unas declaraciones de

propiedades saludables aptas para recibir la aprobacién de la EFSA.
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Las macroalgas se recolectan y usan en todo el mundo de formas muy diversas, como
puede ser su aplicaciéon como agentes emulsionantes en alimentacién (Dhargalkar
y Pereira, 2005) o como ingredientes en férmulas de cosméticos (Dhargalkar y
Verlecar, 2009). Ademas hay un gran potencial en la industria de bioprocesamiento
marina para aprovechar gran cantidad de productos y subproductos alimentarios
marinos como ingredientes funcionales valiosos. Asimismo, las poblaciones
indigenas han utilizado microalgas durante miles de anos como ingredientes en
su cocina, incluidas las algas verdeazuladas como las especies Nostoc, Arthrospira
(Spirulina) y la Aphanizomenon. NutraMara es una iniciativa irlandesa, fundada
para impulsar el desarrollo de esta area olvidada, la de los alimentos funcionales
de origen marino. Da empleo a 30 investigadores a jornada completa en sus
siete Centros de investigacion NutraMara y esta bajo la direcciéon del Centro de
Investigacion Alimentaria Teagasc (Teagasc Food Research Centre). El proyecto

esta formado por siete fases de trabajo (Figura 1).

PROJECT SUMMARY

WP 1 FEASIBILITY STUDIES
(NUIG, AFRC, MFRC, UCC, UCD, UL, UL)

\ \ \ Y

WP 2 WP3 WP 4 WP 5
BIO-ACTIVE BIO-ACTIVE PRODUCT DIETARY
DISCOVERY AND SCREENING DEVELOPMENT * INTERVENTION
GENERATION AND PROFILING (AFRC, UL, UCC) STUDIES
(AFRC, UL, UCC) (MFRC, UCC,UCD LU, UL) (UcD, uu)

. S— & |

WP 6 MANAGEMENT
(AFRG, UCC, UCD, NUIG, UL, UL, MFRC)

——————
-

WP 7 TRAINING
(AFRC, UCC, UCD, NUIG, UL, UL, MFRC)

Figura 1: Estructura organizativa y de gestion del programa NutraMara. La Iniciativa de
Investigacion sobre Alimentos Funcionales de Origen Marino (Marine Functional Foods
Research Initiative), también conocida como programa NutraMara, se divide en siete fases de
trabajo, centradas en el aislamiento y larecuperacién y obtenciéon de componentes bioactivos
derivados del mar, procedentes de microalgas, macroalgas, residuos de la transformacién
industrial de pescay de la acuicultura. Su objetivo es identificar y caracterizar ingredientes
alimentarios funcionales de origen marino para utilizarlos en bebidas y alimentos que, a su
vez, podran aspirar a que la EFSA valide sus declaraciones de propiedades saludables.
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El presente capitulo presenta y explica el trabajo de NutraMara y explora las
posibilidades de aprovechar los recursos marinos como ingredientes bioactivos
que se podrian incorporar en alimentos funcionales para prevenir o tratar un

sinfin de dolencias.

Usos tradicionales de las algas

Hay varias algas que se consumen como alimentos en todo el mundo. Porphyra
sp. género donde se incluye el “nori” se usa para preparar sushi y el alga “haba-
nori” (Petalonia binghamiae) se consume seca y ligeramente tostada (Kuda et al.,
2006). Undaria pinnatifida figura a menudo en sopas y ensaladas, también la
encontramos comercialmente en productos alimentarios como el té, la mostaza,
las salsas chutney y los tallarines (BienManger, 2010). Las algas pardas cuentan
con aplicaciones comerciales en las industrias especializadas en la extraccion de
alginatos que se siguen empleando en la fabricacién de hilos y en la industria
farmacéutica como material para la encapsulacion de pastillas. La especie
Porphyra también se emplea en Gales para elaborar un tipo de pan denominado
“laver bread”. En Irlanda, el llamado musgo de Irlanda (carragaheen) se emplea
como ingrediente para caldos y sopas, mientras que el alga roja Palmaria palmata
(Linnaeus) Kuntze, también llamada dulse, dillisk o dilsk, lechuga de mar o
creathnach, también se emplea para elaborar la variedad de pan “dulse bread”.
En épocas mas recientes, se han anadido algas a productos a base de cereales,
como las pastas. Por ejemplo, al agregar alga wakame (Undaria pinnatifida) en
polvo como ingrediente, se obtienen pastas alimenticias con una mayor capacidad
antioxidante (contenido total en fenoles, DPPH, equivalentes del acido ascorbico
(AAE), DPPH y actividades de contraposicion a los radicales superoxidantes), lo
que result6 aceptable en el plano sensorial hasta niveles de contenido de algas del
10 % (Prabhasankar et al., 2009).

Otras aplicaciones de las macroalgas son la incorporacién de fucoidano en una
bebida antioxidante (Mower et al., 2006) y un alimento desarrollado a partir del
alga Undaria pinnatifida con actividad inhibidora de la enzima convertidora de
angiotensina-I (ACE-I) (Minoru et al., 2005). Por si fuera poco, el caviar a base

de algas conocido como Cavi-Art® se comercializa en Europa, producido por
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Jens Moller Products, y de €l se dice que resulta beneficioso al incluirlo en una
dieta baja en colesterol. El sitio web BIOPEP ofrece una lista completa de todos
los péptidos bioactivos que se conocen actualmente de una variedad de fuentes,

incluidos los musculos de pescados y las macroalgas.

Usos tradicionales de los productos secundarios marinos fermen-
tados

Essuman (1992) definié el pescado fermentado como un producto de pesca que
ha sufrido cambios degradativos por accién microbiana o enzimdtica en presencia
o ausencia de sal (Essuman, 1992). Aunque su produccién tiene escala global, los
lugares donde mas populares son los derivados fermentados del pescado son Asia
y Africa; y su produccién se podria desarrollar en el marco de desarrollo de una
industria sostenible de transformacion de la pesca, particularmente en Europa.
Varias bioactividades fisiol6gicas humanas potenciales se asocian a menudo
con los productos de proteinas fermentadas y anteriormente ya se han aislado
péptidos bioactivos procedentes de los musculos del pescado. Se han localizado e
identificado péptidos antioxidantes en los musculos de pescados vertebrados, en
subproductos de la pesca y en calamares. Se han elaborado dos estudios acerca de
la actividad antioxidante de los hidrolizados del musculo de la carpa plateada y la
carpa herbivora (Dong et al., 2008, Ren et al., 2008). La hidrdlisis se produjo por

accion de la enzima Alcalasa® durante 1,5-2,0 horas.

Tabla 1. Ejemplos de productos pesqueros fermentados de Europa, Asia y Africa

Country of origin and use Local name Fish species used Duration of fermentation
Cambodia Prahoc Freshwater fish species (Cyprinidae) variable
Indonesia Ketjap-ikan Ctenops spp., variable
Trassi Shrimps variable
Japan Qunaga Katsuwonus pelamis variable
Philippines Patis Sardinella perforate, Lei hus spp., any fish or shrimp species 6-12 months
Philippines Balao-balao Shrimp paste - varies in the amount of salt added typically 4 days
Burundi Ndagala all fish species 2-5 days
Senegal Guedi, tambadiang, yeet all fish species Overnight - 2 days
Ghana Momone, koobi, kako, ewule all fish species Overnight - 3 days
Scandinavian countries Gaffelbitar Atlantic herring (Clupea harengus’) 12-18 months
Tidbits Atlantic herring (Clupea harengus’) 12-18 months
Swedish origin Surstromming (sour herring) Atlantic herring (Clupea harengus) 12-18 months
Norwegian and Swedish origin Rakfisk Trout (Salmo trutta) 3-12 months
Iceland Hakarl shark variable
Germany (of Scandinavian origin Gravad lacks all fish species variable

Fuente: Modificado de Hall (2010), Essuman (1992).
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Estudio de caso: Extraccion de quitina, quitosano y quitoologo-
sacaricos

La quitina

La quitina es uno de los hidratos de carbono mds abundantes de la naturaleza,
presente como componente principal de las cuticulas protectoras de crustaceos
como los cangrejos, los camarones, los langostinos o la langosta, asi como en las
paredes celulares de ciertos hongos. Estructuralmente, la quitina es muy similar
a la celulosa, el polisacarido mas abundante de la naturaleza y se calcula que en
el medio natural la quitina registra una tasa de produccién que oscila entre 1x10°
y 1x10' toneladas anuales (Chung y Cheng, 2008). Se calcula que el mercado
mundial de la quitina alcanzara un volumen de 41.200 toneladas métricas en
2010.

La quitina (CH ,ON) es un biopolimero compuesto por unidades de
n-acetilglucosamina (2-acetilamino-2-deoxi-D-glucopiranosa) ligadas por enlaces

(1-4) glucosididos. Debido a la presencia de un grupo libre hidroxilo en el
monoémero, se produce el enlace de hidréogeno entre las unidades poliméricas
de acetilglucosamina, lo que da como resultado la formacién de una resistente
matriz de polimeros de quitina. La matriz de polimeros de quitina, al unirse con
carbonato de calcio adquiere una extraordinaria resistencia, que otorga la dureza
caracteristica del exoesqueleto de los crustaceos. La quitina por si sola solamente
presenta una tendencia minima a reaccionar con otros compuestos y por tanto
se considera quimicamente inerte. Es insoluble en agua y debido a su gran peso
molecular, generalmente el intestino humano no la absorbe y no resulta apta
como ingrediente de alimentos funcionales. Sin embargo, hay derivados de Ila
quitina (el quitosano y los quitooligosacaridos) solubles en dcidos débiles y agua,
respectivamente. El quitosano estd formado por una desacetilacién parcial de la
quitina en distintos grados, bajo condiciones alcalinas. Las enzimas involucradas

en la formacién y la degradacion de la quitina han sido identificadas.

En los ultimos anos, tanto la quitina como el quitosano y los quitooligosacaridos han
atraido un interés considerable por su actividad biolégica, tanto antimicrobiana,
antitumoral, favorecedora del descenso del colesterol, efectos estimulantes del
sistema inmunitario y aceleracion de la curacién de heridas (Chung y Chen, 2008).

Cada vez se dedican mads esfuerzos a investigar mas modificaciones quimicas del
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quitosano. Hay varios derivados del quitosano, como puede ser el quitosano soluble
enaguade bajo peso molecular, que ya estin siendo producidosy sometidos a ensayos
para probar sus posibles ventajas para la salud. La producciéon del quitosano se
representa esquematicamente en la Figura 2. Las proteinas se extraen del caparazén
de los crustaceos mediante agentes quimicos agresivos, como el hidréxido de sodio
o sosa caustica (NaOH). A continuacion se extraen minerales como el carbonato
de calcio y el fosfato de calcio, por medio de la accién de HCI. El blanqueamiento
se consigue gracias a la acciéon del permanganato potdsico a una temperatura
de 60 °C, o bien aplicando hipoclorito de sodio a esa misma temperatura. Este

tratamiento retira los pigmentos como las melaninas y los carotenos.

La quitina se trata con una base muy fuerte (40 % - 60 % (v/v)), que desesterifica
los ligandos de n-acetil. Se procede a la desacetilaciéon a temperatura ambiente o a
temperaturas elevadas. Para la produccién industrial de quitosano se prefieren las
temperaturas altas. Posteriormente, el quitosano se secay adopta la forma de copos
o escamas. Para mejorar la calidad del quitosano, las escamas se vuelven a disolver
en acido acético, para seguidamente filtrarlas y eliminar las sustancias extranas,
con lo que se obtiene una sal de quitosano soluble en agua. La quitina es soluble
en: dimetilformamiday cloruro de litio, hexafluoroisopropanol y 1-2-cloroetanol y

acido sulftdrico. El quitosano es soluble en los dcidos férmico, acético y lactico.

Crustacean shell waste (crab, crawfish, prawn) Cleaned

v

Grind to 1 mm particle size

Deproteinsation with NaOH

A 4

Demineralisation with HCI

Bleaching with NaOCl or H,O,

4

Drying

{

Chitosan free amine form . .. Chitosonium acid salt
9 " " o o G ‘— Crude chitin —}
dissolve in acid (acetic acid 2%) (water soluble)

Figura 2: Esquema de produccion de quitina y quitosano mediante el empleo de dcidos y
bases.
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Mercados globales para los alimentos funcionales

El mercado mundial de alimentos y bebidas funcionales ha experimentado una
expansiony estd impulsado por las tendencias demograficas, econémicas y sociales.
Entre los factores clave figuran el envejecimiento de la poblacién, el énfasis
puesto en las medidas de control del gasto sanitario y la evolucién de los entornos
regulatoriosylas politicas ptblicas. Se puede definir los alimentos funcionales como
aquellos que contienen componentes (péptidos y proteinas, hidratos de carbono,
aceites, grasas y fitoquimicos) que proporcionan un efecto fisiol6gico beneficioso
al consumidor, mas alld de la nutricién basica. Los ingredientes de los alimentos
funcionales tienen tradicionalmente un origen lacteo o vegetal; no existe un eje
principal de accién que gire en torno al aislamiento de ingredientes bioactivos de
alimentos funcionales procedentes del mar. Sin embargo, los vegetales marinos, por
una serie de motivos, podrian ser recursos valiosos para la extraccién y produccion
de componentes bioactivos tinicos. A causa del duro entorno en que habitan, las
macroalgas han desarrollado mecanismos de defensa eficaces contra los ataques de
su entorno y se consideran asi una fuente rica en compuestos bioactivos. Ademas,
los subproductos de origen marino procedentes de las industrias transformadoras
de pescado, moluscos y mariscos son una fuente rica en proteinas y carbohidratos,
que contienen materiales que se pueden considerar como sustratos aptos para la
produccion de compuestos bioactivos por medio de procesos de fermentacion,
hidrolisis y otras técnicas de extracciéon. Lo cierto es que la sobreexplotaciéon de
los bancos de pesca representa un desafio medioambiental, y que las especies
marinas que actualmente no tienen ningun valor comercial también se capturan
en abundancia. Por todo ello, es necesario encontrar un valor econémico para
estos “subproductos” de la pesca, por medio de la produccion de compuestos y

sustancias que aporten caracteristicas nutricionales y bioactivas.

Retos a los que se enfrentan los interesados en el desarrollo de ali-
mentos funcionales marinos

El desarrollo de productos para la alimentaciéon funcional se enfrenta a varios
desafios: la disponibilidad de materias primas sostenibles, los métodos de
produccion rentables y las aprobaciones de seguridad y eficacia. Por si fuera poco,
esnecesario que los alimentos funcionales tengan buenos resultados en el mercado.

Normalmente los factores que desencadenan el éxito o el fracaso de un producto
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son su sabor, una formulacién correcta de su receta y la buena adaptacién del
ingrediente bioactivo a una matriz adecuada del alimento. NutraMara tiene como

objetivo ocuparse de estos tres aspectos.

La recoleccion de algas es una tradicién muy asentada en Irlanda, en su region
occidental las algas se usaban con frecuencia en el pasado como fertilizante. Las
especies recogidas de manera habitual son Ascophylum nodosum, especies del género
Fucus y las algas rojas calcareas Phymatolithon calcareum y Lithothamnion corallioides
(conocidas generalmente como maérl). Se usan sobre todo para la agricultura y
como estabilizantes alimentarios, mientras que un pequeno porcentaje se emplea
en la industria cosmética. Por ejemplo, Fucus serratus se usa en banos de algas. Si
las algas se van a utilizar como materias primas de las que extraer componentes
bioactivos para incluirlos en alimentos funcionales, tal vez habria que intensificar la
recoleccion en Irlanda. Es importante garantizar el suministro de materias primas
para la obtencion de sustancias bioactivas. El estudio de viabilidad de NutraMara,
que estad llevando a cabo la Universidad Nacional de Irlanda en Galway determinara
cuales son las fuentes mas sostenibles de macroalgas y subproductos marinos para
su utilizacién en el programa de NutraMara. Por ejemplo, de acuerdo con los datos
iniciales recabados en el marco del estudio de viabilidad de NutraMara, se estima
que el volumen recogido de A. nodosum es de 74.845 toneladas anuales. Se calculé
también que a lo largo de la costa irlandesa hay unas 3.000.000 de toneladas de
L. hypoborea/digitata disponibles para su cosecha. Se identificé a las especies Fucus
sp., Ascophyllum nodosum y Laminaria digitata junto con las capturas accesorias de
las actividades de marisqueo (Cancer pagarus'y Nephrops), asi como subproductos
de la actividad transformadora de la caballa como fuentes de materias primas con
potencial para aprovecharse de cara al desarrollo de alimentos funcionales de
origen marino en Irlanda. Como alternativa a la recoleccién de algas, cabe también
la posibilidad de fomentar la acuicultura de algas sostenibles y econémicamente
relevantes. Este aspecto también estd bajo la lupa de la primera fase de trabajo de

NutraMara.

Actualmente, las restricciones legales, los altos costes y los problemas
medioambientales relacionados con el tratamiento de los residuos procedentes de
la transformacién de productos del mar suponen un problema de primer orden
para las industrias procesadoras de productos del mar de Europa. La legislacion

comunitaria europea impone reglas especificas y determinados objetivos para el
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tratamiento de los residuos de las actividades pesqueras en vertederos (Directiva
del Consejo de la UE 1999/31/CE, 1999). Cierto es que, en la industria alimentaria
marina, en Europa habitualmente se descartan hasta un 50 % de las capturas. Por
ejemplo, si incluimos las visceras, los subproductos resultantes del procesamiento
del bacalao constituyen hasta 2/3 del peso de las capturas. Sin embargo, los
residuos de las industrias procesadoras de pescados, moluscos y mariscos también
se pueden considerar como sustratos para la obtencién de sustancias bioactivas
para aplicaciones destinadas a la horticultura, los cosméticos y los alimentos
funcionales. La primera fase de trabajo del programa de NutraMara comprende la
redaccion de un estudio de viabilidad, que detallard la legislacion vigente aplicable
a las pymes y empresas transformadoras que trabajan en la explotacién de los
recursos marinos, que regula desde la recogida y el desarrollo de ingredientes
bioactivos hasta las implicaciones sobre comercializacion, marketing y etiquetado,
en la fase posterior al desarrollo de los productos bioactivos. El uso de extractos
marinos estd regulado por la Legislacion general sobre alimentos (178,/2002/CE),
que adjudica la responsabilidad legal derivada de la seguridad de los productos
alimentarios en el mercado a la empresa o individuo que los procesa o transforma
(Reglamento 178/2002/CE del Parlamento Europeo y del Consejo del 28 de enero
de 2002). Esta normativa impuso la creacion de la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (European Food Safety Authority, EFSA, 2002). El reglamento abarca
todos los alimentos con propiedades funcionales e incluye los nuevos alimentos,
los funcionales, los aditivos alimentarios y los complementos dietéticos. Si un
ingrediente funcional de origen marino se clasifica con categoria alimentaria
de acuerdo con el Articulo 2 del Reglamento 178/2002/CE, debe describirse
y caracterizarse por completo y definirse como aditivo alimentario (Directiva
89/107/CE), nuevo alimento (Directiva 258/1997/CE), complemento alimenticio
(Directiva 2002/46/CE) o aromatizante (Directiva 91/71/CE) (Ritter y Kraatz,
2011). Actualmente existe ademads una gran controversia acerca del reglamento de
los “alimentos funcionales” y la EFSA aprob6 nuevas normas en 2006 para regular
esta categoria. El Reglamento 1924,/2006/CE del 20 de diciembre de 2006 relativo
a las declaraciones nutricionales y de propiedades saludables en los alimentos
pretende proteger a los consumidores mediante la prohibicién de la informacion
enganosa en los envases. Por lo tanto, los productores de alimentos tienen la
obligacion de justificar el uso de una alegacion de propiedades saludables y deben

fundar dicha alegacion sobre bases cientificas. Con este fin, es preciso caracterizar
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la bioactividad de los ingredientes funcionales de origen marino con el maximo
detalle posible. En consecuencia, parte de la segunda fase de trabajo del programa
NutraMara, titulada “Obtencién y caracterizaciéon de agentes bioactivos” gira en
torno al potencial de explotacién de los residuos procedentes de las industrias
transformadoras de pescados, mariscos y moluscos, que se consideran materias
primas de las que obtener componentes bioactivos como péptidos, quitina,
quitosano y quitooligosacaridos, asi como lipidos de origen marino. Los objetivos

especificos de la segunda fase de trabajo son:

¢ Identificar, extraer y purificar componentes bioactivos a partir de materias de
origen marino, parasuincorporacién a alimentos funcionales con posibilidades

comerciales.

* Obtener muestras de prototipos y fracciones de componentes biolégicamente
activos para su analisis i vitro e in vivo en la tercera fase del programa,
denominada “Caracterizacion bioactiva in vivo’. La tercera fase de trabajo de
NutraMara incluye el uso de modelos animales y técnicas de cultivo de tejidos
para identificar agentes antioxidantes, antitrombéticos, antihipertensivos,

prebidticos, anti-obesidad y antiinflamatorios.

Los procesos de extracciéon son de importancia crucial si se pretende aprovechar
los recursos marinos renovables en la industria alimentaria. Uno de los objetivos
primordiales del proyecto NutraMara es desarrollar protocolos de produccién de
aplicacion industrial para el aislamiento de componentes bioactivos derivados de
productos del mar, que se podrian aprovechar como ingredientes para alimentos.
Desarrollar practicas y procedimientos recomendables y optimizados que se
puedan transmitir a las pymes y otras industrias asociadas a la explotacion del
mar tendrd repercusiones econémicas positivas en el futuro. La segunda fase de
trabajo de NutraMara tiene como eje el desarrollo de protocolos de extracciéon
eficaces y de aplicacion industrial, asi como la caracterizaciéon completa de los
ingredientes utiles para el sector, incluidos hidrocoloides como el agar, los alginatos
y carragenanos, ademas de polimeros como el acido alginico, el fucoidano y
los algenanos. Entre los métodos extractivos figuran la extracciéon acelerada de
disolventes (ASE, Accelerated Solvent Extraction), las extracciones liquido-liquido
a gran escala, asi como las cromatografia FLASH y el método RP-HPLC, junto con

los procedimientos de identificacion de espectroscopia de resonancia magnética
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nuclear (RMN) y espectrometria de masas (MS). Esta fase de trabajo se centra
también en aislar los elementos bioactivos desconocidos presentes en algas,
microalgas y subproductos y se fija en la extraccion y caracterizacion quimica y
biolégica completa de los carbohidratos. Estos ultimos incluyen monosacaridos,
oligosacdridos y polisacaridos como los quitooligosacdridos, con propiedades
antihipertensivas, antimicrobianas, antioxidantes y anti-obesidad; lipidos como los
acidos grasos poliinsaturados; compuestos nitrogenados como los aminodacidos,
péptidosyproteinas;alcaloidesy compuestos fendlicos comolos taninos, flavonoides
lignanos y terpenoides. La tercera fase de trabajo de NutraMara tiene por objeto
la caracterizacion biolégica in vitro € in vivo de los extractos bioactivos obtenidos
durante la segunda fase del programa NutraMara. Los bioensayos desarrollados
en el marco de NutraMara se guian de acuerdo con el grado de relevancia de
cada ensayo respecto a las tendencias de salud y las preocupaciones actuales de los
consumidores. Por ejemplo: esta fase de trabajo comprende bioensayos relevantes
para sindromes metabodlicos y enfermedades asociadas como la obesidad, las
afecciones coronarias y la diabetes. La tercera fase de trabajo también incluye
estudios animales in vivo que ayudardn a perfeccionar los compuestos bioactivos
aislados a lo largo de las fases segunda y tercera, compuestos que se utilizaran para
desarrollar productos y estudios de intervencién en la dieta a escala piloto. Esta
manera de trabajar contribuye a limitar los gastos, ya que solamente los principales
componentes activos funcionales pasaran a la fase del proyecto dedicada a la

intervencion en la nutricién, que a menudo resulta muy cara.

Una de las vias que se emplean con mas frecuencia para producir nuevos alimentos
funcionales consiste en anadir a un alimento tradicional uno o mas compuestos
interesantes, dotados de propiedades bioactivas demostradas. Generalmente se
denominaingredientesfuncionalesaloscompuestosqueseanadenysonresponsables
de las caracteristicas funcionales que el nuevo producto tendria que presentar. Con
esta estrategia se han creado y comercializado ya distintos productos alimentarios
funcionales. En el mercado mundial de la alimentacién tenemos ya, entre muchos
otros, productos que afirman actuar contra la hipertension, que tienen un efecto
hipocolesterolémico, propiedades antioxidantes, efectos probiéticos o prebiéticos,
o bien que presentan un efecto regulador del apetito. Un ejemplo de ellos es
Calpis Ameal S®, una bebida lactea ya a la venta, con efectos antihipertensivos que
contribuyen al control de la hipertensiéon sanguinea. Este producto contiene los

péptidos IPP y VPP como ingredientes bioactivos. Aunque se han sugerido algunas
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plantas como posibles fuentes de compuestos bioactivos interesantes, los vegetales
marinos como las micro-y las macroalgas cuentan con un considerable potencial.
La cuarta fase de trabajo de NutraMara, bautizada como "Desarrollo de productos
a pequena escala” implica incorporar componentes bioactivos derivados de las tres
primeras fases del programa NutraMara a alimentos que actuaran como vehiculos,
como los panes, las carnes y la leche. Anteriormente, Hall y colaboradores (2010)
habian demostrado que la Ascophyllum nodosum, en dosis que oscilan entre 20y
400 g por barra de pan de molde no causa ninguna diferencia en términos de
aceptabilidad por su aspecto, aroma, sabor, regusto ni textura en comparaciéon con
la variedad de pan de control no enriquecido con macroalgas (Hall et al., 2010).
Lo cierto es que la incorporacién de alginatos procedentes de algas marrones a
productos de alimentacién puede haber ampliado las propiedades anti-obesidad
y antidiabéticas (Dettmar et al., 2011). En Europa, todos los productos naturales
que no se hayan utilizado como ingredientes alimentarios antes de 1997 deben
obtener un certificado que los identifique y autorice como nuevos alimentos. Este
documento actiia como garantia de que el producto es seguro y de que todas las
alegaciones sobre propiedades beneficiosas que presente estdn evaluadas por la
EFSA. Debido a estos factores, si se pretende que los alimentos funcionales basados
en productos marinos se hagan realidad, son necesarios estudios de intervenciéon
dietética. La quinta fase de trabajo de NutraMara contempla la formacién de
personal en técnicas y métodos relacionados con la realizacién de ensayos de

intervencion dietética.

Conclusion y futuro de los alimentos y bebidas funcionales derivados
de productos del mar

El interés de los consumidores por los alimentos funcionales sigue creciendo,
impulsado por los esfuerzos en investigacién dedicados a identificar nuevos
compuestos bioactivos y aplicaciones potenciales de nuevos compuestos
nutracéuticos. El motor de este mercado son las actuales tendencias demograficasy
de salud. Por ejemplo, la esperanza de vida continta al alza, asi como la aportaciéon
a las cifras de poblacion que suponen las personas de mayor edad. A dia de hoy la
obesidad estd reconocida como un problema de salud de caracter global, con mds
del 62 % de la poblacién de los Estados Unidos clasificada como obesa. En Europase

estan dando tendencias similares. También repuntan las enfermedades coronarias,
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el cancer y la osteoporosis. Si bien la genética desempena un papel destacado en
el origen de estas dolencias, en su mayoria se pueden prevenir, o bien limitar sus
riesgos, mediante una dieta adecuada y actividad fisica. Ademas, los consumidores
son cadavezmas conscientes de que pueden perfeccionaryfomentarlas propiedades
favorecedoras de la salud de su dieta si consumen alimentos cuya férmula ha sido
reforzada para potenciar los factores beneficiosos para la salud. Tradicionalmente,
las bebidas representan una gran parte del mercado nutracéutico, pero se trata de
un sector cuyo crecimiento se ha debilitado como consecuencia de la recesion. Por
tanto, la necesidad de nuevas moléculas que tiene este mercado tan competitivo
es mds importante que nunca, especialmente si hablamos de sustancias que
actien sobre preocupaciones de salud presentes y futuras. Es esencial contar con
tecnologias que posibiliten larecuperaciéon de compuestos bioactivos de las materias
primas marinas para concebir alimentos y bebidas funcionales que sean viables
comercialmente. Para desarrollar con éxito alimentos mejorados con ingredientes
favorecedores de la salud se requiere un conocimiento detallado y profundo de las
moléculas responsables de la actividad biolégica. Si queremos identificar fuentes
prometedoras de compuestos beneficiosos para la salud hace falta aplicar técnicas
de screening de alto rendimiento para detectar actividades bioldgicas. Los extractos
y fracciones que presenten propiedades prometedoras se someteran a ensayos de
alto rendimiento, para después pasar a una evaluaciéon mas detallada y amplia
de Ia actividad bioldgica. Las metodologias para la extraccion y purificacion a
escala piloto de componentes bioactivos son cruciales de cara a la explotacién
econdémica de los compuestos como ingredientes de bebidas nutracéuticas. La
investigacion detallada de las estructuras y la caracterizacion de compuestos de
nueva identificacion resulta clave si se pretende patentar, para comprender los
mecanismos biolégicos que sustentan las propiedades beneficiosas para la salud y
para lograr que la EFSA valide las declaraciones sobre propiedades saludables. En
este articulo hemos hablado sobre el programa NutraMara y hemos destacado las
fases clave y los factores relacionados con el desarrollo de alimentos funcionales
de origen marino. El futuro de los ingredientes funcionales de origen marino
parece lleno de buenos auspicios y podria contemplar su inclusion como parte de
alimentos consumidos en dietas a medida. Todas estas pretensiones estan ligadas al
campo de la genémica nutricional o nutrigenémica, que abarca estudios dedicados
ainvestigar las interacciones entre ingredientes alimenticios y genes. Esto también

forma parte de la tercera fase de trabajo de NutraMara y su potencial se expresarad
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por completo en la practica cuando las tecnologias de extracciéon, identificacion
y caracterizacién hayan madurado lo suficiente. Es esencial que se identifiquen
los agentes bioactivos marinos derivados del trabajo de NutraMara y que los
procesos empleados para su aislamiento adopten una escala mayor, de acuerdo
con las expectativas de la industria, para garantizar que el programa NutraMara
concluye con éxito y con la creaciéon de productos alimentarios funcionales de

origen marino
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Resumen

Las algas representan una parte importante de los recursos marinos explotados
en nuestro planeta. De hecho, cada ano se recogen en el mundo 11,3 millones
de toneladas de algas frescas, con un valor de 5.700 millones de ddlares. Las
% partes de esta produccion tienen lugar en los paises asiaticos, como China,
Corea y Japon, y se destinan principalmente a la alimentacién. Se cultivan
alrededor de 220 especies de algas; sin embargo, 6 géneros Laminaria (Kombu;
40,1%), Undaria (Wakame; 22,3%), Porphyra (Nori; 12,4%), Eucheuma/
Kappaphycus (11,6%) y Gracilaria (8,4%) representan el 94,8% de la producciéon
de algas, y 4 géneros (Laminaria 47,9%, Porphyra 23,3%, Undaria 17,7% y
Gracilaria 6,7%) totalizan el 95,6% de su valor. Las aplicaciones alimentarias
directas (« alga como verdura ») representan el principal mercado mundial en
valor y volumen (76,1% del tonelaje y 88,3% del valor). Evidentemente, estas
cifras son asi de elevadas como consecuencia del importante consumo directo
que tiene lugar en los paises del Sudeste asiatico. Alli las algas estan presentes
desde hace milenios y son un producto muy apreciado por el consumidor.
Las aplicaciones de tipo hidrocoloide, con un 11,2% del tonelaje y el 10,8%
en términos de valor, constituyen la segunda utilizacion, muy por detras del
alga para uso alimentario. Los hidrocoloides explotados industrialmente son
principalmente el alginato, la carragenina y el agar. Se trata de polisacaridos

cuyas propiedades texturizantes especificas (espesamiento, gelificacion,
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estabilizacién) se utilizan en numerosas aplicaciones. Las % partes de estas
aplicaciones son alimentarias (aditivos desde E400 a E407 de la nomenclatura
europea). Un sector emergente es el de los complementos alimentarios (10,8%
del tonelaje y un valor actualmente subestimado del 0,9%) (FAO, 1994, Chopin
& Sawhney, 2009). El sector de la cosmética marina se desarrolla desde hace
2 décadas con la utilizacion de los hidrocoloides como agente texturizante.
Mais recientemente se han incorporado extractos de algas en los productos

cosméticos debido a sus principios activos; por ejemplo, la accién anti-edad.

1. Las algas en el contexto francés y en Bretana

Francia se sitiia en el 7° lugar del mundo en cuanto a produccién de macroalgas y
autoriza la venta de 23 especies de algas destinadas al consumo humano. Algunas
de ellas se cultivan en el archipiélago de Bréhat, en la costa norte de Bretana. Esta
region, que comprende cerca de 800 islas e islotes, posee 2.700 kilémetros de costas
y uno de los campos de algas mas grandes de Europa. Por ello, las algas marinas
de las costas bretonas suponen una produccion vegetal natural extremadamente
importante y diversificada. Estos campos de algas se explotan en determinados

momentos del ano, ya sea en barco (Figura 1) o a pie.

Las algas proliferan en estas costas gracias a las condiciones 6ptimas que se dan
para su desarrollo, a la escasa profundidad de los fondos rocosos y al constante
drenaje producido por las corrientes
y la amplitud de la marea. De este
modo, en el literal bretén hay
actualmente censadas alrededor
de 700 especies de algas (Arzel,
2000, Dizerbo y Herpé, 2007). La
recoleccion y utilizaciéon de las algas
pertenece a la economia patrimonial
del litoral y representa el 90% de la
produccién francesa. Esta actividad,

considerada  marginal  durante

mucho tiempo, ha sido el modo

de vida de muchas personas desde Figura 1. Recogida de algas pardas en Bretana
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Figura 2. Porcentaje de los tres grupos principales de macroalgas
recogidas en Bretana en 2009 (Bourgougnon y Stiger-Pouvreau,
2011)

hace varios siglos. En un primer momento fueron los habitantes de la costa
quienes explotaban este cultivo para destinarlo al autoconsumo. Asi, las algas se
convirtieron en una fuente de ingresos para una gran cantidad de familias. De
hecho, se pueden utilizar para abonar el campo y también como combustible.
La mejora en el rendimiento y la profesionalizacién de esta actividad condujo
a su regularizacién por parte del Servicio de Asuntos Maritimos. El comercio
de algas aument6 debido a que la industria de la sosa, y después la del yodo,
se interes6é por los habitantes de la costa para realizar las labores de recogida.
Parece que una de las primeras fabricas que se instalaron en Bretana fue la de
Conquet, en el Finisterre francés, construida en 1828. Desde la década de 1920,
las empresas comenzaron a utilizar algas cada vez con mas frecuencia (Arzel,
1987). La extraccién de sosa y yodo y el posterior descubrimiento de los coloides
trajeron consigo una implantacion progresiva de empresas en el litoral bretén. A
partir de los anos 80 fueron multiples las empresas que mostraron interés, desde
el sector de la cosmética hasta el agroalimentario pasando por el farmacéutico y
la talasoterapia. Una sesentena de barcos equipados recogen las algas laminarias
entre Pleubian y la punta de Permach, pasando principalmente por las zonas de
Abers y el archipiélago de Moléne. Cada ano, entre 50.000 y 60.000 toneladas
de algas, fundamentalmente pardas (Figura 2), son recogidas en Bretana para
su transformacién en coloides que se utilizan en la industria agroalimentaria y

cosmeética, o sirven como abono.

Las algas se vienen utilizando en la medicina china desde hace milenios. Gracias

a su gran diversidad biolégica, las algas marinas suponen una fuente de nuevos
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principios activos interesantes en los sectores agroalimentario, farmacéutico y
cosmético. Se han determinado quimicamente mas de 15.000 compuestos ori-
ginales (Ioannou y Roussis, 2009, Bourgougnon y Stiger-Pouvreau, 2011). Asi-
mismo, los productos derivados de las macroalgas poseen una amplia gama de
actividades biolé6gicas: son antibacterianos, antifiingicos, antivirales, antineopla-
sicos, anticoagulantes, toxicos, antitumorales, antipalidicos, antihelminticos,
antiinflamatorios, antiprotozoarios, inmunosupresores, etc. (Bourgougnon vy

Stiger-Pouvreau, 2011).

2. Potencial nutritivo de las algas

Las algas pueden incluirse en dietas normales y en dietas especiales como
complemento o aporte especifico. De hecho, sus propiedades nutritivas aportan
prometedoras perspectivas que, en el mundo occidental, constituyen otra via para
la valorizacién de las algas en la alimentaciéon humana (MacArtain et al., 2007).
Los componentes principales de las algas son los hidratos de carbono, con un

53%, seguidos por los minerales (25%) y las proteinas (20%) (Figura 3).

2.1 Los minerales

Las algas toman del mar una gran variedad de elementos minerales. Los tres
grandes grupos de algas (Heterokontophyta o algas pardas, Rhodophyta o algas
rojas, Chlorophyta o algas verdes) son practicamente equivalentes en cuanto a la
cantidad de minerales. No obstante, se puede observar una ligera ventaja en las

pardas y las rojas (hasta el 36% de la masa seca) frente a las verdes (hasta el 30%).

GLUCIDES

PROTEINES
53%
dont fibres 20%
asn

MINERAUX
25%

LIPIDES
2%

Figura 3. Composicién media de las algas (% de materia seca)
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Existe una amplia diversidad de elementos. Ademds de macroelementos como
sodio, calcio, magnesio, potasio, cloro, azufre y fé6sforo, encontramos igualmente
una gran cantidad de oligoelementos esenciales como yodo, hierro, zinc, cobre,
selenio, molibdeno, flior, manganeso, boro, niquel y cobalto (los seis primeros de
esta lista son oligoelementos esenciales con riesgo de deficiencia). 1.500 millones
de personas en el mundo sufren deficiencia de yodo; por tanto, el interés del alga
como aporte ocasional en la alimentacién o como ingrediente suplementario es

evidente.

Las laminarias y las fucales pueden acumular, respectivamente, de 1.500 a 8.000
ppmyde 500 a 1.000 ppm en peso seco, principalmente en forma de yodo mineral.
Con algunas excepciones, el contenido en las algas rojas y verdes es inferior (100

a 300 ppm en peso seco).

La biodisponibilidad varia en funcién de la especie y el tratamiento del alimento.
Tras ingerir Laminaria japonica, el yodo es absorbido en un 98% por la rata y
excretado al 100% por el hombre, lo que demuestra una biodisponibilidad total.
La suplementacion de yodo mediante algas requiere un riguroso control de la
recogida y una gestion racional de los lotes de algas en funcién de la estacion
para reducir las variaciones estacionales. La deficiencia de yodo representa un
problema importante debido a su extension en el mundo y la gravedad de sus
consecuencias. Esta deficiencia es la causa principal del retraso mental en todo el
mundo. La prevalencia de bocio en la poblacién mundial se estima en un 12,56%

(Valeix, 2003).

En Francia, el consumo medio de calcio es de 900 mg/dia, pero esta cifra oculta
una gran variabilidad individual que expone a grupos importantes (mujeres
embarazadas, adolescentes, personas de edad avanzada) a un riesgo de deficiencia.
Las algas constituyen una de las fuentes vegetales de calcio mas importantes, con
niveles que pueden alcanzar el 7% de la masa seca en el caso de las macroalgas.
Mas interesante aun, el alga roja Lithothamnium calcareum o maérl, que tiene las
paredes impregnadas de carbonato de calcio, contiene del 25 al 34% de calcio.
Se utiliza principalmente como abono calcareo para suelos. Aparece también en
el mercado de los complementos alimentarios minerales y de los cosméticos. La
biodisponibilidad del calcio del maérl, relacionada con susolubilidad en condiciones
gastricas (pH = 1,5), entre otras, esta demostrada. Lithothamnium calcareum recibid

en 1996 una opinién favorable para su utilizaciéon en complementos alimentarios

85



Las algas como recurso.
Valorizacién. Aplicaciones industriales y tendencias

por parte de la Direcciéon General de Competencia, Consumo y Represion de
Fraudes francesa (no publicada) y para su incorporacion a la fabricacién de panes
especiales (BID n° 4/99-079). Palmaria palmata (Rhodophyta) y Undaria pinnatifida
(Heterokontophyta) contienen una cantidad 20 veces superior de calcio que la
leche, asociadas a grandes cantidades de potasio y magnesio que ayudan a su
asimilacion. Ulva lactuca (Chlorophyta) contiene el doble de hierro que el germen
de trigo y 12 veces mas que las lentejas. Las algas contienen una cantidad de
magnesio de 5 a 10 veces superior que el germen de trigo. Todas las categorias son
también lideres en cuanto al aporte de magnesio. Una cantidad de 5 g en peso seco

aporta el 100% de las necesidades diarias.

2.2 Las vitaminas

Las algas contienen practicamente todas las vitaminas, a pesar de las grandes
variaciones estacionales. El interés principal reside en los niveles de provitamina A
(algas rojas), vitamina C (pardas o verdes) y vitamina E (pardas). En general, hay
una gran presencia de vitaminas del grupo B (especialmente B2 y B3), con una
peculiaridad en el caso de la vitamina B12: las algas contienen una proporcién
significativa, a diferencia de las plantas terrestres, en las que no esta presente. Si
bien algunas vitaminas aparecen en cantidades notables, el interés del contenido
de vitaminas de las algas radica, mas alld de estos niveles individuales, en el

concepto de coctel.

2.3 Las proteinas y los antioxidantes

Las algas marinas, al menos determinadas especies, presentan una fuente potencial
de proteinas vegetales que pueden tener gran valor para la alimentacion humana
o animal. Es el caso principalmente de algunas Chlorophyceae y Rhodophyceae,
cuya proporcién de proteinas puede alcanzar un nivel del 26 al 35% del peso
seco de la planta. Por lo general, las proteinas de las algas estan bien equilibradas
en aminodcidos, que se encuentran en cantidades importantes en determinadas
especies. Los contenidos descritos son comparables, e incluso superiores, a los de
ciertas leguminosas como la soja, que es una fuente de proteinas vegetales para
la nutricién animal. En cuanto a su composiciéon en aminodcidos, determinadas
Ulvas (algas verdes) tienen una proporcién de aminoacidos esenciales como la

valina, la leucina o la isoleucina comparable a la que presentan las leguminosas.
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Asimismo, tienen niveles de metioninay treonina superiores a los encontrados en
estas plantas terrestres. Palmaria palmata, alga roja mds conocida como Dulse, se
caracteriza por una fraccién proteica constituida principalmente por aminodcidos
de interés nutritivo como la valina, la leucina e incluso la metionina. El contenido
de proteinas de las algas marinas cambia a lo largo del ano y de una especie a otra.
La espirulina, microalga de agua dulce, es conocida por sus excepcionales niveles
de proteinas (70% de la materia seca). Su digestibilidad en el hombre alcanza el
60% (Fleurence et al., 1995, Fleurence, 1999) (Tabla 1). Entre las proteinas de
las algas, hay que citar la presencia de moléculas particulares en determinadas
algas rojas y azules: las ficobiliproteinas (Denis et al., 2010). Estos compuestos,
formados por un enlace covalente de una bilina (ntcleo tetrapirrélico abierto) y
una cadena proteica, son los principales pigmentos de estas algas, pigmentos que
forman parte del sistema de recogida de energia luminosa. Las ficobiliproteinas
(ficocianina de espirulinay ficoeritrina de algas rojas) tienen ademads propiedades
antioxidantes que podrian aprovecharse para la prevencion o el tratamiento de
enfermedades degenerativas: determinadas formas de cdncer, enfermedades
cardiovasculares u oftalmicas vinculadas con el estrés oxidativo (Galland-Irmouli
etal., 1999) (Figura 4).

Tabla 1. Composiciéon en aminodcidos de algunas macroalgas (Fleurence, 1999).

Amino Laminaria Undaria Ulva Ulva Palmaria Porphyra Chondrus Legumi- Ovalbumin
acids digitata pinnatifida armoricana pertusa palmata fenera  crispus  nous )
(brown (brown (green (green (red (red (red plants
d) i) d) d) d) i) ) (6)
(1) (2) (3) 2 (4) (2) (5)
Histidine 1.3 2.7 1221 * 0512 1.4 09 3840 NS
Isoleucine 2.7 2.9 2.3-36 3.5 3.53.7 4.0 1.8 36 4.8
Leucine 5.4 5.1 4667 I 5971 8.7 2.9 7.3
Lysine 3.7 4.3 3.5-4.4 4.5 2.7-5.0 4.5 4.9 6.4-6.5 L.
Methionine 1.6 2.0 1.4-26 16 T 11 05 1.2-1.4
Phenylalanine 32 a7 5.0-7.1 39 4.4-53 39 15 24 4.1
Threonine 4.4 24 4568 3.1 3.6-4.1 4.0 2.2 4.0 3.0
Tryptophan 0.8 0.8 - 0.3 3.0 1.3 - 1.6-1.9 1.0
Valine 42 41 [N <o SR 45 NN
Cysteine 1.7 0.5 - 1.2 - 0.3 - 1.1-1.3 1.3
Arginine 0.3 75 4.3-8.7 14.9 4.6-51
Aspartic acid 8.7 586 6.0-11.8 6.5 8.5-18.5 7.0 3.8 4.7-5.4 6.2
Glutamic acid 9.4 5.1 11.7-23.4 6.9 6.7-9.9 7.2 4.1 6.4-6.7 8.9
Alanine 14.4 4.8 5.5-7.7 6.1 6.3-6.7 7.4 3.8 - 6.7
Glycine 4.3 4.4 6.3-7.5 5.2 4.9-13.3 7.2 3.5 - 34
Proline 3.7 28 5.0-10.5 4.0 1.8-4.4 6.4 1.9 - 2.8
Serine 4.0 28 5.6-6.1 3.0 4.0-6.2 2.9 2.2 - 6.8
Tyrosine 1.5 1.6 44-4.7 1.4 1.3-34 24 1.0 23-26 1.8
Alanine 14.4 48 5.5-7.7 6.1 6.3-6.7 7.4 3.8 - 6.7

(1) Augier & Santimone, 1978; (2) Fujiwara-Arasaki et al, 1984 ; (3) Fleurence, 1999 a ; (4) Morgan et
al., 1980; (5) Young & Smith, 1958; (6) Fowden, 1954
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Hay otra familia de pigmentos muy valorada en las algas: la astaxantina, extraida
principalmente de la microalga Hematococcus pluvialis, que pertenece a la gran
familia de carotenoides, en la que figura también el B-caroteno, la luteina y la
zeaxantina, y que tiene importantes propiedades antioxidantes. Este poderoso
anti-radical se caracteriza por una excepcional accién antioxidante: 500 veces
superior a la de la vitamina E. Debido a su importante poder antioxidante, la
astaxantina se utiliza para neutralizar los radicales libres causados por los rayos
ultravioleta. Los rayos ultravioleta son conocidos por causar numerosos danos en
el ojo, como el envejecimiento e incluso la opacidad del cristalino (que da lugar
a las cataratas). La astaxantina, la luteina y la zeaxantina se comercializan como
capsulas para el tratamiento de la degeneracién macular relacionada con la edad.
Entre los antioxidantes, la vitamina E interviene en reacciones con radicales libres
inhibiendo la oxidacién de lipoproteinas de baja densidad. También desempena
un papel importante en la cascada del acido araquidénico, inhibiendo la formacion
de prostaglandinas y tromboxanos. Las algas pardas contienen una cantidad de

vitamina E mas elevada que las algas verdes y rojas.

COOH COOH

Figura 4. Estructura quimica de la ficoeritrina de las algas rojas.

Entre las algas pardas, las concentraciones mas elevadas se observan en las
fucales (Ascophyllum nodosum y Fucus sp.), que contienen entre 200 y 600 mg
de tocoferoles por kilogramo de materia seca. Los florotaninos constituyen un
grupo de moléculas muy heterogéneo (estructura y grado de polimerizaciéon) que
proporciona una amplia variedad de posibles actividades biologicas. Los niveles
mads altos se encuentran en las algas pardas, que contienen entre el 5y el 15%
del peso seco (Singh y Bharate, 2006). La actividad antioxidante de los extractos
de polifenoles de las algas pardas y rojas se ha demostrado mediante estudios in
vitro (Maréchal y Hellio, 2009, Le Lann y Stiger, 2009, Le Lann et al., 2008). Sin
embargo, a diferencia de los polifenoles de las plantas terrestres, se sabe poco
sobre el papel de los florotaninos en la prevencion de enfermedades relacionadas

con el estrés oxidativo.
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2.4 Los lipidos

Las algas tienen un bajo nivel lipidico (del 1 al 3% de la materia seca). Entre las
algas de las costas francesas, Ascophyllum nodosum (Heterokontophyta) es la inica
que puede contener hasta un 5%. Desde un punto de vista cualitativo, los lipidos
de las algas difieren de los de las plantas terrestres, ya que presentan una mayor
proporcién de acidos grasos insaturados. El tipo predominante de dcidos grasos

insaturados parece una caracteristica de la linea evolutiva considerada.

De este modo, las algas verdes, cuya composicion de dcidos grasos es la mas similar a
la de las plantas superiores, tienen, en relacion a éstas, un nivel mucho mas alto de
acido oleico (C18: 1) y en acido o-linoleico (®3 - C18: 3). Las algas rojas contienen
niveles elevados de acidos grasos poliinsaturados de 20 carbonos, en particular de
®3 - C20: 5, acido eicosapentaenoico (el 50% de los dcidos grasos poliinsaturados
en el caso de Porphyra)y de 06 - C20: 4, acido araquidoénico. Los dcidos grasos
poliinsaturados de 18 carbonos, como el acido a-linoleico (w3 - C18: 3) o el acido
Ylinoleico (w6 - C18: 2) estan también representados (el 10% de los acidos grasos
totales en el caso de Porphyra). En el caso de las algas pardas, la distribuciéon de
los acidos grasos es bastante comparable; sin embargo, la concentraciéon en acido
o-linoleico (03 - C18: 3) es elevada.

2.5 Las fibras

La pared de las algas esta formada por una fase cristalina fibrilar (el esqueleto), que
consta de glicanos neutros, y una fase amorfa (la matriz), formada generalmente
por glicanos sulfatados. También tiene proteinas poco abundantes, a diferencia de
las plantas superiores (hasta el 10% del peso seco de la pared). Los polisacaridos
de la matriz suelen ser muy abundantes y representan de media del 30 al 70% del
peso seco del talo. Los polisacaridos solubles que pueden ser considerados como
fibras alimentarias son el agar, en el caso de las algas rojas (Gracilaria verrucosa,
Chondrus crispus, Porphyra umbilicalis, Palmaria palmata), y la carragenina y los
alginatos en las algas pardas (Ascophyllum nodosum, Fucus vesiculosus, Himanthalia
elongata, Undaria pinnatifida). La carrageninay el agar tienen estructuras andlogas
en la medida en que se trata, en ambos casos, de polimeros sulfatados de manera
diversa de galactosa y/o de 3, 6-0-anhidrogalactosa. Las diferencias esenciales
entre la carragenina y el agar radican en la tasa de sulfatacion (alta en el caso

de la carragenina, mds baja para el agar) y en la conformacién de galactosa, que
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pertenece a la serie D en la carragenina y a la serie L en el agar, pero solo en el
caso de la 3, 6-0-anhidrogalactosa. Los alginatos estan formados por dos unidades
de acidos urémicos: los dcidos D-manurénicos unidos en o-1,4 y los dcidos
L-gulurénicos, unidos en o-1,4. Los polisacaridos de la fase de la matriz dan lugar
a soluciones con gran viscosidad o gelificadas, residuos estables en presencia
de una gran diversidad de aditivos, lo que explica los distintos usos industriales
posibles: en la industria alimentaria, en la del papel, o el textil. Asimismo, se
pueden utilizar como agentes estabilizantes o clarificantes (eliminacién de los
microorganismos durante la fermentacion del vino, de la cerveza...), como
agentes enlazantes, como gelificantes, etc. bajo las denominaciones E400, E401,

etc.

Lasfibrassolublessuelen asociarse con comportamientosde hidratacion (absorcion,
retencion, hinchazén) que afectan al transito del bolo alimenticio en el estémago
y el intestino delgado, y que pueden tener efectos hipocolesterolemiantes e

hipoglucemiantes (Bourgougnon & Stiger-Pouvreau, 2011).

3. La legislacion

No existe una normativa europea especifica para las algas. A nivel de paises,
Bélgica es el inico que menciona las algas en su legislacion relativa a los productos
alimentarios. En Francia, las algas marinas se consideran alimentos no tradicionales
y su utilizacién como materia prima o producto intermedio en la industria
alimentaria se rige por una normativa reciente (dictamen del Consejo Superior
de Higiene Publica de Francia publicado en el Boletin Oficial del Ministerio de
Sanidad (n°90/45, p. 103) y B.1.D n°2/98-030).

En dicha normativa se incluye una lista de especies y grupos autorizados para el
consumo humano y recomendaciones sobre los limites aceptables de algunos
contaminantes. En Francia, a dia de hoy, se pueden utilizar 23 algas, de las cuales 3
son microalgas. Entre las macroalgas se citan 7 algas pardas (Ascophyllum nodosum,
Fucus vesiculosus, Himanthalia elongata, Undaria pinnatifida, Laminaria digitata,
Laminaria saccharina y Laminaria japonica), 11 algas rojas (Palmaria palmata,
Porphyra wmbilicalis, Porphyra tenera, Porphyra yezoensis, Porphyra dioica, Porphyra
purpurea, Porphyra laciniata, Porphyra leucostica, Chondrus crispus, Gracilaria verrucosay
Lithothamnium calcareum) y 2 algas verdes (Ulva sp. (1990), Enteromorpha sp. (1990)).
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3 microalgas forman parte de la lista de algas autorizadas: Spirulina sp. (1990),
Chlorella sp. y Ondontella aurita (2002). El aceite extraido de Schizochytrium sp., con
un alto nivel de DHA (32%), ha recibido una autorizacién para comercializacién
en virtud del Reglamento (CE) n°® 258/97 de la Comunidad Europea (2003/427/
CE y extension de los usos — Sometimiento a la Agencia Francesa de Seguridad
Sanitaria de los Alimentos (AFFSA) n° 2008-SA-0316, Sometimiento vinculado
n° 2001-SA-0095). El aceite extraido de Ulkenia sp. (32% de DHA) ha recibido
también un dictamen favorable relativo al uso para alimentacién (Reglamento de
la CE 2009/777/CE) (Normativa sobre algas alimentarias, Resumen del Centre
d’Etude et de Valorisation des Algues (CEVA), 2010). Con el objetivo de garantizar
la seguridad alimentaria, las algas autorizadas deben cumplir criterios precisos
respecto a los niveles maximos en metales pesados y yodo, asi como criterios
microbiolégicos para los productos secos. Por ejemplo, el alga fresca lavada debe
almacenarse a -4 °C durante 3-4 dias, los productos acabados frescos salados

pueden conservarse 3 meses, etc.

4. Las algas en la cosmética

Desde hace dos décadas las algas se han utilizado ampliamente en la industria
cosmética de Francia. En total, el 5% de las especies se destinan a tal fin, lo que
incluye 30 variedades. Se pueden utilizar como excipientes (2-20%) gracias a sus
propiedades gelificantes o espesantes. En forma de polvos que se pueden dispersar
en el agua, entran en la formulacién de geles acuosos, de geles protectores solares
(como geles cicatrizantes tras la exposicion al sol), de geles anti-inflamatorios,
de agentes revitalizadores para el cabello en las lociones capilares, de fijadores
para el cabello y de lociones suavizantes. Los extractos de algas pueden intervenir
también como activos (0,2-2%) gracias a sus propiedades tonificantes, hidratantes,
nutrientes, anti-edad o anti-radicales. Por altimo, se pueden integrar como aditivos
(<0,2%) gracias a sus propiedades colorantes, aromatizantes o conservadoras:
mascaras, envolventes, etc. En cosmetologia suelen utilizarse tres tipos de algas:
Fucus, Ascophyllum y determinadas especies de Laminaria. Sin embargo, no hay
mucha informacién sobre la accién de estas algas sobre la piel o el cabello. Las
algas se utilizan de formas diversas: secas, microestalladas o liofilizadas, en papilla
o criotrituradas. En todo caso, pueden formar parte de productos citofiltrados,

extractos acuosos, alcohoélicos o glicolipidicos, etc. En general, hay una escasa
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proporcioén de algas en la composicién de los novedosos productos que se anuncian

con “principio activo marino”.

5. Conclusion

En este capitulo se ilustra el potencial nutritivo y cosmético de las algas. Su fracciéon
mineral variada y abundante constituye una importante contribucién de macro y
oligoelementos. Por lo general, las proteinas de las algas estan bien equilibradas
en aminoacidos, que se encuentran en cantidades importantes en determinadas
especies. El contenido vitaminico forma un c6ctel variado en el que estan repre-
sentadas la mayoria de las vitaminas. La fraccién de lipidos es escasa; sin embargo,
en determinadas especies es rica en determinados acidos grasos poliinsaturados.
Por ultimo, las algas son una fuente importante de fibras alimentarias; algunas de
las cuales se estudian cada vez mas para aplicaciones funcionales. Por tanto, las
algas pueden incluirse en dietas normales y en dietas especiales como comple-
mento o aporte especifico. Asi, ademas de las propiedades tecnolégicas de las al-
gas (gelificantes, texturizantes, espesantes) ampliamente utilizadas en la industria
agroalimentaria, sus propiedades nutritivas muestran prometedoras perspectivas
que, en el mundo occidental, podran constituir otra via para la valorizacion de las

algas en la alimentacion, la sanidad humana y Ia cosmética.
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Resumen

Las algas y sus derivados han sido y son ampliamente utilizados en todo el
mundo para la elaboracién de cosméticos. Esto es debido a sus interesantes
propiedades como activos antioxidantes, hidratantes, remineralizantes, etc.
En Galicia existe un amplio abanico de empresas destinadas a la recoleccion,
procesado y comercializacion de las algas, pero estan centradas basicamente en
aplicaciones alimentarias y agricolas. La exploracion de este sector de negocio
podria ser interesante para este tipo de empresas y, ademads, contribuiria a
resaltar la riqueza natural que tenemos en nuestra comunidad. Hoy en dia
Galicia es sinénimo de calidad, por ello, la obtencién de extractos de algas
gallegas para uso en cosmética, tiene un gran valor anadido, con grandes
posibilidades de difusién en el resto de Espana y Europa si se invierte en la
especializacion, investigacion y desarrollo de extractos novedosos que compitan

con los ya existentes en el mercado.

1. Interés, propiedades y aplicaciones de las algas y sus derivados en
la industria cosmética

1.1 Uso de las algas en cosmética

Las algas y sus derivados son utilizados en cosmética desde finales de los 60 de
forma generalizada. Existen indicios de que se habian comenzado a utilizar ya en
el Siglo XIX en Francia, concretamente en la zona de la Bretana. Es en esta zona

donde se encuentra el sector mas especializado para la obtenciéon de extractos y
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derivados de algas para uso en cosmética. Distribuyen grandes cantidades cada dia
a todo el mundo para su empleo en la elaboracién de los mds variados tipos de
cosméticos. Su uso esta muy extendido en el sector, debido a que las propiedades
que presentan se utilizan en muchos tipos de cosméticos, tanto por su actividad
como hidratantes, antioxidantes, drenantes, anticeluliticos, como también por sus
propiedades para modificar la texturay la viscosidad de los productos, debido a las

propiedades gelificantes de algunos de sus componentes.

Los derivados de algas que se usan en cosmética, al contrario de lo que podria
parecer, no estan vinculados de un modo exclusivo con la cosmética natural o
ecologica, si no que su uso esta totalmente extendido en cosméticos de todo tipo
de mercados, llegando a convertirse, por su amplia variedad de funciones, en una
gama de materias primas basicas en la industria cosmética mundial.Los derivados
de las algas que se utilizan en cosmética, podemos clasificarlos en dos grandes

grupos:

® Activos: que aportan al producto cosmético propiedades que lo hacen, de
algin modo, beneficioso para la piel, permitiendo reivindicar una actividad
determinada como hidratante, emoliente, tonificante, remineralizante,
anticelulitico, etc.

e Excipientes: que se utilizan para obtener una mejor textura del producto,

modificar su viscosidad, su reologia o dar una mayor estabilidad a la

féormula.

Las algas pueden emplearse frescas o secas, en aplicaciones locales, realizadas con el
producto en caliente o disueltas en agua marina a modo de banos remineralizantes
y tonificantes. Este tipo de aplicaciones se suelen llevar a cabo en centros de
estética, balnearios o centros de talasoterapia. No obstante, lo mas habitual es
el uso de extractos obtenidos, mediante diferentes métodos, a partir de macro y
microalgas. Estos extractos son ricos en componentes bioactivos de gran utilidad
en cosmética. Se utilizan como ingrediente activo de numerosas formulaciones
cosméticas, a diferentes concentraciones para la elaboracion de cremas faciales,

leches corporales, mascarillas, exfoliantes, geles de bano, etc.

1.2 Actividades cosméticas

Los extractos de algas presentaran diferentes actividades dependiendo de las

algas a partir de las cuales se hayan obtenido, ya que cada una presenta diferentes
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moléculas activas, y también del procedimiento de extraccién. Las actividades por
las que estos extractos son mas utilizados en cosmética podrian ser, entre otras, las

siguientes:

e Actividad antioxidante: Algunas sustancias presentes en las algas presentan
capacidad antioxidante, anti-radicales libres, lo cual favorece un proceso que

ralentiza los efectos del envejecimiento prematuro de la piel.

Fenoles: Su estructura le confiere un gran poder antioxidante que funciona
a través de un mecanismo de neutralizacion de radicales libres, inhibiendo
las reacciones radicalarias y también por el efecto quelante de diversos
iones metdlicos que por si mismos son catalizadores de los radicales
libres. Se ha demostrado también (Kang et al., 2003) la accion de diversos
compuestos polifendlicos extraidos de algas pardas como inhibidores de

radicales libres.
Beta-caroteno: Precursor de la vitamina A, potente agente antioxidante.

Tocoferoles: Gran poder antioxidante, protegen a los aceites, los lipidos
de las membranas celulares y los organulos celulares de la oxidacion. El
alfa-tocoferol es el que mayor actividad biolégica presenta y es de gran
importancia en la piel (Le Poole, 1995) Posee también actividad contra
radicales libres inducidos por radiaciéon UV, especialmente util para frenar

sus reacciones en cadena en la membrana plasmatica.

Vitamina C: Presenta propiedades fotoprotectoras similares a las de
la vitamina E, ya que neutraliza los radicales generados por los rayos
UVB. Ademas, actiia como cofactor en la sintesis de coldgeno mediante
la estimulacién estimula la sintesis de colageno. Disminuye, ademas, la
produccién de la enzima metaloproteinasa, que degrada el coldgeno.
(Chiu y Kimball, 2003)

Niacina (Vitamina B3): Existen datos sobre la prevencién, con aplicaciones
topicas, de la pérdida de colageno de la dermis que acompana al
fotoenvejecimiento. Hay estudios que demuestran que mejora la funcién
barrera de la piel, atenta los signos de fotoenvejecimiento (manchas,

rojeces, etc) y reduce la produccion de sebo (Bissett et al., 2004)

Fucoidanos: Estos polisacaridos estimulan la produccién de fibroblastos

a nivel dérmico y la produccion de colageno y otros componentes de la
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matriz. Inhiben la tirosinasa, que forma parte del proceso de pigmentacién
(manchas) y la elastasa, proteasa que rompe las fibras de elastina de la

matriz.

e Actividad hidratante: Los carbohidratos son higroscépicos y contribuyen asi al
mantenimiento hidrico del estrato corneo. Ademads, algunos de ellos forman
una pelicula protectora sobre la piel, evitando y retrasando la pérdida de agua

transepidérmica.

Otros componentes como los aminodcidos y ciertos minerales colaboran en
esta accion, permitiendo asi restablecer y mantener el equilibrio hidrico de la
piel. Los alginatos son codiciados en la industria cosmética por sus propiedades:
filmégenas, suavizantes, hidratantes, y por su capacidad para formar preparados
que se extienden bien sobre la superficie de la piel y que son agradables al tacto.
(Bruneton, 2001)

¢ Actividad antiedema y anticelulitica: Las sales minerales, y en especial el
yodo, provocan una estimulaciéon del metabolismo general, y un aumento de
los intercambios osméticos, provocando asi una eliminacion de los liquidos
superfluos, una estimulacion de la circulaciéon y una mayor eliminaciéon de

toxinas.
El edema es uno de los desencadenantes de la celulitis, por lo tanto, al reducirlo,

se esta contribuyendo a la mejoria de esta disfuncion (Benaiges, 2006)

La informacion de este apartado estd basada en documentacion técnica facilitada

por la empresa Provital Group S.L.

1.3 Especies mas utilizadas

Algunas de las especies de algas mas utilizadas en la industria cosmética son:

Fucus vesiculosus: Fuente de minerales. Alto contenido en Yodo. Incrementa los
intercambios i6nicos y activa el metabolismo de las células adiposas ayudando a

eliminar toxinas.

Chondrus crispus: Alga roja rica en minerales, incluyendo Manganeso, Zinc, Calcio
y Magnesio. Contiene también polisacaridos de caracter polianiénico capaces
de enlazar el agua a las proteinas de la piel. Esto le confiere propiedades de

hidratacion, calmante, humectantes y suavizantes.
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Codium tomentosum: Alga verde que contiene una importante cantidad de dcido
glucuroénico, el cual regula la distribucién de agua en la piel, protegiéndola de los

efectos daninos de un ambiente excesivamente seco.

Laminaria saccharina: Contiene proteinas, vitaminas, minerales y carbohidratos,
que regulan la actividad de las glandulas sebaceas y poseen accién anti-

inflamatoria.

Laminaria digitata: Promueve la regeneracion tisular y reactiva el metabolismo

celular.

Lithotamnium sp.: Tonifica la epidermis. Remineraliza y revitaliza la piel. Presenta

un gran poder calmante

Ascophyllum nodosum'y Asparagopsis armata: contienen componentes antiirritantes,
y reduce el factor de crecimiento endotelial vascular (VEGF), el cual estimula
la dilatacion de los vasos sanguineos. Si este factor es demasiado alto pueden
causarse problemas de capilares dilatados, rojeces, irritabilidad, muy tipicos en las

pieles mas sensibles.

Entheromorpha compressa: Contiene glicosamina, hydroxyprolina y polisacaricos, y

estimula la circulacién sanguinea.

Ulva lactuca: Inhibe la accion de la elastasa, enzima que degrada la elastina, proteina
que, junto con el coldgeno, se encarga de mantener la elasticidad y firmeza de la

piel.

1.4 Moleéculas bioactivas

Cada una de estas algas es rica en determinadas moléculas bioactivas, que son las
que le confieren, las propiedades de las que hemos hablado anteriormente. Segin
el procedimiento de obtencién del extracto que se emplee, y también del tipo
de algas de las que se parta, se obtendran unas u otras moléculas bioactivas y a
diferentes concentraciones, de ahi la diferente actividad de los extractos obtenidos
a partir de cada especie. Algunas moléculas, debido a su interés, se aislan para
utilizarlas como activos o como excipientes de la formulacion, para conseguir una

determinada textura o aportar estabilidad al producto.
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Algunas de estas moléculas son por ejemplo:

e TERPENOS

Fucosterol, es un terpeno esteroideo extraido de alga marina Ecklonia stolonifera
(Sudafrica), que presenta extraordinaria actividad antioxidante, emoliente,
reactiva la circulacién sanguinea y contribuye al mantenimiento del nivel de

hidratacién cutaneo.

e CAROTENOIDES

Los carotenoides son unos pigmentos naturales liposoblubles, producidos
por multitud de microorganismos y plantas. Los carotenoides tienen una gran
importancia en el mundo de la cosmética, no solo como pigmentantes, sino
también por sus efectos beneficiosos como antioxidante. El B- caroteno, como
precursor de la vitamina A puede ser transformado enzimaticamente a vitamina A
(retinol) y aplicado a productos cosméticos como importante agente antioxidante,
para combatir los efectos provocados por los radicales libres que intervienen de

forma activa en el proceso de envejecimiento.

e ACIDOS GRASOS INSATURADOS

Una falta de acidos grasos insaturados en la piel puede producir dermatitis o
derhidratacion dérmica, ya que son fundamentales en la constitucién de la barrera

hidrolipidica que mantiene la piel protegida y evita la pérdida de agua.

Microalgas marinas tales como Tetraselmis suecica, Porphyridium cruentumy Chaetoceros
calcitrans, producen altos niveles de dcido araquidénico y dcidolinolénico.
Nannochloropsis produce acido eicosapentenoico y la especie Isochrysis galbana

produce grandes cantidades de acido docosahexaenoico.

Todos estos dcidos grasos se pueden utilizar en cosmética como activos para

mejorar la emoliencia de la piel y reforzar la barrera hidrolipidica de la misma.

e PROTEINAS

La Ficoeritrina es una proteina que actia como pigmento en las algas rojas. Esta
proteina tiene numerosas aplicaciones en biotecnologia, alimentacién, medicina

(terapias de diagnéstico), procedimientos analiticos y también en cosmética.

La B- Ficoeritrina, presente en el alga roja P. cruentum, es utilizada como colorante

natural en alimentacion, farmacia y cosmética.
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Existen otros colorantes naturalesaislados a partir de algas rojasyalgasverdeazuladas

que pueden ser usados en formulaciones cosméticas.

e  MICOSPORINAS

Son moléculas de bajo peso molecular, solubles en agua y con propiedades para
absorber la radiacién UV comprendida entre los 310-325nm. Estdn presentes en
microalgas, en otros microorganismos marinos y también en algunas especies
de algas rojas tales como Gracilaria cornea. Estas moléculas desarrollan un papel
fundamental en la protecciéon de la piel a los rayos UV, ademds, actian como
antioxidantes actuando frente a los radicales libres, responsables de los procesos

de oxidacion.

e TOCOFEROL

El Tocoferol es un componente liposoluble muy efectivo para la proteccion de la
piel. Esun precursor de la vitamina Ey presenta una elevada actividad antioxidante.
Se emplea como activo, para evitar los procesos de oxidacion de la piel, y también
como estabilizante de las formulaciones, para evitar la oxidaciéon de los aceites

contenidos en ella.

e COMPONENTES FENOLICOS

Los componentes fendlicos han sido asociados con actividad antioxidante y
proteccion de la piel frente a los efectos de los rayos UV, ayudando a combatir los

efectos oxidativos que estos producen en la piel.

e  POLISACARIDOS

Los polisacaridos obtenidos de las algas y sus derivados se utilizan también en
cosmética. Se puede extraer por ejemplo D-glucosa, D-manosa, D-galactosa y D-
acido glucurénico. Se suelen usar como excipientes en cosmética, debido a su
alto poder gelificante, como estabilizante de emulsiones o para incrementar la

viscosidad de los productos.

e FUCOIDAN

Fucoidan es un polisacarido sulfatado presente en algunas especies de algas pardas
tales como Laminaria japonica, Fucus vesiculosus, Undaria pinnatifida, Cladospiphon
okamuranus e Hizika fusiforme. Estudios epidemiolégicos y experimentales
han demostrado que Fucoidan presenta propiedades de protecciéon de la piel,

propiedades antioxidantes y antiedad, ademads de otras funciones como anti-viral,
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anti-inflamacion, anti-coagulante o anti-tumoral, ya de interés no en el campo de

la cosmética, sino en el de la medicina.

e CARRAGENATOS

Los Carragenatos, lineas polisacaridicas sulfatadas, extraidos de varios tipos de
algas rojas de la familia de las Rodofitas, son moléculas que presentan masas
moleculares de entre 300 y 600 kDa. Son moléculas largas, flexibles, y presentan

formas curvas y estructuras helicoidales.

Ofrecen un amplio rango de texturas, ayudando a incrementar la viscosidad de
las formulaciones y contribuyendo a mejorar la estabilidad de ciertas emulsiones.
Por ello son utilizados como excipientes en numerosas formulaciones cosméticas

de todo tipo.

e ALGINATOS

Los alginatos, obtenidos a partir de las algas pardas. Son hidrocoloides altamente

funcionales para espesar y estabilizar formulaciones a pH bajo.

El modo de obtencion suele ser la extraccion de dcido alginico a partir de las algas
pardas (Phaeophyceae, Laminaria) mediante el uso de bases y dcidos minerales.
El 4cido alginico se puede convertir luego en diferentes sales del tipo de Sodium

alginate.

La estructura de los alginatos depende de las algas de las que se obtienen y de las
condiciones de crecimiento de las mismas. Los alginatos extraidos de Durvillea o
Ascophyllum, que son especies que contienen altos niveles de dcido manurénico,
dan lugar geles suaves, la red formada es mas elastica y con mas porosidad. Los
alginatos obtenidos a partir de Laminaria hyperborrea, especie con niveles altos

de acido gulucuronico dan lugar a geles mas rigidos y con alta porosidad.

e AGAR

Es un polisacdarido no ramificado obtenido a partir de las algas rojas, compuesto
de unidades alternadas D y L-galactopiranosa. Se suele usar como espesante y

emoliente en numerosas formulaciones cosméticas.

El Agar que se obtiene a partir de algas rojas como Plerocladia sp., Plerocladiella sp. y
Gelidium sp., es de alta calidad. No obstante, mas del 50% del Agar que se consume

es obtenido a partir de Gracilaria gracilis (Atlantico) y Gracilaria chilensis (Chile).
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El Agar es usado para modificar la viscosidad de las preparaciones cosméticas y

también en alimentacién y preparaciones farmacéuticas.

2. El papel de las diferentes industrias del sector cosmético en
el proceso de explotacion de las algas. Posibilidades reales de
produccion y comercializacion en Galicia

La explotacion de las algas en Galicia, no esta orientada practicamente al sector
cosmético, aun siendo una de las comunidades auténomas que mas posibilidades
tendria de desarrollarlo, dada la gran variedad de especies presentes en nuestras
costas, y toda la estructura creada para el sector alimentario y agricola, que podria
ser aprovechada para impulsar este nuevo sector de mercado, creciente en todo

el mundo.

Para poder comprender las posibilidades de desarrollo existentes en el sector
cosmético, se considera importante explicar cual es la estructura empresarial del

mismo.

2.1 Empresas productoras de materias primas

En primer lugar, como primer eslabén de la cadena, estan las empresas productoras
de los ingredientes cosméticos (materias primas). Estas pueden ser empresas del
sector quimico, del sector alimentario, o creadas en exclusiva para la obtencion de
sustancias destinadas al uso en cosmética. En el caso concreto que nos atane, aqui
englobariamos a cualquier empresa productora de extractos obtenidos a partir
de las algas. Estos ingredientes o materias primas, son los elementos que seran
vendidos después a las fabricas de producto terminado que los utilizaran como

componentes de sus formulaciones.

Cuando se trata de un producto natural que hay que procesar, como es el caso,
esta empresa puede recogerlo directamente con sus medios y procesarlo en sus
instalaciones o subcontratar la recogida y centrarse solo en el procesado para
llegar a obtener la materia prima con las propiedades y la composiciéon necesarias,

asi como las condiciones de calidad requeridas.

Esta empresa, productora de la materia prima, antes de introducir un ingrediente

cosmético en el mercado, debe asegurarse de que cumpla la normativa que asegura

103



Las algas como recurso.
Valorizacién. Aplicaciones industriales y tendencias

su correcta calidad y seguridad, ademas de presentar todos los documentos
exigidos por las autoridades, segin los reglamentos y las directivas europeas

vigentes.

2.2 Empresas distribuidoras de materias primas

Puede ser la misma empresa que produce la materia prima la que se encargue
de distribuirla entre las empresas fabricantes de productos cosméticos, aunque lo
mas habitual es que el productor de la materia prima la venda a un distribuidor
especializado en el sector, que ofrece normalmente una variedad mayor de
producto, ya que se encarga de comercializar los productos de diferentes empresas

productoras representadas.

2.3 Empresa fabricante de producto cosmético

Las empresas que se dedican a la fabricaciéon de productos cosméticos tienen que
contar con una licencia de autorizacién de la actividad, otorgada por la Agencia
espanola del Medicamento, organismo perteneciente al Ministerio de Sanidad,

después de la realizacion de las correspondientes evaluaciones e inspecciones.

Elpapel de este tipo de empresas es el de comprar las materias primas a un productor
o a un distribuidor y, con ellas, realizar diversas formulaciones cosméticas que

posteriormente se lanzardn al mercado.

El fabricante de producto cosmético siempre exigira a su proveedor (el productor
de la materia prima), toda la informacién que garantice la calidad y seguridad del
ingrediente que va a emplear en su férmula. Elfabricante del producto cosmético
es el responsable de la seguridad de su uso, pero si el problema fuese causado
por el ingrediente cosmético, el fabricante puede reclamar la responsabilidad

subsidiaria al productor de la materia prima.

3. ¢Puedo introducir mi producto en el sector cosmético?

Esta es una pregunta que se podria plantear cualquier responsable de una empresa
dedicada al procesado de algas para el sector alimentario o agricola y la respuesta

probablemente sea que si.
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Lo mas importante es determinar si existe la posibilidad de que el producto del
que estamos hablando, sea demandado por el sector cosmético, al que queremos

dirigirnos. Ante esta duda nos encontramos con dos posibilidades:

¢ El extracto de algas que podemos obtener es ya utilizado en cosmética.

e Apostar por un extracto de una especie no utilizada en cosmética, y que
presente una actividad interesante para este sector. Se podrian solicitar incluso

patentes en el caso de considerarlo oportuno.

Pongdmonos en el caso concreto de que, a través de un proyecto de investigacion se
descubre que una determinada especie de alga, tiene unas propiedades excelentes
para la piel, u otro caso diferente, que se nos ocurre la posibilidad de utilizar un
alga invasora, o una especie de la que se obtengan excesivos desechos de procesos

industriales, para la obtencion de activos cosméticos.

Ante esta posibilidad puede surgir la duda de cuales son los pasos a seguir, si se

puede hacer, cuales son los limites que se deben cumplir, etc.

Lo primero que debemos hacer es averiguar si esa especie de alga o la sustancia
que se obtenga a partir de ella y sea de interés, estd en el listado de sustancias
prohibidas para uso en cosmética o en el listado que recopila todas las sustancias
que se pueden usar en cosmética con el criterio de nomenclatura utilizado

internacionalmente, INCI (International Nomenclator of Cosmetics Ingredients)

Si estd en el listado de sustancias prohibidas no puede ser utilizada, ya que si se ha
incluido en €l es porque hay pruebas cientificas de que o bien puede causar algun

dano o bien excede las propiedades que se pueden atribuir a un cosmético.

En el caso de que no esté en ese listado, el paso siguiente seria comprobar si
estd incluido en el “Diccionario INCI”, que es el listado completo de sustancias

utilizadas en cosmética.

Si estd incluida, el proceso es muy fécil, esa sustancia se puede introducir en el
sector cosmético, siempre que retuna las condiciones de calidad y seguridad para
ser usada en cosmética, y siempre que sea obtenida segin los procedimientos
correctos y en las instalaciones adecuadas, cumpliendo todas las exigencias de las

autoridades competentes.
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Si el producto no estuviese incluido, habria que solicitar una denominacién
INCI nueva y aportar para ello las pruebas que sean requeridas por el organismo
competente para otorgar la autorizacion, para demostrar su utilidad y su seguridad

de uso en aplicaciones cosméticas.

En conclusiéon, podemos afirmar que las algas y sus derivados son ampliamente
utilizados en cosmética, y el mercado presenta un interés creciente por este tipo
de productos. Cada vez nos encontramos con mas marcas cosméticas que apuestan
por el desarrollo de productos con activos naturales y ecolégicos, dentro de los

cuales, las algas y sus derivados representan un papel fundamental.

Esto, unido a la demanda creciente de productos con valor anadido, con
propiedades diferenciales que los hacen distintos a otros similares existentes,
hace que la opcién de utilizar la algas gallegas, para la obtencién de subproductos
destinados al sector cosmético, se convierta en una alternativa muy interesante a
los sectores convencionales en los que se ha centrado la industria en los ultimos

anos.
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Introduccion

Adn siendo unos organismos que suelen pasar desapercibidos, las microalgas
constituyen un recurso abundante y enormemente diverso en las aguas gallegas. El
aprovechamiento de este recurso en nuestra comunidad tiene ain mucho camino
que recorrer respecto a otros contextos geograficos, bien sea a nivel mundial como
estatal.

El 10 de noviembre de 2010 se celebr6 un segundo seminario enmarcado en el
proyecto Biotecmar dirigido esta vez a aquel ptblico interesado en conocer las
posibilidades que ofrecen las microalgas como fuente de materia prima y sus
multiples aplicaciones. Este seminario tenia como objetivo cubrir, de manera
clara, todas las vertientes relacionadas con la optimizacién de su cultivo y con el
apartado industrial.

Cristina Sobrino, Investigadora Parga Pondal del Departamento de Ecologia y
Biologia Animal de la Universidad de Vigo, hizo una introduccién a las microalgas
desde el punto de vista de su diversidad, su fisiologia y su papel en los ecosistemas
marinos. Stef van Bergeijk, Investigadora del IFAPA Centro El Toruno, desvelo
las claves de los sistemas de produccién masiva que permiten incrementar
la biomasa algal. Seguidamente, José M. Franco, Investigador Cientifico del
Instituto de Investigaciones Marinas de Vigo y miembro de la Unidad Asociada
Fitoplancton Téxico (CSIC-IEO), indic6 las principales colecciones de microalgas
y explic6 su utilidad para la comunidad cientifica. Para completar la perspectiva
sobre los aspectos generales involucrados en la produccién de microalgas, Diego
Loépez Alonso, Catedratico de Genética de la Universidad de Almeria, hablé de la
modificacién genética de microalgas y de la necesidad de esta para la industria.
Las diferentes aplicaciones industriales de las microalgas fueron abordadas
por Francisco Gabriel Acién, Profesor titular del Departamento de Ingenieria
Quimica de la Universidad de Almeria, centré su ponencia en temas relacionados
con la captacion de CO, y la produccion de biocombustibles. Pedro J. Cafavate
Hors, Investigador Titular del IFAPA Centro El Toruno, describi6 la funcién de
las microalgas en acuicultura y Félix Lopez Figueroa, Catedratico de Ecologia de
la Universidad de Mdlaga, coment6 aspectos sobre la biofiltraciéon de efluentes y
la posterior valorizacion de la biomasa en la obtencién de alimentos funcionales y
biodiesel.

Cerr6 la jornada Carlos Padilla-Martinez, Responsable de la unidad de microalgas
de Instituto Biomar, para hablar del descubrimiento de biomoléculas de interés y

sus aplicaciones biomédicas, farmacéuticas y cosméticas.
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Resumen

Las microalgas son organismos acudticos autétrofos muy diversos, con un papel
imprescindible en las cadenas tréficas, los ciclos biogeoquimicos y la regulacion
del clima, entre otros. Su metabolismo autétrofo y su elevada diversidad y
productividad les confieren importancia como productores potencialmente
viables econémicamente de moléculas con interés industrial, y como organismos
conaplicacionesagran escala. Laobtencion de resultadossatisfactoriosdependera
de la inversion en investigacion y desarrollo de los paises asi como en la mejora

de nuestro conocimiento sobre la fisiologia y ecologia de las microalgas.

Descripcion de las microalgas

Hoy en dia parece existir una dicotomia en el modo en el que se utilizan las
palabras fitoplancton y microalgas. Generalmente el fitoplancton hace referencia
al conjunto de los organismos acuaticos fotoautétrofos que se encuentran a la
deriva en la columna de agua, mientras que el término microalgas encaja mejor
con el de los protistas fotosintéticos, eficientes conversores de energia solar y
avidos consumidores de CO, y nutrientes. Esta dicotomia no sélo ocurre fuera
del ambito cientifico. Aquellos cientificos que trabajan con fitoplancton parecen
ser mas afines al ambito de la oceanografia, mientras que los que trabajan
con microalgas se mueven en campos mads relacionados con la fisiologia, la
acuicultura o como probablemente veremos en los distintos capitulos de este
libro, la biotecnologia. Lo cierto es que a pesar de que los ambitos cientificos,

las metodologias e infraestructuras, y hasta el tipo de técnicas que utilicemos al
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trabajar con fitoplancton o con microalgas sean diferentes, estamos trabajando
con los mismos microorganismos y que los resultados obtenidos en unos dmbitos
son interesantes y aplicables para los otros, y viceversa. Las diferencias rozan el
limite de lo subliminal (jhasta el fitoplancton aparece frecuentemente fotografiado
sobre fondos azules mientras que las microalgas sobre tonos verdes!) y a pesar de
que sus definiciones no coincidan en su totalidad, el significado de las dos palabras

es el mismo.

Para empezar definiendo las microalgas, o fitoplancton, podemos decir que son
organismos unicelulares fotosintéticos autétrofos acudticos, ya que utilizan la
energia solar para transformar el carbono inorganico disuelto (CID) en el agua
en carbono orgdnico gracias a la fotosintesis, y viven principalmente suspendidos
en medio liquido. La mayoria son inméviles o tienen movilidad reducida, por
lo que son desplazados dependiendo de las corrientes o turbulencia del medio.
Esta caracteristica conforma la raiz de la palabra “plancton” (del griego mAoryxT g,
plagktos, “errante”). Ademds presentan unas tasas de crecimiento muy elevadas,
también variables dependiendo de las especies y de las condiciones del medio,

pero que puede llegar a ser de hasta 2 divisiones por dia en el medio natural.

Debido a que viven en un ambiente muy fluctuante causado por la mezcla vertical
de la columna de agua que les desplaza de ambientes profundos, mds oscuros y
normalmente mas frios y ricos en nutrientes, a superficie en tiempos relativamente
cortos, son fisiolégicamente muy flexibles, presentando una gran capacidad para
adaptarse a las diferentes condiciones de luz, temperatura y disponibilidad de
nutrientes (principalmente nitrato, fosfato y silicato). Esta misma capacidad para
adaptarse a diferentes ambientes y condiciones externas del medio, asi como su
gran variabilidad genética hace que sean organismos de morfologia y aspecto muy
diverso. Podemos observar microalgas solitarias, microalgas que forman filamentos
o cadenas e incluso agrupaciones de células que forman colonias de varios
milimetros de diametro. Muchas de ellas presentan células especializadas como
los acinetos y heterocistes que son esporas de resistenciay células especializadas en
captar N, (g), respectivamente, y que aparecen principalmente en cianobacterias.
Asimismo, su tamano es muy variable con rangos comprendidos ente 2 y 200
um y su aspecto externo varia dependiendo de si son células desnudas o de si
se encuentran cubiertos con caparazones siliceos o calcareos, los cuales pueden

conferir a la célula una morfologia realmente espectacular.
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Cronologia e importancia ecologica

Desde que A. van Leeuwenhoek descubri6 los microorganismos en 1676 el nimero
de descripciones de organismos unicelulares aument6é de manera exponencial.
No obstante, no es hasta 1830 cuando C.G. Ehrenberg, cientifico aleman con
conocimientos en geologia y microscopia, cita una microalga por primera vez.
Su descubrimiento se bas6é en reconocer la presencia de diatomeas en forma de
esqueletos silicicos en rocas de origen marino que él denominé diatomitas. Casi
al mismo tiempo, en 1847, J. Dalton Hooker relata la asociacion de las microalgas
con el hielo marino y describe que el color marrondceo presente en los icebergs
y las placas de hielo antartico era causado por la presencia de microorganismos
pigmentados. Hoy los conocemos de forma genérica como las algas del hielo. Por
fin en 1892, el cientifico F. Schuett publica el primer tratado sobre la biologia
del fitoplancton en idioma alemdn. No es hasta mediados del siglo XX cuando
esta primera etapa de descubrimientos, principalmente descriptivos, da paso
a estudios de indole fisioldgica, y posteriormente ecoldgica, entre los que cabe
destacar la detecciéon de la unidad fotosintética por Emerson y Arnold en 1932
(Emerson y Arnold, 1932), el método de determinacion de producciéon primaria
con "C por Steeman-Nielsen en 1952 (Steeman-Nielsen, 1952) o la importancia
del picofitoplancton y del bucle microbiano en las redes tréficas pelagicas de las

areas oligotroficas del océano (Azam etal., 1983).

La importancia del picofitoplancton reside en ser uno de los principales
productores primarios en aguas oceanicas oligotréficas en las que debido a su
lejania de la costa y a la elevada estratificacién vertical, entre otros factores,
presentan una concentraciéon de nutrientes muy baja. Hasta entonces organismos
de este tamano habian sido dificiles de observar debido a falta de técnicas
especializadas, como por ejemplo la citometria de flujo, y los balances globales de
produccion primaria presentaban grandes incognitas. La produccion primaria se
define como la cantidad de carbono organico (o energia) que queda disponible
desde los productores primarios a los siguientes niveles de la cadena trofica. Es
“primaria” porque incorpora por vez primera el carbono inorganico disuelto en
el medio, en forma de CO, o bicarbonato, y lo transforma a carbono organico
gracias al uso de la energia de la luz. De esta forma se constituye la base de la
cadena tréfica siendo el fitoplancton el principal productor primario de los

sistemas acuaticos peldgicos. A pesar de su pequeno tamano, y de estar limitado
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a vivir en la capa superficial del océano donde todavia hay luz suficiente para
realizar la fotosintesis, el fitoplancton es el responsable del 95% de la produccién
primaria en el océano y del 50% de toda la produccién primaria del planeta. Entre
las dreas mds productivas del océano por unidad de volumen se encuentran las
zonas costeras y de afloramiento, mientras que entre las dreas menos productivas

destacan los giros oceanicos subtropicales.

La relevancia de la produccion fitoplancténica es primordial para sustentar la
vida en el océano, lagos y rios pero existen casos realmente excepcionales que
sobrepasan las expectativas atribuidas alas microalgas como principales productores
primarios del medio peldgico. Uno de ellos son los ecosistemas polares. En los
ecosistemas polares el fitoplancton sustenta no soélo la cadena tréfica acudtica
sino también Ia terrestre. En el Océano Antartico, el fitoplancton, principalmente
diatomeas de gran tamano y especies del género Phaeocystis, son comidos por el
krill antartico (Fuphasia superba), que a su vez es la principal presa de los niveles
troficos superiores. El krill es ingerido por ballenas, peces y cefaléopodos, pero
también por pingiiinos. Estos pingtliinos son devorados por orcas en el medio
marino, y por focas y aves que depredan sus huevos en el medio terrestre, entre

otras especies animales antarticas.

Otro ejemplo interesante de la relevancia ecolégica de las microalgas son los
arrecifes de coral. Los arrecifes de coral son sistemas altamente productivos que
se encuentran en unas de las zonas menos productivas del océano, es decir, zonas
oligotréficas que carecen de los nutrientes necesarios por las microalgas para
realizar la fotosintesis y transformar el CID en carbono organico. En estos sistemas,
microalgas del género Symbiodinium han sido capaces de desarrollar una estrategia
de vida que les permite obtener los recursos que le faltan al propio medio. Las
microalgas se han adaptado a vivir en simbiosis con un animal, un pélipo de coral,
aprovechando los residuos producidos por el metabolismo respiratorio de éste
para fotosintetizar e incrementar de manera muy significativa la productividad del
sistema. Como consecuencia de esta simbiosis y del reciclaje y uso eficiente de los
nutrientes generados, los arrecifes de coral son uno de los ecosistemas marinos

mas productivos y con mayor diversidad del medio acuatico.
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Aplicaciones de las microalgas a pequena escala

El origen de las microalgas data de hace 2,4 billones de anos. Todas las microalgas
descienden evolutivamente de las cianoficeas y todas ellas son importantes desde
el punto de vista biogeoquimico porque transformaron la atmoésfera antigua
gracias a su capacidad para realizar la fotosintesis oxigénica. Es decir, fueron
las responsables de transformar una atmosfera rica en CO, y metano en una
atmosfera en la que predomina el O, por encima de estos otros compuestos y en la
cual podrian empezar a evolucionar organismos respiratorios. La produccién de
oxigeno por parte de las microalgas fue también responsable de la creacion de la
capa de ozono, al concentrarse moléculas formadas por tres atomos de oxigeno
en una fina capa situada a aproximadamente unos 50 km de la superficie del
planeta, en la estratosfera. La capa de ozono es altamente efectiva absorbiendo
la radiacién ultravioleta (UV) de onda corta (y por lo tanto altamente danina
debido a su elevada energia) emitida por el sol. Antes de la formacion de la capa
de ozono la vida estaba restringida al medio acuatico donde la radiacién UV se
absorbe rapidamente. La formacién de la capa de ozono permitié a los organismos

desarrollarse y vivir en el medio terrestre.

Sin embargo, a pesar de que las cianobacterias se crearon hace 2,4 billones de
anos no es hasta hace 2.100 millones de anos que aparecen las primeras algas
eucariotas. Los registros muestran que las algas rojas son entre las eucariotas, las
mas antiguas, seguidas por las algas verdes y finalmente las pardas. Ademas, analisis
de las secuencias de RNA ribosomal muestran como cada grupo, a diferencia de
los animales o plantas terrestres, aparecen a lo largo de la evoluciéon de forma
independiente, lo cual se ve reflejado en la alta riqueza especifica del fitoplancton.
Una de las implicaciones de esta diversificacion genética es la elevada variedad
bioquimica, con la consecuente importancia para usos industriales, de determinados
metabolitos de las microalgas. Entre los principales metabolitos microalgales que a
dia de hoy tienen interés industrial destacan los pigmentos (clorofilas, carotenos,
xantofilas), los metabolitos de reserva, los acidos grasos y lipidos y las toxinas.
Entre los pigmentos, el B-caroteno (Dunaliella) y la astaxantina (Haematococcus,
Chlamydomonas) son dos de los mas utilizados aunque también se producen de
manera significativa luteina (clorofitas), peridina (dinoflagelados), fucoxantina

(algas pardas y diatomeas) y ficobilinas. Los metabolitos de reserva mas extraidos

119



Las algas como recurso.
Valorizacién. Aplicaciones industriales y tendencias

son el almidoén, algunos azicares y el glicerol, especialmente por su importancia en
la industria de los biocarburantes o biofuels, al igual que algunos lipidos y dcidos
grasos. Entre estos destaca la producciéon de omega-3 como producto dietético
y alimenticio (Meeting, 1996). Una aplicacion bien diferente es la de las toxinas
obtenidas a partir de microalgas. Aunque aun se desconoce mucho de su potencial
como productos del ambito biotecnolégico o farmacéutico constituyen unos de los
venenos mds potentes aislados de organismos vivos. La toxina diarreica (Dinophyss,
Prorocentrum), la toxina paralizante (Alexandrium, Gymmnodinium), la anatoxina
(Anabaena) y la microcistina (Microcystis) son unas de las mas daninas y habituales

tanto en aguas costeras como en aguas dulces de rios, pantanos y lagos.

Aplicaciones de las microalgas a gran escala

El desarrollo industrial de las tiltimas décadas no s6lo ha afectado a la utilizacién de
las microalgas a pequena escala como recurso para la obtencién de moléculas con
importancia econémica. Hoy en dia existen muchos temas abiertos relacionados
con las microalgas que implican un esfuerzo significativo en la gestiéon de los planes
de investigacion y desarrollo de algunos paises. Entre ellos cabe destacar tres por su
importancia ecolégica: el uso de microalgas en sistemas de depuracion de aguas,
la inmovilizacién de CO, de plantas eléctricas y grandes industrias y la adicion de
hierro para promover la captura de CO, atmosférico en regiones del océano ricas
en nutrientes y bajas en clorofila (high nutrientlow chlorophyll areas o HNLC).
El primero tiene como objetivo eliminar el exceso de nutrientes, principalmente
compuestos nitrogenados, de las aguas residuales de granjas y ciudades antes
de que sean vertidos a los sistemas acuaticos. Sobre este tema se hablard en el
capitulo 7 del presente bloque. En los otros dos casos el metabolismo autétrofo
de las microalgas es utilizado para, desde dos aproximaciones metodologicas
diferentes, paliar el incremento de CO, atmosférico de origen antropogénico
causante del cambio climatico. La inmovilizacion de CO, de origen industrial
consiste en conectar directamente los gases provenientes de industrias o plantas
eléctricas a cultivos de fitoplancton que puedan soportar vivir en concentraciones
de CO, muy por encima de las atmosféricas (e.g. 40% CO, frente al 0,03% CO,)
de la atmosfera actual (Satoh et al., 2002). De este modo se evita que este CO,
llegue a la atmoésfera y al mismo tiempo se produce una gran cantidad de biomasa

microalgal potencialmente ttil para otros fines. La metodologia estd muy ligada
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a la ingenieria industrial y todavia no es una practica ampliamente utilizada. Por
ultimo la adiciéon de hierro, también conocida como la fertilizacion con hierro
o “iron fertilization” pretende reducir, o incluso contrarrestar, el incremento de
temperatura planetario causado por el efecto invernadero mediante la induccién
de proliferaciones o “blooms” de fitoplancton en determinadas zonas del océano.
La fertilizacién con hierro fue propuesta en los anos 80 por un oceanégrafo
americano, John Martin. Aprovechando la existencia en el océano de regiones
ricas en nutrientes pero limitadas en hierro (metal traza esencial en la molécula
de clorofila), Martin pretendia incrementar la produccién primaria en las zonas
fertilizadas y con ello secuestrar CO, atmosférico al fondo del océano. Su frase
“Dame medio tanque de hierro y te daré otra edad de hielo” se hizo sumamente
famosa. Los experimentos comenzaron en 1995 y han sido continuados por
numerosos grupos de investigacion tanto norteamericanos como de otros paises
hasta la actualidad. La mayor parte de los experimentos se han llevado a cabo tanto
en el Pacifico ecuatorial y subdrtico como en el Oceano Antartico. Otras zonas de

interés han incluido areas de afloramiento cercanas a las costas de California y

Peru.
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Figura 1. Tasas de crecimiento (d') y concentracién celular de clorofila @ (Chl a, pg
célula’) medidos en cultivos de Thalassiosira pseudonana (Tp) y Nannochloropsis oculata (Np)
aclimatados a diferentes concentraciones de CO, en el medio. Bajo CO, (380 ppmv CO,)
corresponde a las c€lulas aireadas con concentraciones de CO, presentes en la atmosfera
actual (Tp o Np); Alto CO, (1000-2000 ppmv CO,): corresponde a las c€lulas aireadas con
concentraciones elevadas de CO, (Tp+ Ci o Np+Ci). Los €jes en posicién izquierda de cada
grafica muestran los valores para Thalassiosiray los ejes en posicion derecha los valores para
Nannochloropsis. Los asteriscos indican diferencias significativas entre tratamientos (t-test,
p< 0.05, n=4-5). Modificado de Sobrino et al., 2008.
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A pesar de su interés cientifico y potencialidad como paliativo del incremento
de CO2 atmosférico, la iniciativa de Martin ha sido en general criticada por la
comunidad cientifica debido, entre otros factores, a la falta de control sobre los
blooms de fitoplancton y sus consecuentes efectos secundarios. Se observo que el
crecimiento del fitoplancton tras la fertilizacién dependia del area experimental
elegida. Ademas, la fertilizacion por si sola no permite controlar la proliferaciéon
de unas especies con respecto a otras; la toxicidad del fitoplancton aflorado, su
calidad como alimento disponible para los siguientes niveles tréficos o la velocidad
de degradaciéon del material organico, con la consecuente formacién de capas

anoxicas profundas, es desconocida y podria entranar mds riesgos que ventajas.

Una de las razones por las que la investigacion referente a la captaciéon de CO, por
el fitoplancton muestra respuestas inesperadas es que nuestro conocimiento sobre
la fisiologia de las microalgas en escenarios de alto CO, es atin escaso. Sabemos que
de todas las formas de CID presentes en el medio, es decir carbonato, bicarbonato
y CO,, sdlo el CO, puede pasar pasivamente a través de la membrana plasmatica
mientras que tanto el CO, como el bicarbonato pueden ser incorporadas
activamente a la célula mediante mecanismos concentradores de carbono (CO,
concentrating mechanisms, CCMs). Los CCMs estan presentes en la mayoria de las
microalgas e incluyen tanto a la enzima anhidrasa carbénica (interna en el citosol
o en el cloroplasto o externa en el espacio peripldsmico) como a transportadores
de membrana. No obstante la presencia de un determinado tipo de CCM no
implica que se encuentre activado en un determinado momento por lo que la
combinacién de tipos de CCMs y su activacion es tal que es muy dificil predecir la

respuesta del alga al incremento de CO, del medio (Beardall y Giordano, 2002).

Un ejemplo puntual de la necesidad de ampliar nuestro conocimiento sobre la
fisiologia de las microalgas en un contexto de cambio climatico (o incluso global)
lo muestran las respuestas de Nannochloropsis oculata y Thalassiosira pseudonana
aclimatadas a crecer bajo concentraciones elevadas de CO, (Sobrino et al., 2008).
Nannochloropsis es una microalga perteneciente al grupo de las Eustigmatoficeas
que incorpora activamente bicarbonato. Por otro lado la diatomea Thalassiosira
puede incorporar CID activamente en forma de bicarbonato y CO,. Al aclimatar
a ambas especies a una atmosfera enriquecida en CO,, el incremento de CO,
no estimula la division celular en Nannochloropsis, sin embargo estas condiciones

incrementan el contenido de clorofila @ (Chl @) por célula (Figura 1). Debido
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a esto la produccién normalizada por biomasa (i.e. gC gChl «' h') desciende
en condiciones de alto CO, (Figura 2). Por el contrario Thalassiosira si que
incrementa su tasa de crecimiento cuando crece en atmoésferas enriquecidas con
CO,, la concentracion de Chl a por c€lula desciende y la produccion primaria por
biomasa aumenta (Figs. 1 y 2). Es decir, microalgas que basan su metabolismo
autotrofico principalmente en bicarbonato como fuente de CID puede que no
se vean afectadas por el incremento de CO, atmosférico mientras que microalgas
que utilizan CO, si, independientemente de la presencia de un mecanismo de

incorporacioén de bicarbonato.

Para aumentar el grado de complejidad, si exponemos a estas mismas microalgas
aclimatadas a concentraciones presentes y futuras de CO, a condiciones adversas
como por ejemplo la exposicion a radiacién solar que incluye radiacién visible
y radiaciéon UV fotoinhibitoria las respuestas son también diferentes. La figura

3 muestra las funciones espectrales de efecto biolégico (Biological Weighting
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Figura 2. Parametros fotosintéticos obtenidos de cultivos de Thalassiosira pseudonana (Tp) y
Nannochloropsis oculata (Np) aclimatados a diferentes concentraciones de CO, en el medio.
Bajo CO, (380 ppmv CO,) corresponde a las células aireadas con concentraciones de CO,
presentes en la atmésfera actual (Tp o Np); Alto CO, (1000-2000 ppmv CO,): corresponde
a las células aireadas con concentraciones elevadas de CO, (Tp+ Ci o Np+Ci). P" es la
produccién normalizada por biomasa (gC gChl @' h') y E_es la intensidad de saturacion
(umol fotones m? s?). Los ejes en posicion izquierda de cada grafica muestran los valores
para Thalassiosiraylos ejes en posicion derecha los valores para Nannochloropsis. Los asteriscos
indican diferencias significativas entre tratamientos (t-test, p< 0.05, n=2-4). Modificado de
Sobrino et al., 2008.
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Functions, BWFs) para la inhibicién de la fotosintesis de las dos especies citadas,
aclimatadas aambas concentraciones de CO,. Las BWFs se definen cualitativamente
como funciones que expresan la respuesta de un determinado proceso biolégico
en funcién de la longitud de onda de la radiaciéon UV y cualitativamente como
el conjunto de coeficientes €(A) ((mW m? s')") que miden la sensibilidad de
un determinado proceso biolégico a la radiacion UV. Segin esto se observa
que en todos los casos el efecto sobre la fotoinhibicién aumenta a medida que
se exponen las microalgas a longitudes de onda progresivamente mads bajas. Sin
embargo Thalassiosira aclimatada a concentraciones elevadas de CO, muestra
mayor sensibilidad al dano producido por la radiacién ultravioleta que cuando
las concentraciones son similares a las de la atmosfera actual. Por el contrario,
en el caso de Nannochloropsis las diferencias no son significativas (Figura 3). La
respuesta parece estar relacionada con un descenso, causado por el incremento
de CO,, en la cantidad o actividad de los metabolitos encargados de la reparacion
celular. La hipotesis propuesta plantea que bajo condiciones favorables en

ambientes enriquecidos en CO,, las células capaces de incorporar y asimilar el
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Figura 3. Funciones espectrales de efecto biolégico (Biological Weighting Functions, BWFs)
para la inhibicién de la fotosintesis obtenidas de cultivos de Thalassiosira pseudonana (Tp) y
Nannochloropsis oculata (Np) aclimatados a diferentes concentraciones de CO, en el medio.
Bajo CO, (380 ppmv CO,) corresponde a las células aireadas con concentraciones de CO,
presentes en la atmésfera actual (Low Ci); Alto CO, (1000-2000 ppmv CO,): corresponde a
las células aireadas con concentraciones elevadas de CO, (High Ci). Modificado de Sobrino
etal. 2008.
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CO, incrementan la eficiencia del uso de recursos y disminuyen la produccion
de metabolitos no necesarios. Esto hace que cuando las condiciones se vuelven
adversas las células no estén preparadas para contrarrestar el dano producido y
muestren mayor inhibicién que si no hubieran crecido en ambientes enriquecidos
en CO, (Sobrino et al., 2005, 2008).

En conclusion, las microalgas son organismos acudticos autétrofos muy diversos,
con un papel imprescindible en las cadenas tréficas, los ciclos biogeoquimicos y la
regulacion del clima, entre otros. Sumetabolismo autétrofo ysu elevada diversidad y
productividad les confieren importancia como productores potencialmente viables
econémicamente de moléculas con interés industrial, y como organismos con
aplicaciones a gran escala destinados a paliar algunos de los efectos perjudiciales
para el medio ambiente causados por el desarrollo humano. En cualquier caso,
la obtencién de resultados satisfactorios dependerd de la mejora en nuestro

conocimiento sobre la fisiologia y ecologia de las microalgas.
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Resumen

Hasta lafecha, solamente unas cuantas especies de microalgas se produce a escala
industrial. La produccion se concentra principalmente en sistemas abiertos de
estanques o piscinas, que parecen ser rentables en términos de dinero y energia,
pero que no se pueden utilizar con las especies cuyo riesgo de contaminacion
es elevado. Los fotobiorreactores cerrados evitan la contaminacién, pero son
muy caros. Por lo tanto, el éxito de la produccion comercial de microalgas sera
maximo en aquellos casos donde las algas se produzcan para aplicaciones o
extractos especificos de gran valor anadido, bajo determinadas condiciones,

como es por ejemplo el caso de la Nannochloropsis o astaxantina.

Introduccion

Durante los ultimos anos se ha prestado mucha atenciéon a la produccion de
biomasa de microalgas, dado que es factible utilizarlas en la industria de los
biocombustibles. Este fenémeno esta impulsado fundamentalmente por las fuerzas
politicas, puesto que las normativas de la UE exigen que un 10 % de la gasolina y
el diesel provenga de fuentes renovables en 2020 (confirmado por la Directiva de
la UE 2009/28/CE). El interés en las microalgas como fuente de biocombustibles
de segunda generacion se basa, teéricamente, en su alta tasa de crecimiento, su
gran productividad por drea y su alto contenido en lipidos si se compara con los
cultivos agricolas tradicionales. Es mas, la produccion de microalgas no compite
con la produccién de cultivos para alimentacion ni ocupa dreas de tierras fértiles

y aprovechables. Sin embargo, el uso de la biomasa de microalgas para obtener
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biocombustibles desencadena una fuerte devaluaciéon de esta biomasa en lugar
de un incremento de su valor, ya que debe competir con el precio de la gasolina
procedente exclusivamente de combustibles fosiles. En este momento, los expertos
estan de acuerdo en que la produccién de microalgas para biocombustibles no es
viable econémicamente, aunque podria serlo dentro de los préoximos 10 a 15 anos
(Wijftels y Barbosa, 2010). Se sugiere que la produccién de biocombustibles que
aprovecha los restos de biomasa de microalgas para la alimentaciéon animal o para
la obtencién de productos de alto valor serd la mejor opcion para hace que la
produccién de microalgas para biocombustibles sea viable comercialmente (Van
Iersel y Flammini, 2010). Aqui presentamos una perspectiva general de las algas
que actualmente se producen comercialmente. Describiremos y discutiremos los
sistemas de cultivo abiertos y cerrados, asi como los requisitos para potenciar al

maximo la productividad de cultivos en masa.

Produccion global de microalgas

Hoy en dia, la produccién mundial de microalgas se sittia entre 5.000 y 10.000
toneladas anuales, con un valor de mercado aproximado de 250 ddlares
estadounidenses por kg (Huesemann y Benemann, 2009, Wijffels y Barbosa,
2010). Estas cifras solamente incluyen la biomasa de algas seca, no los productos
derivados. De toda esta produccion, alrededor del 50 % es Spirulina, el 40 % es

Chlorellay €l 10 % es Dunaliella. (Huesemann y Benemann, 2009).

La Spirulina (Arthrospira) lleva mucho tiempo utilizaindose para el consumo
humano. Ya los aztecas cosechaban la produccién natural de Spirulina del lago
de Texcoco y, en nuestros dias, las mujeres de las riberas del lago Kossorom (en
el Chad) siguen recogiendo los blooms naturales de Spirulina. En lagos con
condiciones alcalinas, situados en regiones subtropicales, la Spirulina puede
alcanzar grandes densidades, formando gruesos tapices que flotan sobre Ia
superficie. La Spirulina se puede cosechar con mallas o redes muy tupidas, ya que
se trata de una especie de microalga filamentosa. Se trata de una gran ventaja
también para la produccién industrial, ya que hace mucho mas sencillo el proceso
de la recogida y lo abarata. Normalmente las microalgas unicelulares se cosechan
por el método de centrifugacion. Las especies mas importantes son la Arthrospira
platensis y la Arthrospira maxima, que se producen en tanques tipo “raceway”

(tanques de paleta) de cultivo al aire libre, con un alto indice de pH en el agua
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(alto contenido en bicarbonato). Los centros de produccién mas conocidos son
Earthrise Farms (California, EE.UU.) con 44 ha y Cyanotech (Hawai, EE.UU.)
con 35 ha. Se considera la Spirulina como un alimento natural concentrado, con
un contenido del 65 % de proteinas, carotenoides, vitaminas, minerales y el acido

graso esencial ylinolénico.

La Chlorella se viene produciendo desde la década de los 60, principalmente en el
Sudeste Asidtico. Es un alga verde unicelular, de pequeno tamano y cosmopolita,
con un ritmo de crecimiento muy elevado. Se produce en tanques circulares
de grandes dimensiones al aire libre, cuyas aguas se remueven con dispositivos
mecanicos. Presentan crecimiento mixotrofico, recurren al acido acético como
fuente de carbono en lugar de al CO2, lo que reduce los gastos y permite que el
nivel de contaminacién sea bajo. El mayor productor de Chlorella es la empresa de
Taiwan Chlorella Manufacturing and Co. (Taipei, Taiwan). La Chlorella contiene el
polisacdrido B-glucano, un conocido inmunoestimulante, que hoy se vende como

alimento saludable y como pienso alimenticio para acuicultura.

El rasgo mas interesante de la Dunaliella es su elevado contenido en B-caroteno,
un pigmento fotoprotector. La Dunaliella salina es un alga verde halofilica que
crece en condiciones de salinidad intensa. En Australia, Cognis cosecha Dunaliella
de lagos salados en Whyalla y Hutt Lagoon con un area total de 800 ha, donde
esta microalga crece forma natural. El crecimiento de la Dunaliella es lento, pero
bajo estas condiciones naturales extremas de alta salinidad, gran intensidad
luminica, temperaturas elevadas y baja concentracion de nutrientes, el riesgo de
contaminacion es bajo y el contenido de B-caroteno de las células es alto, lo que
tifie los lagos de ese color rosado-anaranjado tan tipico. El B-caroteno se extrae de
las algas graciasalaaccion de aceites naturales. En Israel, Nature Beta Technologies
Ltd. produce Dunaliella en tanques abiertos tipo “raceway”. Frente al B-caroteno
sintético, que solamente contiene la molécula denominada todo trans B-caroteno,
el B-caroteno natural obtenido de Dunaliella contiene los isémeros 9-cisy todo trans,

ademas se ha observado que su actividad biolégica es mejor.

En resumen, la produccién industrial de microalgas mas importante se desarrolla
en sistemas a gran escala al aire libre y abiertos, situados principalmente fuera
de Europa (EE.UU., Australia, China, Taiwan, etc.). Las especies que se cultivan
crecen en condiciones extremas, siendo mads competitivas que las potenciales

especies contaminantes a las que se enfrentan. El aprovechamiento principal de
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estas algas es en forma de complemento dietético saludable, como pastillas de

algas naturales secas.

En Europa, la Spirulina y 1a Dunaliella no se producen a escala comercial, pero si
hay algunas empresas dedicadas al cultivo de Chlorella sp. Por ejemplo, las empresas
alemanas Roquette Klotze GmbH & Co. KG (www.algomed.de) y Salata GmbH
producen Chlorella vulgaris en fotobiorreactores a gran escala. Klotze afirma ser la
granja de algas mas grande de Europa. Anuncian que sus productos estan libres de
contaminantes y son de alta calidad. La compania holandesa Ingepro B.V. (www.
ingepro.nl) produce Chlorella en tanques abiertos al aire libre, dotados de ruedas
de paletas. Describen el sistema como método para tratar las aguas residuales,
pero la biomasa de las algas se comercializa de varias formas: como ingrediente
para piensos destinados a perros y caballos, como fungicida para campos de golf,

como complemento alimenticio, etc.

Factores que influyen en la productividad de las microalgas

Una ventaja de la produccién de microalgas al aire libre es poder aprovechar la luz
solar como tnica fuente de energia para el crecimiento. Sin embargo, recurrir a
la luz solar también complica el cultivo de las microalgas. La luz natural no es un
recurso homogéneo en el tiempo y el espacio, ya que fluctia desde la oscuridad
hasta intensidades muy fuertes durante los ciclos diarios, asi como dentro del
propio cultivo una vez llegados a cierto punto. Las intensidades de luz fuertes
causan la fotoinhibicién, mientras que a baja intensidad la productividad de las
algas se ve limitada. Por eso la eficiencia de los cultivos de algas en exteriores es
baja en general. La eficiencia fotosintética (PE, segtn las siglas en inglés) se define
como la fraccién de energia luminica fijada como energia quimica en forma de

biomasa de microalgas por drea iluminada, y se expresa como:

Productividad (g de peso seco m?s™) x contenido de energia (k] g* de peso seco) X 100%

Energia de irradiancia activa fotosintética (k] m?s™')

Se calcula un maximo tedrico de la PE de 21,4 % (www.algae.wur.nl). Esta
estimacion se basa en las siguientes asunciones: (1) son necesarios alrededor de
12 moles de fotones para fijar un mol CO, en biomasa, (2) 1 mol de CO, fijado da

como resultado 1 C__ de biomasa (o 21,25 g de materia seca) con un contenido de
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energia de 547,8 k] y (3) el contenido energético de 1 mol de fotones de radiacién
activa fotosintética es de 218 kJ. Los valores detectados de PE en sistemas de cultivo
al aire libre, no obstante, suelen hallarse por debajo de la mitad del maximo

teorico.

Se han encontrado varios pardametros que influyen sobre el grado de eficiencia
con que los cultivos de microalgas emplean la luz recibida para producir biomasa.
Una densidad celular 6ptima hace posible que se explote al maximo la irradiancia
que recibe el cultivo (Richmond, 2004). Los cultivos con una densidad celular
muy baja, o aquellos que por contra presentan densidades muy elevadas, ofrecen
cifras de productividad inferiores al maximo. En los cultivos con densidad celular
tan baja, la productividad (g m*® d') también es baja, pero cuentan con la tasa de
crecimiento especifico mas alta de (d'), dado que hay suficiente biomasa presente
como para ejercer cierto efecto en forma de la sombra que arrojan las algas entre si,
que evita los perjuicios originados por la exposicion a la luz. Ala inversa, en cultivos
caracterizados por una densidad celular alta, tanto la productividad como la tasa de
crecimiento especifico son bajas, debido a la escasa cantidad de luz que reciben las
células individuales. Con una densidad celular 6ptima, la productividad alcanza el
maximo, mientras que la tasa de crecimiento especifico se posiciona en torno a la
mitad del valor maximo. La densidad celular 6ptima depende de la profundidad o
de la longitud de la trayectoria o camino 6ptico de los sistemas de cultivo: cuanto
mas corto sea el camino 6ptico, mas alta serd la densidad 6ptima. Especialmente
en cultivos donde el camino 6ptico sea corto (inferior a 5 cm), ademas de la
densidad 6ptima, la productividad del cultivo también puede verse afectada por la
frecuencia del ciclo oscuridad:luz (Grobbelaar et al., 1996). Al mezclar el cultivo
se provoca que las células pasen del fondo oscuro a la superficie, que recibe
una alta dosis de luz. En los cultivos en laboratorio, la actividad fotosintética se
increment6 exponencialmente al aumentar la frecuencia oscuridad:luz de 10 s a
0,1 ms (Grobbelaar et al., 1996). Otra manera de reducir las repercusiones de la
saturacion luminica y aumentar la PE es recurrir a la atenuacién superficial de Ia
luz (Tredici y Chini Zitelli, 1998). La atenuacion superficial de la luz reduce la
intensidad de la radiacién solar incidente, ya que distribuye esta radiaciéon sobre
una superficie de fotosintesis mayor y puede ser alcanzada modificando la silueta
o la orientacion del sistema de cultivo. Por ejemplo, la atenuacion superficial de la
luz es superior en un fotobiorreactor de paneles planos cuando esta colocado en

vertical que cuando estd en horizontal.
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Las consideraciones sobre los efectos de la luz sobre la productividad descritos
antes solamente son validos y ciertos cuando la luz es el factor limitante y no hay
ningun otro factor que inhiba la productividad. Otros factores de peso relacionados
con la productividad éptima son la transferencia de masa y la temperatura. Para
disfrutar de una buena transferencia de masa, por ejemplo, para que la tasa de
intercambio de nutrientes (N, P, CO,, etc.) y metabolitos (O,, etc.) entre las c€lulas
y el medio en el que proliferan sea buena, es precisa una mezcla adecuada de los
cultivos. Asi pues, el mezclado afecta tanto a la exposicion a la luz de las células
como a las tasas de transferencia de masa. En cultivos de alta densidad en sistemas
cerrados, la acumulacién del oxigeno producido por las microalgas puede inhibir
la produccién, por lo que es necesaria una buena aireacién de los cultivos. El efecto
de la temperatura dependera del abanico de temperaturas 6ptimas caracteristico

de la especie de microalga cultivada.

Sistemas de cultivo masivo de microalgas

Se han disenado varios sistemas de cultivo para tratar de mejorar la eficiencia
fotosintética. En teoria la eficiencia es mayor en los fotobiorreactores que en los
sistemas de tanques abiertos, ya que los fotobiorreactores tienen mas posibilidades
para controlar la densidad celular 6ptima, la atenuacién superficial de la luz, la

transferencia de masa y la temperatura.

Los fotobiorreactores que trabajan al aire libre se pueden dividir en tres tipos:
tubulares, de paneles planos y de cilindros verticales (Tredici, 2004). Los
fotobiorreactores tubulares estan formados por una serie de tubos fabricados en
vidrio o plastico, dispuestos en paralelo y conectados por secciones de codo en U
(serpentin) o bien por colectores; disponen también de un tanque de intercambio
de gases. El cultivo circula a través de los tubos y el tanque, impulsado por un
sistema “air-lift” o una bomba. La ventaja que aporta el sistema de levantamiento
de aire “airlift” es que reduce la acumulacion de oxigeno. Los fotobiorreactores
tubulares se pueden clasificar en varios tipos: horizontales, verticales y helicoidales.
Una ventaja del tipo horizontal es que puede sumergirse en agua para amortiguar
las variaciones de la temperatura. La ventaja que conllevan los reactores tubulares
verticales, donde los tubos se apilan horizontalmente unos encima de otros, es
que la PE parece ser mayor, gracias a la mejor atenuacién superficial de la luz. Los

reactores helicoidales comparten esta misma ventaja. El tipo de fotobiorreactores
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que es mas facil ampliar e implantar a gran escala es el tipo tubular, si bien esto
no es valido para los reactores con sistema “air-lift” ni para los helicoidales. La
mayor planta comercial de fotobiorreactores esta en Klotze, donde se producen
microalgas en fotobiorreactores tubulares verticales equipados con serpentines, y
fabricados con tubos de vidrio. La planta cuenta con 20 unidades, cada una con

una capacidad de 35 m?®, todas instaladas en un invernadero de 1,2 ha.

Los reactores de paneles planos estin construidos con liminas paralelas de vidrio
o plastico, con una superficie de varios metros cuadrados; estin conectados y
separados porvarios cm. La circulacion del cultivo se logra porlaaccién del burbujeo
provocado por el aire introducido desde un lateral del reactor. Para refrigerar
el sistema se pulveriza agua sobre las paredes de los paneles. Los reactores de
paneles planos dispuestos en horizontal presentan indices de PE y productividad
inferiores a los fotobiorreactores tubulares horizontales, ya que estos ultimos
cuentan con una mejor atenuacion superficial de la luz. Por contra, los reactores
de paneles planos dispuestos en vertical experimentan una atenuacion superficial
de la luz favorable; especialmente varios reactores de paneles planos instalados
en paralelo dan como resultado un elevado indice de PE y en general una buena
productividad por drea. Uno de los problemas de los reactores de paneles planos

es el fouling de las paredes.

Los sistemas de cilindros verticales pueden ser columnas verticales de pldstico o
vidrio, o bien tubos anulares, donde hay un segundo tubo incrustado dentro de
un tubo exterior, lo que evita el espacio oscuro que de otra forma hay en mitad de
los cultivos. Los cultivos se mezclan mediante el burbujeo de aire que entra por
la parte inferior. Los sistemas de cilindros verticales son, probablemente, los que
mejores resultados arrojen en términos de PE y productividad general por area,
pero su ampliacion a gran escala solamente es posible si se incrementa el namero
de unidades de cultivo, cada una dotada con su propio sistema de control (pH,

temperatura, etc.), lo que conlleva costes muy elevados.

Si comparamos los sistemas de cultivo abiertos y cerrados en términos generales, las
ventajas de los sistemas abiertos son subajo coste (de construcciéon ymantenimiento)
y que son relativamente simples, y faciles de implantar a gran escala. Sus desventajas:
las pérdidas por evaporacion y el riesgo de contaminaciéon. Las ventajas que
presentan los sistemas cerrados son el bajo riesgo de contaminacion y la densidad

de biomasa, que en estos cultivos es generalmente mas elevada, con lo que aumenta
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la productividad volumétrica (g L' d') y se reduce el esfuerzo invertido para la
cosecha. Sin embargo, las densidades de biomasa muy altas también serian un
inconveniente, ya que con densidades elevadas hay procesos como el agotamiento

de los nutrientes y el CO,, asi como la acumulacién de oxigeno, que ocurren con

o
mayor fuerza. A largo plazo, repercuten negativamente sobre la estabilidad del
cultivo (Tredici, 2004). Otras desventajas son los elevados costes, la dificultad de
su implantacién a gran escala, la mayor cantidad de turbulencias dentro de los
cultivos (que no todas las especies son capaces de soportar) y mayores fluctuaciones
de la temperatura, que se deben controlar. Si expresamos los costes en términos
de energia, constatamos que los fotobiorreactores son también mucho mas caros
que los sistemas abiertos. Los analisis del ciclo de vida muestran que el indice
de produccién de energia (la relaciéon entre la producciéon de energia calorica
de las microalgas y el aporte de energia fosil) de los sistemas abiertos se sitda
en torno a 10 o menos, mientras que el indice de produccion de energia de los
fotobiorreactores es de 1 o inferior. Esto implica que el aporte de energia f6sil es

superior que la produccién de energia en forma de biomasa de microalgas.

A pesar de que los costes son superiores, hay empresas europeas que optan
a menudo por emplear fotobiorreactores cerrados para sus sistemas de cultivo
dedicados a la producciéon comercial de microalgas. Algunos ejemplos de empresas
portuguesas y espanolas son Necton (www.phytobloom.com), la recientemente
fundada Fitoplancton Marino (www.easyalgae.com) y Algaenergy (www.algaenergy.
es). Estas companias se dedican principalmente a la produccién comercial de la
microalga marina Nannochloropsis gaditana (Eustigmatophyceae), por medio de
fotobiorreactores tubulares verticales (Necton y Algaenergy) u horizontales. Las
microalgas se venden sobre todo en forma de polvo liofilizado, para su uso en la
acuicultura. Otra empresa de fundacién reciente, CleanAlgae (www.cleanalgae.es),
también vende N. gaditana liofilizada, pero la produce en tanques tipo “raceway”

o de paleta.

Comparacion entre sistemas abiertos y cerrados: estudios de casos

Nannochloropsis

Sorprende saber que hay varias companias de biotecnologia dedicadas a las

microalgasy que todas ellas trabajan en la producciéon comercial de Nannochloropsis.
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Este hecho sugiere que las caracteristicas de esta microalga la hacen especialmente

apta para el cultivo masivo al aire libre.

Durante un taller del Grupo de Fotosintesis Acudtica (Group for Aquatic Photos-
ynthesis, GAP) en Eilat, Israel, en 2008, se realizé un estudio en el Centro Nacional
de Maricultura, concebido para com-

parar el rendimiento de la Nannochlo-
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provocaban oscilaciones en la temperatura y el pH de los cultivos, que eran mas
acusadas en el fotobiorreactor que en el tanque. Durante el dltimo dia del estudio,
la temperatura del fotobiorreactor llegé a superar los 40 °C, ya que los conductos
de refrigeracion eran claramente insuficientes. Ese dia el pH del fotobiorreactor

se control6 con mejores resultados anadiendo mas CO,, (Figura 1).

Este estudio muestra cudl es la resistencia de la Nannochloropsis sp. ante condiciones
extremas. Durante el segundo dia del estudio, las microalgas del fotobiorreactor
no experimentaron una fotoinhibicién aguda, a pesar de estar expuestas a la gran
intensidad de laluz, a temperaturas superioresalos 35 °Cy con un pH por encima de
10 a mediodia. Esto se infiere de la reduccion limitada de la eficiencia fotosintética
del fotosistema II, Fv/Fm (adaptado a la oscuridad) del cultivo del fotobiorreactor,
similar a lo observado en el cultivo del tanque tipo “raceway” (Figura 2). El valor

de Fv/Fm solamente cay6 de forma significativa cuando la temperatura ascendié
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Figura 2. Fluorescencia fotosintética y contenido en pigmentos de Nannochloropsis sp. en un
tanque tipo “raceway” y un fotobiorreactor de paneles planos durante 3 dias en el Centro
Nacional de Maricultura de Eilat, Israel. Las dreas grises indican las fases de oscuridad.
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por encima de los 40 °C durante el tercer dia, pero incluso entonces, se recuper6
rapidamente. El cultivo del fotobiorreactor respondi6 a las condiciones de estrés
incrementando el ratio de carotenoides respecto a la clorofila (Figura 2). El
carotenoide mas importante de la Nannochloropsis es la violaxantina, que cumple
una funcién en el denominado ciclo xantéfilo, un mecanismo protector contra la
fotoinhibicion. La explicacion de la resistencia al estrés de los sistemas de cultivo
al aire libre se encuentra, probablemente, en la presencia de pigmentos del ciclo

xantéfilo junto con las propiedades bio-Opticas de los cultivos de Nannochloropsis.

Dunaliella salina

En las instalaciones experimentales del Centro de Investigaciones Cientificas Isla
de la Cartuja, en Sevilla (Espana), se investigd sobre la produccién de biomasa
de Dunaliella salina (UTEX 2538) y se estudié la produccién de B-caroteno en
tanques tipo “raceway” y en fotobiorreactores tubulares de serpentin instalados
en horizontal (Garcia-Gonzalez et al., 2003, 2005). La superficie del cultivo de los
tanques tipo “raceway” era de 3 m® con 10 cm de profundidad, mientras que los
tubos del fotobiorreactor tenian una longitud de 90 m y un didmetro interno de
2,4 cm. Una rueda de paletas se encargaba de mezclar el cultivo del tanque tipo
“raceway”. El fotobiorreactor disponia de un sistema de levantamiento de aire o
“airlift”. Se inyectaba CO, automaticamente segtin la demanda para mantener el
pH fijado en 7,5. Ambos sistemas funcionaban de modo semicontinuo, los cultivos

se diluian cada 4 dias para lograr la densidad celular 6ptima.

Tabla 1. Biomasa y produccién medias de B-caroteno de Dunaliella salina en un tanque
tipo “raceway” y en un fotobiorreactor tubular horizontal (datos recopilados por Garcia-
Gonzalez et al., 2003, 2005).

Tanque tipo Fotobiorreactor ;| Fotobiorreactor

“raceway” (25 °C) (17-30 °C)
: :
I(’;()Dd‘lllvc:;v;c(iiag de biomasa 2.3 2.9 0,6
Producfiv?dad de B-caroteno 200 102,5 35,2
(mg m*d")
I;T;E-cltii‘-’li;iad de B-caroteno 9 3,75 1,3
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La densidad celular 6ptima era menor en los tanques tipo “raceway”, resultado de
la mayor profundidad de esos cultivos (Tabla 2). La productividad de biomasa de
los tanques era igual a la del fotobiorreactor, pero solo cuando la temperatura de
este ultimo se mantenia constante a 25 °C. Si no se controlaba la temperatura, la
productividad sufria una caida notoria. La productividad por drea de B-caroteno
(mg m*® d') de la piscina era incluso mucho mas alta que en el fotobiorreactor,
debido a que las células de la piscina contenian mas B-caroteno (Tabla 2). La
D. salina del fotobiorreactor presentaba un contenido en B-caroteno mds bajo
porque estos cultivos estaban cubiertos por una pantalla protectora de la luz solar,
que limitaba la intensidad luminica para impedir los perjuicios que podria causar.
Al retirar la pantalla, subia el contenido en B-caroteno, pero no estd claro qué
sucedia con la productividad en esas condiciones. Dado que la densidad celular
del fotobiorreactor era mucho mas elevada, la productividad volumétrica a 25 °C
del B-caroteno (mg L' d') era mayor que en la piscina “raceway”. No obstante, al
ser el volumen de la piscina muy superior, la produccién diaria de B-caroteno de

una de ellas es mayor que la de un solo fotobiorreactor.

Alaluz de estos resultados, es obvio que este tipo de fotobiorreactor no representa
una alternativa favorable para la produccién D. salina en lugar de tanques tipo

“raceway”.

Tabla 2. Eficiencia fotosintética (PE), promedio de tasa de crecimiento (1) y productividad
total en cultivos de T-iso en interiores y al aire libre. Los datos representan la media con
desviacion estandar.

: Aire libre (FBR de 400 1) Interior (tubos de 50 1)
PE (%) | 2,561 + 0,85 . 13,72 + 2,23
B (dh) 0,39 + 0,085 0,91 + 0,087
Productividad (g I d*) 0,075 £ 0,038 0,076 £ 0,012
Productividad (g m? d"') 7,91 + 3,26 11,89 +1,94

Produccion de microalgas para la acuicultura

Una forma de aprovechamiento bdsica de las microalgas es su empleo en
acuicultura. Se usan como alimentos vivos en todas las fases de crecimiento de
moluscos bivalvos, para los estadios larvales o juveniles tempranos de orejas de

mar, crustaceos y ciertas especies de peces, asi como para el zooplancton (rotifero,
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Artemia) utilizado en las cadenas alimentarias de la acuicultura (Barsanti y
Gualtieri, 2006). Aunque se esta investigando la sustituciéon de las microalgas
por dietas inertes, ain no se han alcanzado los objetivos y en muchos casos, no
son posibles. Ya que las microalgas para los criaderos o “hatcheries” se producen
localmente a pequena escala en sistemas ineficientes, como tanques o bolsas con
un camino 6ptico muy grande, situados 2 menudo en interiores, generalmente
originan costes relativamente altos para las empresas. Se calcula que los costes
de produccién de los criaderos o “hatcheries” oscilan entre los 250 y los 1.500
dolares americanos por kg de peso seco (Ana Otero, comunicado personal). Ante
esto, las empresas podrian aprovechar las ventajas ofrecidas por productos que
se vendan ya preparados, obtenidos en instalaciones de produccién a gran escala
especializadas en microalgas. Un ejemplo de ello es Reed Mariculture (San José,
EE.UU), que vende un concentrado liquido de Isochrysis galbana (1-iso) (Isochrysis
1800 9 % de peso seco) por aproximadamente 240 € por kg de peso seco, si se

adquieren mas de 80 envases de 1 1 (www.reed-mariculture.com/microalgae).

Los requisitos que deben satisfacer las microalgas para ser utilizadas en acuicultura
son tener un tamano apropiado para garantizar una buena ingesta, una buena
digestibilidad y un valor nutricional adecuado. Los dcidos grasos poliinsaturados
(PUFAs) y los micronutrientes, como minerales y vitaminas, son esenciales
para lograr un buen perfil nutriticional (Stgttrup y McEvoy, 2003). Aunque la
Chlorella se usa para el cultivo de rotiferos, hay muchas otras especies, entre ellas
muchas microalgas marinas, que se usan en la acuicultura marina, por ejemplo
Skeletonema costatum'y Chaetoceros muelleri (Bacillariophyceae), Isochrysis aff. galbana
(T-iso) y Pavlova lutheri (Haptophyta), Pyramimonas virginica y Tetraselmis suecica
(Prasinophyceae), Rhodomonas salina (Cryptophyceae), Scenedesmus obliquus

(Chlorophyceae) y Nannochloropsis gaditana (Eustigmatophyceae).

Un factor importante para el aprovechamiento de las microalgas en la acuicultura
es la estabilidad y la conservacion del producto. El éxito de la Nannochloropsis sp.
se explica en parte por la posibilidad de liofilizar las microalgas, lo que permite
conservarlas durante largos periodos y volver a resuspenderlas en agua marina,
conservando suintegridad y aplicarlas para enriquecer rotiferos o parala aplicacion

de la técnica del agua verde.

Una de las especies mas importantes para la acuicultura marina es la T-iso, por su

alto contenido de un acido graso con omega-3, el acido docosahexaenoico (DHA),
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por su tamano adecuado y porque es facil de digerir. En el centro de investigacion
El Toruno (IFAPA), del Puerto de Santa Maria, (Espana), se realiz6 un estudio
para evaluar las posibilidades de producir T-iso en sistemas cerrados al aire libre
(Van Bergeijk, 2010). Para ello se cultivo T-iso en fotobiorreactores tubulares
con serpentines de 400 1, formados por 10 tubos paralelos de PMMA (polimetil
metacrilato) de 6 m de longitud, con un diametro interno de 6,4 cm (Figura 3B).
En El Toruno, la T-iso se cultiva de forma rutinaria en interiores, en columnas de
burbuja vertical de 50 1 (PMMA) de 20 cm de diametro, dotadas de iluminacién
continua y a una temperatura constante de 20 °C (Figura 3A). Los cultivos en
interiores cuentan con una alta tasa de crecimiento y son muy estables. Se usaron
para inocular los cultivos al aire libre, que crecieron como cultivos intermitentes
hasta lograr el maximo de biomasa. El estudio puso de manifiesto que en este tipo
de fotobiorreactor la PE era muy baja y la productividad era inferior a la de los
sistemas de interiores (Tabla 2). Parece que la T-iso es relativamente sensible a las
condiciones ambientales cambiantes que imperan al aire libre y no es capaz de
aprovechar eficazmente las cantidades disponibles de energia que proporciona la
luz solar. Probablemente los sistemas con una mejor atenuacion superficial de la
luz en el espacio, como el caso de fotobiorreactores tubulares verticales instalados

en un invernadero, serian mds apropiados para estas especies.

Produccioén de microalgas para compuestos de alto valor

Se cree que las microalgas tienen un enorme potencial para la produccion de
compuestos de alto valor. Se sabe que contienen pigmentos, dacidos grasos
poliinsaturados, polisacaridos, biotoxinas, etc. con propiedades antioxidantes,

inmunoestimulantes, anticancerigenas y antivirales.

Un ejemplo importante de produccién comercial de compuestos de alto valor
obtenidos de microalgas es el de la astaxantina extraida de la Haematococcus

pluvialis, que en realidad es un alga verde de agua dulce (Chlorophyceae).

La astaxantina es un carotenoide con grandes propiedades antioxidantes y
fotoprotectoras. Se encuentra de manera ubicua en la naturaleza, sobre todo
en el medio marino y probablemente su fama se deba principalmente por ser la
responsable del color rojizo o rosado de diversos animales: salménidos, gambas,

flamencos, etc. Estos animales obtienen su pigmentacion a través de la dieta, que
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incluye microalgas, la fuente de astaxantina. Los Haematococcus son el organismo
que acumula la cantidad mas alta de astaxantina de la naturaleza, hasta el 4 %
en peso seco. El aprovechamiento como fuente de pigmentacién en acuicultura
(sobre todo del salmén, la trucha y el besugo) constituye el principal mercado de
la astaxantina (Richmond, 2004). También se produce por métodos sintéticos,
pero la demanda de los consumidores que quieren productos naturales favorece
la produccion natural de la astaxantina por Haematococcus. La astaxantina sintética
se vende a un precio aproximado de 2.500 délares por kg', mientras que la
astanxantina de origen natural alcanza precios situados en torno a los 10.000

délares por kg' (Van Iersel y Flammini, 2010).

El proceso de produccion del Haematococcus para obtener astaxantina consta de
dos fases (Lorenz y Cysewski, 2000). Durante la primera fase, las microalgas se
producen en un medio neutro y rico en nutrientes para obtener una gran cantidad
de biomasa de células vegetales verdes. Esta fase debe desarrollarse en sistemas
cerrados sometidos a un control estricto, ya sea al aire libre o en interiores, porque
el agua dulce como medio natural permite la contaminaciéon por accién de otros
microorganismos. En la segunda fase, que tiene lugar al exterior en tanques tipo

“raceway” abiertas (Cyanotech Corporation, Hawai, EE.UU.) o fotobiorreactores

tubulares verticales (Algatechnologies, Kibbutz Ketura, Israel), se aplican

Figura 3. Cultivos de T-iso en tubos verticales de 50 1 en interior (A) y en fotobiorreactores
tubulares horizontales de 400 1 al aire libre (B) en el centro del IFAPA en El Toruno (Puerto
de Santa Maria).
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condiciones de estrés a través de la privacion de nutrientes, intensidad luminica
elevada y temperaturas altas, o con la adicién de sal, que induce la formaciéon de
hematoquistes rojos, ricos en astaxantina. Ya que los quistes no son métiles y son
relativamente pesados, es ficil que se decanten y se puedan centrifugar. La gruesa
pared celular de los quistes provoca que la biodisponibilidad de la astaxantina
de la biomasa de microalgas secas sea baja, por lo que hay que romper las células
para obtener una harina de algas util. Se puede obtener una oleorresina rica en
astaxantina con la extraccion de CO2 supercritica, con una estabilidad superior a

la de la harina algal.

A pesar de la necesidad de tecnologias avanzadas y de los altos costes que ello
conlleva, la elevada calidad y el gran valor del producto hacen posible producir

comercialmente astaxantina a partir de Haematococcus.

Observaciones nales

En el futuro préximo, el éxito de la produccién comercial de microalgas dependera
sobre todo de que se elijan las especies correctas, con propiedades relevantes
para las condiciones del cultivo y para productos especificos. Un buen ejemplo
es el Haematococcus. La eleccion de los sistemas de cultivo masivo depende de las
caracteristicas fisiologicas de las especies de microalgas y del producto final. En
general, los fotobiorreactores cerrados son caros, pero de cara a los resultados
comerciales, la calidad de los productos tiende a ser mds importante que el coste
de la producciéon. Ademas, para muchas especies que no crecen bajo condiciones
ambientales extremas, es probable que el cultivo estable en sistemas abiertos al
aire libre no sea viable, por el riesgo de contaminacién. Estd claro que es crucial
contar con conocimientos profundos de la fisiologia de las especies cultivadas. La
extraccion de la biomasa de microalgas y la preparacion de productos con una
composicion bioquimica determinada probablemente incrementen su valor. Es
importante que la composicion esté garantizaday que se cuente con la autorizacion
de las agencias alimentarias, especialmente para el uso de productos la nutriciéon

humana.

La combinacién sugerida de produccién de microalgas para la obtenciéon de
compuestos de alto valory para biocombustibles podriano ser unasolucién préctica.

Una razon obvia es que las condiciones controladas y estrictas y los altos costes que
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acarrea la produccién de compuestos de alto valor no coinciden con los requisitos
para la producciéon de microalgas destinadas a servir como biocombustibles.
Por si fuese poco, las dimensiones del mercado de los compuestos de alto valor
conocidos obtenidos de las microalgas son varios 6érdenes de magnitud inferior

que el volumen del mercado de los biocombustibles.
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Resumen

Histéricamente las primeras colecciones de cultivo se sitian en Kral (Praga,
siglo XIX), primera ciudad en tener un catdlogo, si bien la mas antigua es la

coleccion de hongos de Lovaina (Bélgica).

Posteriormente se crea la American Type Culture Collection (ATCC), en
1925, de cardcter comercial aunque sin vinculo directo con la Universidad de
Manassas (USA).

La Coleccion Espanola de Cultivos Tipo (CECT) nace en el CSIC en 1960 y

actualmente esta ubicada en la Universidad de Valencia.

A partir de 1972 las colecciones de cultivos se agrupan en la organizacién
internacional denominada World Federation for Culture Collection (WFCC). En
Europa, a su vez, estan dentro de la European Culture Collection Organization
(ECCO) fundada en 1982.

¢Qué es una coleccion de cultivos?

Son organizaciones que principalmente se ocupan de mantener conveniente-
mente cepas de microorganismos, células superiores o diversos materiales

biolégicos y los suministran, previa peticiéon, a laboratorios microbiologicos
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o de biologia celular. Son por lo tanto servicios de apoyo a los trabajos de

microbiologia.

Las funciones y servicios que prestan las Colecciones de Cultivos se pueden resumir

en los siguientes puntos:

e Larecoleccion es el servicio mas tipico de las colecciones ya que retinen cepas
que les llegan a través de distintos conductos, las conservan convenientemente
y las suministran previa peticion.

¢ La conservacion consiste en el mantenimiento de la cepa como cultivo puro,
que sea viable y genéticamente estable.

¢ El suministro se hace por correo de superficie, aéreo o mensajeria, pero
siempre empaquetado correctamente ya que siempre hay que considerarlo
como material “potencialmente patégeno”.

e La recopilaciéon de datos de las cepas microbianas y difusion de los mismos
se hace mediante fichas, ordenadores, redes electrénicas, publicacion de

catalogos.

Breve resena historica sobre las colecciones de microalgas

Pringsheim es considerado en la actualidad como el padre de los cultivos de
microalgas, ya que en 1912 introdujo el uso de extracto de suelo en los medios
y en 1913 obtuvo cultivos libres de bacterias con técnicas aplicables a cualquier
microalga. Este mismo autor en 1921 recomendé el método de pipeteo para aislar
microalgas y fue el primero en establecer una coleccién de cultivos de microalgas
(Pringsheim, 1912, 1921, Gonzalez et al., 1995). Mas adelante, Provasoli hizo
grandes aportes al estudio de los requerimientos nutricionales de las microalgas
marinas (Provasoli y Pintner, 1953, Provasoli y Mc Laughlim, 1955, Provasoli, 1963,
1964, 1971) y también disené medios de cultivo artificiales y naturales enriquecidos
que se utilizan a la fecha (Provasoli et al., 1957, Provasoli, 1963). Se hicieron
adelantos importantes como los descubrimientos de los quelantes como el EDTA,
el Tris que es un amortiguador y las tres vitaminas solubles, biotina, tiamina y
cianocobalamina, que son esenciales para el crecimiento de los dinoflagelados, ya
que aumentan los beneficios del uso del extracto de suelo y su adiciéon hace que
los cultivos de especies fotosintéticas sean mas confiables y constantes. Aunque los

primeros estudios de sustancias quelantes en los medios de cultivo utilizaron algas
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verdes o diatomeas, las primeras demostraciones de requerimientos de vitaminas
fueron hechas con flagelados heterétrofos (Jeffrey, 1979, Gonzilez et al., 1995).
Dentro de las siguientes décadas, diferentes especies de dinoflagelados marinos
pudieron ser cultivados gracias al desarrollo de nuevos medios de cultivo, los cuales
contienen los requerimientos necesarios para los diferentes tipos de nutricién,

como son autotrofia, heterotrofia y mixotrofia (Spector, 1984).

A continuacién presentamos las caracteristicas de las principales colecciones de

cultivos, con énfasis en las dedicadas a microalgas:

CCOV (Coleccion de Cultivos del Centro Oceanogra co de Vigo) (www.vi.ieo.es/
general/principal.aspx?web=covigo.aspx). En este Centro existe una colecciéon de
cultivos de fitoplancton que incluye la mayor parte de las microalgas relacionadas
con florecimientos toxicos o nocivos de la
costa de la peninsula Ibérica (Figura 1). Cepas Toxicas
En su pagina electrénica, se muestran los | Grupo de Saxitoxina
-

resultados de estudios realizados con los

Alexandrium minutum (28 cepas)
dinoflagelados que tienen en cultivo, pero  Alexandrium catenella (7 cepas)
no aparece el listado de especies con las que alizsmidiii timese (U C2p0 ()

Gymnodinium catenatum (28 cepas)
cuenta la coleccion, ya que es una coleccion

. s . . Grupo acido Okadaico
exclusiva para sus propias investigaciones.

Instalaciones de la CCVIEO: ep LA o) @

Prorocentrum belizeanum (1cepa)

° A i 2 i
Tres camaras de cultivo de 6 m? Grupo Yessotoxina

temperatura controlada: 15°C, 18°C y @
942G Protoceratium reticulatum (5 cepas)

e Incubadores de 300y 160 L Grupo palitoxina

Ostreopsis cf. ovata (21 cepas)

e Subcamaras intermitentes a diferentes  Ostreopsis cf. siamensis (9 cepas)
temperaturas dentro de las cdmaras:

Banios de agua (ej. diatomeas polares a  Grupo acido Domoico

5°C), armarios de incubacion, etc. ey

. . . Pseudo-nitzschia australis (1 cepa)
°

El equipo de laboratorio incluye Pseudo-nitzschia pseudodelicatissima (1 cepa)
camara de flujo laminar, dos autoclaves
de diferente capacidad, sistema de ) )
Figura 1. Listado de las especies produc-
toras de toxinas y nimero aproximado

filtros de carbon activo, fluorometro de cepas.

purificaciéon de agua de mar base con
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Turner, fluorometro Walz-Water-PAM, microscopios y medidor de luz

Biospherical QSL-100, centrifuga en continuo, etc.

Actualmente existen diferentes colecciones en el mundo donde se mantienen

cepas de microalgas (Figura 2y 3). Entre las mas importantes estan las siguientes:

ATCC (American Type Culture Collection) (www.atcc.org). La colecciéon de la
ATCC se ha formado por colaboraciones de numerosas instituciones, con el fin
de proveer material a la comunidad cientifica en general. Las instituciones que
participan donando las cepas para la formacién de estas colecciones especiales se
benefician de que la ATCC las mantiene y distribuye. La mas reciente colecciéon
que estableci6 la ATCC es la de microorganismos aislados de parques naturales
de Estados Unidos. En cuanto a dinoflagelados, en la ATCC se mantienen varias

cepas diferentes de la especie Crypthecodinium cohnii (Seligo) Javornicky.

UTEX (The Culture Collection of Algae at the University of Texas at Austin) (www.
utex.org). La coleccién incluye cerca de 2.000 cepas diferentes de microalgas, de
aproximadamente 200 géneros diferentes, representantes de la mayoria de las
divisiones o grupos algales. Esta coleccion de algas, designada UTEX, ha estado

en operaciéon continua desde 1953 y fue establecida por Richard C. Starr en la

;‘h"’;"_.i:'i‘.
LTI

-

Figura 2. Tubos de mantenimiento de cepas de una colecciéon
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Universidad de Indiana. Su funcién primordial es
la de proveer de cultivos algales a la comunidad
cientifica. Los cultivos en la coleccion de UTEX se
utilizan por la mayoria de investigadores, profesores,
biotecnologos y otros proyectos alrededor del
mundo. La coleccién consta de algas verdes vy
cianobacterias de agua dulce, macrofitas marinas,
dinoflagelados marinos y algas rojas. Todas las cepas
de la coleccion fueron obtenidas del medio natural

y no estdn genéticamente alteradas. Casi todas las

cepas de UTEX son axénicas y todos los cultivos son Figura 3. Cultivo de Ostreopsis

unialgales. ¢f siamensis

CCAP (Culture Collection of Algae and Protozoo, Scottish Association for Marine
Science) (www.sams.ac.uk). Esta colecciéon fue fundada por el profesor Ernst
Georg Pringsheim, quien colaboré con Victor Czurda y Felix Mainx, estableciendo
cultivos en el Instituto de Botanica de la Universidad de Germania, Praga, en los
anos veinte. Esta coleccion tiene cerca de 2.000 cepas de algas y protozoarios
que se distribuyen a la comunidad industrial y cientifica en todo el mundo. Sus
investigaciones se caracterizan por interrelacionar el fitoplancton con bacterias
heterotréficas y se enfocan en investigar el papel que juegan las bacterias en el
crecimiento del fitoplancton, en el desarrollo de las mareas rojas y en la produccién
primaria. Las cerca de 2.000 cepas de algas y protozoarios que mantiene la CCAP,
incluyendo cianobacterias, algas rojas, protozoarios no patégenos de vida libre,
protozoarios potencialmente patégenos (como todas las especies de Acanthamoeba
spp.) son mantenidas en subcultivos semicontinuos y las de protozoarios son

criopreservadas

La CCAC (Culture Collection of Algae at the University of Cologne) (www.ccac.
uni-koeln.de). Es una coleccion que consta de aproximadamente 1.400 cultivos
clonales. Alrededor de dos tercios de los cultivos son flagelados. La coleccion tiene
cepas axénicas de 20 algas de agua dulce ymarinay se identifican con la clave CCAC.
La CCAC ha adquirido recientemente diversas cepas de la coleccién de Cultivos
de Algas de la Universidad de Viena, que son no axénicas ni unialgales, los cuales
no se han nombrado con las siglas CCAC por no cumplir con las caracteristicas

tipicas de cultivos axénicos. La fundacion de esta coleccion de cultivos de algas
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inici6 en 1974, donde las primeras células fueron aisladas de una muestra de agua
natural, obteniéndose cultivos clonales de algas. La Coleccion de Cultivos de la
Universidad de Colonia fue establecida formalmente en la primavera del 2001
y se encuentra incluida en la lista de Centro de Datos de Microorganismos en el

mundo con el ndmero de registro 807.

NBRC (Biological Resource Center), NITE (www.nbrc.nite.go.jp/e/index.html)
ha ampliado su coleccién en los ultimos anos incluyendo las cepas de microalgas
gestionadas por el MIB (Marine Biotechnology Institute) en Kamaishi, Jap6n, que
fueron trasladadas a NITE en octubre de 2006. Alrededor de 270 cepas estin ahora
disponibles para su distribucién desde el NBRC. Al mismo tiempo, NBRC acepta

el dep6sito de cepas de microalgas, asi como otros microorganismos.

CCCM (The Canadian Center for the Culture of Microorganisms) (www.botany.
ubc.ca/cccm/). La coleccion de este centro mantiene especimenes vivos de
fitoplancton marino, microalgas de agua dulce y hongos de uso comercial,
aislados por investigadores y profesores. La coleccion de algas marinas y de
agua dulce consta de aproximadamente 300 cepas representadas en 15 clases de
algas, la mayoria de los grupos del fitoplancton marino. Aunque incluye varias
especies de microflagelados ocednicos aislados del Pacifico Noreste, el mayor
énfasis se ha hecho en especies locales de importancia ecolégica, toxicologica 'y
biotecnolégica. Aproximadamente el 75% de los aislamientos se han realizado en
aguas de la Columbia Britanica, y el remanente, de aguas tropicales y templadas
de otras regiones. La colecciéon de dinoflagelados dentro del CCCM es una de
las mas grandes del mundo y se reconoce como NEPCC (The North East Pacific
Culture Collection) (www.botany.ubc.ca/cccm/index.html). El objetivo de la
coleccion fue aislar especies ecolégicamente importantes del Pacifico Norte,
lo cual se mantiene vigente hoy dia, sin embargo, también se tienen especies
de otras localidades, incluyendo los tropicos. Los cultivos se mantienen a 16°
C en un ciclo de luz:oscuridad de 14:10. Los cultivos tropicales son incubados
aproximadamente a 25°C. La salinidad del medio varia de 28 a 35 ups. El medio
utilizado para mantener los cultivos es el propuesto por Harrison et al. (1980)
modificado con agua de mar natural, sin embargo algunos clones crecen en ese

mismo medio, pero elaborado con agua de mar artificial.
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CCMP (Provasoli-Guillard National Center for Culture of Marine Phytoplankton)
(www.ccmp.bigelow.org). Este centro de cultivo de dinoflagelados marinos fue
inicialmente dedicado o desarrollado para cultivos de colecciones establecidas por
el Doctor Luigi Provasoli de la Universidad de Yale y el Dr. Robert R.L. Guillard de
la Instituciéon Oceanogréfica de Woods Hole, ambas en Estados Unidos. En marzo
de 1980 estos investigadores publicaron el trabajo “Taller sobre recomendaciones
para el establecimiento de colecciones de cultivo de dinoflagelados marinos”,
donde sugieren el establecimiento de una sola coleccién de fitoplancton marino
a nivel nacional con el Dr. Guillard como director. La CCMP forma parte de los
Laboratorios Bigelow para las Ciencias Ocednicas y ofrece en su catalogo on line
informacion general y especifica sobre las 1.500 cepas que tiene: su identificacion
taxonémica, su distribucién geogrdfica, las caracteristicas del aislamiento, el
medio de cultivo, las condiciones de crecimiento, el banco de genes, el mapa del
lugar de colecta y fotos de los organismos. Ofrecen ademas cursos de cultivo de
fitoplancton vy facilidades para cientificos visitantes. Las cepas del CCMP llevan
muchos anos en cultivo y la mayoria son de fitoplancton marino, aunque también
tienen algunas macrofitas y microalgas de agua dulce. Sus cultivos se realizan a 5
temperaturas: -2°, 4°, 14°, 20°y 25° C. Cada cepa es conservada en tres cimaras de
cultivo separadas y se mantienen por cuadruplicado. En la pdgina electrénica del
Centro, también se puede acceder a las formulaciones de los medios de cultivo
que actualmente se utilizan para los dinoflagelados y alguna informacién relevante

sobre la historia de los primeros cultivos de estos organismos.

CODIMAR (Coleccién de Dinoflagelados Marinos) (www.cibnor.mx/es/investiga-
cion/colecciones-biologicas/codimar/entrada). Esta Coleccién de dinoflagelados
marinos pertenece al Centro de Investigaciones Biol6gicas del Noroeste, S. C. (CI-
BNOR), en la Paz, B.C.S. México. El establecimiento de la CODIMAR fue apoy-
ado por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT), a través del
financiamiento de un proyecto, cuyo objetivo principal fue el establecimiento
de la primera coleccion de dinoflagelados marinos vivos en México. A partir de
octubre del 2000 iniciaron los trabajos tendentes a establecer la coleccion de dino-
flagelados marinos (CODIMAR). La funcién principal de la coleccién como la de
todos los demas ceparios, es la de proveer cultivos de dinoflagelados a la comu-

nidad cientifica y académica nacional e internacional, para que sean utilizados
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en investigacion y ensenanza. La CODIMAR estd constituida principalmente de
dinoflagelados marinos aislados de Bahia Concepcién, Bahia de la Paz y Bahia
de Mazatlan en el Golfo de California. Hasta ahora la CODIMAR cuenta con 120
cepas de dinoflagelados pertenecientes a los 6rdenes Gymnodiniales, Gonyaula-
cales, Prorocentrales y Peridiniales. La CODIMAR representa la primera colecciéon
en su tipo en México y es de referencia a nivel internacional para el estudio de los

dinoflagelados nocivos

CICCM (Cawthron Institute Culture Collection of Micro-Algae) (www.cawthron.
org.nz). El Instituto Cawthron y su coleccién de cultivos de microalgas de
Nueva Zelanda poseen unas 110 cepas de cianobacterias y dinoflagelados

crioconservados.

ALISU (Coleccion de cultivos de algas de la Universidade de Lisboa) Tiene unas

57 especies de un total de 88 cepas aisladas.
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Resumen

Las microalgas, con su extraordinaria diversidad, han sido sugeridas como
fuentes potenciales de un gran numero de substancias. Sin embargo, la realidad
actual es que el nimero de productos y de especies microalgales explotadas
industrialmente es muy reducido. La causa de este desequilibrio entre usos
potenciales y aplicaciones vigentes estriba en el elevado coste de la produccion
de biomasay la baja productividad de las microalgas. Existe un amplio consenso
sobre que es necesario desarrollar la ingenieria genética de microalgas para
que se conviertan en microorganismos de uso industrial. Aqui planteamos
los requisitos para hacer ingenieria genética con microalgas y esbozamos un

proyecto de biodiesel microalgal a modo de ejemplo.

Introduccién. ¢Por qué utilizar microalgas?

Las microalgas vienen siendo, desde hace décadas, objeto continuado de interés
parala produccion de muy diferentes substancias. Dicho interés se fundamenta por
un lado, en la extraordinaria diversidad biolégica (Figura 1) que presumiblemente
atesoran sus ~40.000 especies (Radakovits et al., 2010) y, por otro lado, en una
serie de ventajas de las microalgas tanto frente a plantas superiores como frente a

otros microorganismos cultivados industrialmente.

Frente a las plantas superiores, las microalgas se sugiere que tienen una serie de

ventajas (Rodolfi et al., 2009) cuya verosimilitud vamos a discutir brevemente:

1) Mayor productividad por superficie. Esto parece bastante indiscutible y

podemos ilustrarlo con datos de produccién de aceite. La palma, que es de
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2)

3)

4)

5)

6)

7)
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largo la planta superior mas productiva en aceite, alcanza cerca de 6.000 L/
ha (Roettig et al., 2010). Datos recientes sostienen que se sobrepasarian los
32.000 L/ha de aceite cultivando Nannochloropsis sp. (Rodolfi et al., 2009).
Nuestras propias estimaciones, con cifras muy conservadoras y nada por
encima de la realidad, nos dicen que, con Scenedesmus almeriensis se pueden

producir actualmente entre 10.000-20.000 L de aceite por hay por ano.

Menor consumo de agua. También es bastante verosimil porque no seria
técnicamente complicado reciclar el agua resultante del cosechado de la

biomasa.

No desvia recursos del circuito alimentario. Esta afirmacion es rigurosamente
cierta y, aunque parezca trivial, a nuestro modo de ver es una de las mads
determinantes. Es un problema real el “desvio” de la produccion agricola de
sus usos tradicionales, en alimentacién animal y humana, hacia la generacién
de biocombustibles lo que ya ha dado lugar a un encarecimiento del circuito

alimentario generando el conocido conflicto “food or fuel”.

No compite con la agricultura por el agua y la tierra. Las proyecciones
de la demanda de agua y tierra cultivable para abastecer el mercado de
biocombustibles demuestran que es absolutamente inviable y tendria
consecuencias catastroficas (Roettig et al., 2010). Por el contrario, satisfacer
las necesidades de biocombustibles o de otro tipo de productos, mediante el
cultivo de microalgas no supondria tal conflicto porque pueden usar agua

salobre y tierras improductivas.

Pueden crecer fijando directamente el CO, emitido por una central térmica
(Chisti, 2008). Es cierto, pero dista mucho de ser una situaciéon técnicamente
resuelta (véase el tratamiento detallado de este asunto en el capitulo 5 de este
bloque).

No requieren herbicidas ni pesticidas. Es cierto, —siempre que sean cultivadas

en sistemas cerrados a salvo de “depredadores”, competidores y parasitos—.

En el caso de tratarse de organismos transgénicos, con las microalgas no hay
riesgo de un flujo de genes al ecosistema porque se cultivan en régimen de

confinamiento (Specht et al., 2010).
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Con el creciente desarrollo de la tecnologia genética de microalgas, se estd
avanzando ysugiriendo la posibilidad de utilizar las microalgas como biofactorias de
proteinas recombinantes, ofreciendo ventajas frente a plantas y microorganismos.
Se dice que las microalgas retinen lo mejor de ambos mundos: del vegetal, su
capacidad fotosintética, y del de los microorganismos, su extraordinaria velocidad
de crecimiento y la relativa sencillez de la extraccién/purificacion de la proteina

recombinante (Specht etal., 2010).

Junto a estas ventajas mds o menos reales, frecuentemente, convertidos los
investigadores en mercaderes que publicitan las bondades de su mercancia (las
microalgas), se hacen algunas propuestas o se proporcionan datos que no resisten

el mas minimo analisis.

Por ejemplo, respecto del uso para producir lipidos, reiteradamente se afirma que
puede incrementarse mediante la deprivacion de nutrientes (generalmente el N),
ocultando el hecho de que, si bien es verdad que aumenta el contenido en lipidos
(Alonso et al., 2000), se produce al mismo tiempo un desplome del crecimiento
del cultivo y, como consecuencia, realmente se origina una disminucién de
la productividad, jque es el parametro clave en cualquier proceso productivo
industrial!. En este mismo contexto, siendo el objetivo la produccién de acidos
grasos o de glicerolipidos (por ej. para biodiesel), la mayoria proporciona datos
sobre el contenido en lipidos de las microalgas “olvidando” el detalle de que, entre
los lipidos extraidos de las microalgas con los métodos usuales, se incluyen una
cantidad significativa (a veces el 50% o mas) de lipidos tales como pigmentos,
esteroles, etc., que no son glicerolipidos (Alonso et al., 1998) y que, por tanto,
no sirven para el propoésito planteado. A la hora de defender un uso potencial de
las microalgas es exigible un mayor rigor argumental si no, simplemente, cierta

honestidad intelectual.

¢Para qué cultivar microalgas?

Las microalgas tienen aplicaciones en nutricion humana y animal que estin
comercialmente bien establecidas, algunas desde tiempos remotos, que no son
objeto de este trabajo. Lo que nos planteamos son las posibilidades que tienen las

microalgas como biofactorias de substancias de muy diversa indole.
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Potencialmente, las microalgas pueden utilizarse para producir un elenco

virtualmente innumerable de substancias. De modo breve, las mas publicitadas

podrian ser las siguientes:

1. Biocombustibles (Chisti, 2008, Roettig et al., 2010):

a.

Biodiesel. Hay una auténtica “fiebre” por producir biodiesel microalgal
que se refleja en el nimero de articulos (122) y revisiones (21) en el altimo
ano, que se extraen mediante busqueda en el Web of Science®. Pero
el interés no es meramente académico sino que las grandes companias
petroliferas (ExxonMobil, Shell, BP, Repsol, etc.) estan invirtiendo sumas
significativas. De hecho, en 2009, ExxonMobil invirtié6 600 millones de
dolaresamericanos en programas de biocombustibles de algas fotosintéticas

(Brooijmansy Siezen, 2010).

Bioetanol, producido directamente por las microalgas o bien por
fermentacion del almidén microalgal.
Hidrégeno, producido directamente bajo condiciones especiales (ej.

anaerobiosis, deprivacion de S, etc.).

Metano, mediante fermentacion de los restos de biomasa procedentes de

otros procesos extractivos.

2. Acidos grasos poliinsaturados de cadena larga (LC-PUFA). Los mds interesantes

son: el acido docosahexaenoico (DHA, 22:6n-3), el dacido eicosapentaenoico

(EPA, 20:5n-3) y el acido araquidonico (AA, 20:4n-6), por sus implicaciones en
salud humana (Alonsoy Maroto, 2000).

3. Ficoeritrinasy ficocianinas, pigmentos fluorescentes con un mercado pequeno

pero estable.

4. Derivados marcados con is6topos estables como “Cy N.

5. Carotenoides tales como el B—caroteno, la astaxantina y la luteina.

6. Farmacos (antibiéticos, antivirales, citotoxicos y antineopldsicos), un territorio

practicamente inexplorado y muy sugerente dada la enorme biodiversidad

microalgal (~40.000 especies).

160



Modificacién genética de microalgas:
una necesidad industrial

El mercado de productos de microalgas

Frente aunaoferta tan ampliay prometedora,y tras décadas de esfuerzo investigador
e industrial, la realidad comercial de las microalgas como fuente de substancias
se reduce a la reflejada en la Tabla 1 (Raja et al., 2008, Rosenberg et al., 2008).
Dandose la circunstancia sangrante, por ejemplo, de que los mayores productores
mundiales de astaxantina (BASF y Hoffman-La Roche) no la producen cultivando
Haematococcus sino mediante sintesis quimica (Raja et al., 2008). En la Tabla 1
podemos apreciar algunas incertidumbres (indicadas con signos de interrogacion)
que nos sugieren que, incluso, algunos de los productos recogidos en ella (ej. el

biodiesel microalgal) es dudoso que se comercialicen realmente.

Tabla 1. Mercado de productos de microalgas*.

Producto Microalga Precio ($/kg)
B caroteno Dunaliella 300-3.000 Varias
Astaxantina Haematococcus 10.000 Varias
PUFAs Crypthecodinium 60.000 Varias
Schizochytrium
Metabolitos marcados con & 1-20 millones Spectra Stable
is6topos Isotopes
Ficoeritrina Algas rojas 15 millones BlueBiotech
Int. GmbH
Cianobacterias Cyanotech
Anticancerigeno é? é? PharmaMar
Farmacos proteicos Chlamydomonas & Rincon
Pharmaceuticals
Biocombustibles Varias & Varias

*Modificado de Rosenberg et al., (2008).

Como se puede apreciar, el resultado de tantos esfuerzos, con unos
microorganismos cargados de ventajas, es mas bien magro, lo que nos conduce
a interrogarnos acerca de la causa. A poco que se busque, la respuesta es bien
simple: es muy caro producir microalgas y, por consiguiente, son muy caros
los productos derivados. Como botén de muestra, supongamos que queremos

producir biodiesel a partir de aceite de microalgas porque, como hemosvisto antes,
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la productividad de las microalgas frente a las plantas oleaginosas es imbatible
(recordemos, 10.000-30.000 L/ha vs. 1.500-6.000 L./ha, respectivamente). Pues
bien, si nos dirigimos al mercado del aceite, nos encontramos con que el coste
de una tonelada de aceite vegetal (de palma, colza, etc.) viene a estar en torno a
los 1.000$ (datos para 2011 del United States Department of Agriculture, www.
fas.usda.gov/oilseeds_arc.asp), mientras que la tonelada de aceite microalgal
ronda los 21.000$ (Molina Grima, comunicacién personal) o, en el mejor de los
casos, 10.000%, asumiendo un coste de 3$/kg de biomasa (Chisti, 2008) y un 30%
de aceite. En cualquiera de los casos, el coste del aceite de microalgas es varios

6rdenes de magnitud mayor.

Como vemos, esta claro que, en las presentes circunstancias, el empleo industrial
de las microalgas no puede ser sino episédico, para algin producto o alguna
aplicacion concreta, de elevado valor, que no encuentre competencia en otros

productores convencionales (bacterias, levaduras, plantas, etc.).

¢Microalgas industriales?

Existe consenso entre los expertos acerca de que, para que las microalgas lleguen
a ser microorganismos industriales, es necesario seguir mejorando (abaratando)
los sistemas de produccion y cosechado vy, sobretodo, desarrollar las herramientas
que permitan manipular genéticamente las microalgas (Chisti, 2008, Rosenberg et
al., 2008, Courchesne et al., 2009, Wijffels y Barbosa, 2010). No se debe de creer
que tal objetivo es ilusorio, por muy lejos que hoy estemos de él. Pensemos que,
la productividad de penicilina de los hongos actuales es 5.000 veces superior a la
de hace 50 anos (Wijffels y Barbosa, 2010) lo que se ha conseguido mejorando
todos los procesos implicados en la produccion: desde la cepa cultivada hasta la
purificacion del producto, pasando por el proceso de cultivo. Ese es el camino que

tiene que recorrer la biotecnologia de microalgas.

En el terreno de la biotecnologia del cultivo los avances han sido espectaculares,
desde los sistemas a cielo abierto (“open ponds”y “raceways”), validos s6lo para un
nuamero muy limitado de especies y poco productivos, a los elegantes y sofisticados
fotobiorreactores cerrados, poco susceptibles a la contaminaciéon y mucho mas
productivos. También se han probado innovadores sistemas de cosechado, pero ésta

sigue siendo una etapa del proceso que admite/necesita mejoras substanciales.
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Asimismo, desde los esfuerzos pioneros con diatomeas (Roessler et al., 1994),
la ingenieria genética de microalgas ha avanzado significativamente (Ledn
y Ferndndez, 2007). Existe una serie de métodos de transformacién que
han funcionado en diferentes especies y, recientemente, se ha publicado la
transformacion via Agrobacterium tumefaciens de dos especies de algas verdes
(Kumar et al.,, 2004, Kathiresan et al., 2009). La posibilidad de aplicar este
método —habitual en plantas superiores— ofrece ventajas incuestionables. Se ha
demostrado el funcionamiento en microalgas de genes marcadores (GUS, GI'P,
etc.) y de seleccion (resistencia a higromicina, bleomicina, etc.). Ademas, se han
probado con éxito un buen nimero de elementos genéticos reguladores. Han
sido secuenciados genomas de algas verdes, algas rojas y diatomeas, y existen
varios proyectos en marcha (Courchesne et al., 2009, Radakovits et al., 2010).
En Chlamydomonas reinhardtii, al menos, se ha desarrollado un protocolo para la

transformacion rutinaria del cloroplasto (Specht et al., 2010).

En suma, esto prueba que se ha avanzado considerablemente. Pero aun falta
mucho camino por recorrer. Pensemos que, de las ~40.000 especies de microalgas
(Radakovits et al., 2010), con su extraordinaria diversidad biolégica, no alcanza
la decena el namero de genomas secuenciados. En torno a 30 especies se han
transformado (se ha descrito su transformacién), pero sélo de 3 podemos decir que
se pueden transformar rutinariamente y, de éstas, sélo 1 (Phaeodactylum tricornutum)
acredita una capacidad de cultivo a escala industrial. Consecuentemente, no
se han desarrollado métodos de transformaciéon eficientes para las especies
industrialmente mas prometedoras, y queda practicamente todo por hacer en el
aspecto de optimizar la expresion de los transgenes. Similar afirmacién cabe hacer
respecto de la transplastémica (transformaciéon de cloroplastos) que sélo se ha

desarrollado para C. reinhardtii.

Ingenieria genética: ¢;qué es y qué pretende:

En lo que llevamos escrito, hemos hecho referencia en numerosas ocasiones a
la ingenieria genética y acabamos de concluir —siguiendo el consenso de los
expertos— que es imprescindible desarrollarla para las microalgas con el fin de
conseguir hacer de éstas microorganismos industriales equiparables a levaduras o
bacterias. Es hora de que expliquemos en términos sencillos qué es la ingenieria

genética.
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En sentido lato, la ingenieria genética es la tecnologia disponible para la
manipulacién de los genes. Y los genes se manipulan para modificar las
propiedades o caracteristicas de un organismo con una finalidad préctica. Por
ejemplo, los ingenieros genéticos han aislado (clonado, en la jerga propia) el gen
humano de la insulina y lo han introducido en un microorganismo (Lscherichia coli

o Saccharomyces cerevisieae), para que produzca insulina humana... ;Y lo hace!

El fundamento de que sea posible modificar un caracter o, a veces, conferir una
propiedad completamente nueva (ej. producir insulina humana), previamente
inexistente en el organismo receptor (ej. E. coli) es que cada gen determina una
proteina. Como las proteinas, a su vez, controlan la vida de la célula, se sigue
que, si modificamos o introducimos un gen en un ser vivo, alteramos su “vida”
(en el caso de E. coli, que venimos tomando como ejemplo ilustrativo, de ser una
bacteria insignificante de origen intestinal, a ser un microorganismo de la industria

farmacéutica responsable de la produccion de insulina humana).

Basicamente, hacer ingenieria genética con un ser vivo es introducirle un gen
procedente generalmente de otro organismo vivo. Para ello se utiliza un soporte
que transporta el gen, lo que se denomina un vector de transformacién, que
se introduce en el organismo diana mediante un método de transformacion,
resultando un organismo modificado genéticamente o transgénico. Volviendo
a nuestro ejemplo, la bacteria o la levadura que produce la insulina humana es

transgénica.

No siempre se puede modificar un proceso mediante ingenieria genética.
Por ejemplo, los dinoflagelados son particularmente ricos en citotoxinas
potencialmente interesantes; pues bien, hoy por hoy, no es susceptible alterar una
yesotoxina, pongamos por caso, sencillamente porque desconocemos el gen o
genes que controlan su ruta de sintesis. Por tanto, el primer requisito es tener un
conocimiento bdsico de los genes/enzimas implicados en el proceso metabdlico
que pretendemos modificar. Supuesto que disponemos de esta informacion
basica, el segundo requisito es tener la especie “adecuada” para ser genéticamente
modificada. Entendemos la adecuacién en un doble sentido: “adecuacion
industrial”, o sea, una capacidad contrastada para ser cultivada a gran escala; y
“adecuacion genética”, es decir, que esté desarrolladala tecnologia de manipulacion

genética para el organismo (la microalga) que queremos modificar.
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Asumamos que los requisitos para hacer ingenieria genética con la especie que
hemos elegido estan dados (o, al menos, son razonablemente verosimiles). Pues
bien, antes de plantearnos el proyecto de trabajo tenemos que decidir acerca de

una serie de elementos necesarios.

e [El organismo donador, el que va a ser nuestra fuente del gen o genes clave.
e [El gen o genes que vamos a utilizar en base a nuestro objetivo.

e Los elementos genéticos reguladores que deben asegurar una expresion

adecuada del gen (o genes).

e Elvector de transformacion, que vamos a utilizar como vehiculo para introducir

los genes.

e El método de transformacién, que vamos a usar para introducir el vector con

las construcciones.

e Los genes de seleccion junto con el método de seleccion que nos permita

detectar las microalgas transformadas.

Un ejemplo: un proyecto de biodiesel microalgal

Muchas de las expresiones anteriores pueden resultar ambiguas o poco claras.

Ilustrémoslas con el caso de un proyecto concreto que estamos desarrollando.

Se trata de generar, mediante ingenieria genética, una microalga transgénica

pensada para producir biodiesel.

Para entender el planteamiento del proyecto debemos previamente desarrollar
los fundamentos en que se basa. Debemos saber que el biodiesel es una mezcla
de ésteres, generalmente metilicos, de dcidos grasos, que se obtiene a partir de
un aceite. Por tanto, para producir biodiesel microalgal necesitamos aceite de
microalgas, luego el objetivo es modificar genéticamente una microalga para
aumentar tanto como se pueda su contenido en aceite. El aceite, por otra parte,
esta constituido en casi su totalidad por triacilgliceroles (TAG) cuyo proceso de

biosintesis es bien conocido.

En las plantas terrestres se sabe que la sintesis de TAG depende criticamente de
la actividad diacilglicerol aciltransferasa (DGAT) para la que existen tres familias
génicas distintas denominadas DGATI, DGAT2y DGAT3 (Manas-Fernandez et al.,
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2009). También se sabe que el peso de la sintesis de TAG descansa en las proteinas
DGAT1 y DGAT?2, teniendo la tercera, DGAT3, una contribucién minoritaria. No
estd claro, en cambio, entre DGAT1 y DGAT?2, cual es la mas determinante en la
sintesis de TAG. De hecho, parece ser una cuestion especifica de especie, en el
sentido de que segun la especie vegetal de que se trate, es una u otra de ellas la

responsable del peso de la sintesis de TAG (Manas-Ferndndez et al., 2009).

A'laluz de estos hechos conocidos, parece razonable que los genes a utilizar para

transformar la especie receptora deben ser DGAT1y DGAT?2.

La especie receptora que hemos elegido es S. almeriensis, un alga verde,
evolutivamente bastante cercana a la microalga modelo C. reinhardtii. ;Por qué S.
almeriensis? Porque se ha demostrado su capacidad para cultivarse a gran escala en
cultivo continuo y a lo largo del ano (adecuacién industrial); porque crece muy
rapidamente (elevada productividad) (Sanchez et al., 2008) y porque, si bien no
se ha llevado a cabo su transformaciéon genética, ésta es verosimil (adecuaciéon
genética). Decimos que es verosimil basandonos en las siguientes evidencias: es
una clorofita y todas las clorofitas con las que se ha intentado su transformacién
genética, hasta el momento, han sido eficazmente transformadas. De hecho, con
mucho, la gran mayoria de las microalgas transformadas con éxito son clorofitas.
Mas aun, las dos unicas especies transformadas mediante A. {umefaciens también

han sido algas verdes (Kumar et al., 2004, Kathiresan et al., 2009).

Volviendo de nuevo a los genes a utilizar, estaba claro que serian DGAT1y DGAT2
pero, ¢de qué procedencia?. Para dar con la respuesta mas adecuada debemos de
nuevo repasar el conocimiento previo relevante para el asunto. En este sentido,
esta perfectamente claro que en el organismo receptor funcionan mejor los
genes cuanto mds cercanos son evolutivamente hablando. De hecho, para este
caso concreto, si se pudiera, lo mejor seria disponer de los propios genes de S.
almeriensis Podria intentarse la clonacién de dichos genes pero es mucho mas
sencilloy, probablemente, igual de eficaz, usar genes de C. reinhardtii cuyos genomas
(nuclear, plastidial y mitocondrial) estan secuenciados, siendo C. reinhardtii un
pariente relativamente cercano de S. almeriensis. De modo que, haciendo una
busqueda en el genoma nuclear de C. reinhardtii mediante BLASTp, utilizando
como “sondas” una DGAT1 y una DGAT2 de plantas superiores, detectamos un
gen ortologo a DGAT2 que hemos denominado CrDGATZ2y éste seria uno de los

que utilizariamos. Por el contrario, no se encuentra ningin ortélogo a DGATI
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de modo que hemos elegido para ensayar su efecto, EpDGATI, un gen de una
planta superior (Echium pitardii, Boraginaceae), que clonamos y ensayamos en
levaduras en las que fue capaz de incrementar hasta en un 100% el contenido
en TAG (Manas-Ferniandez et al., 2009). Por otra parte, también se sabe que es
fundamental respetar el sesgo de codones del organismo receptor (Heitzer et al.,
2007) porque tiene una influencia considerable en el nivel de acumulacién de
la proteina heteré6loga, hasta el punto que actualmente es habitual optimizar los
genes recombinantes (Spechtetal., 2010). De modo que pensamos que se deberia
de encargar la sintesis de EpDGATI con los codones optimizados para Scenedesmus

y utilizar esa versién optimizada.

P . ’ . . . — 3
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Figura 1. Algunas microalgas objeto de aplicaciones biotecnoldgicas. a) Spyrogyra sp.
(actualmente Arthrospira); b) Scenedesmus sp.; ¢) Chlorella sp.; d) Phaeodactylum tricornutum;
e) Nannochloropsis sp.; f) Haematococcus sp.
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Respecto de las secuencias reguladoras, se sabe que no hay problemas con las
secuencias en 3’ (terminadores), pues practicamente todas las que se han ensayado,
de muy diferentes origenes, han funcionado en microalgas (Leén y Ferndndez,
2007). En cambio, es critica la eleccién del promotor. El doble promotor 35S del
virus del mosaico de la coliflor, presente en muchos vectores, ha demostrado ser
funcional en todas las algas verdes en que se ha utilizado (Leén y Fernandez,
2007). Pero, en cualquier caso, se trata de un promotor heterélogo, ajeno a
las clorofitas, por lo que es razonable suponer que un promotor potente de las
propias algas verdes, puede dirigir de modo mas eficiente la transcripcién del gen
al que va fusionado. Es por ello que, ademas del promotor 35S, cabria considerar
ensayar, con proposito de mejorar la expresion, un promotor propio de algas
verdes. En este sentido, creemos que un buen candidato seria el promotor de la
subunidad menor de la ribulosa-bifosfato carboxilasa, RbcS2, procedente también
de C. reinhardtii. Se trata de un promotor potente que ya ha sido ensayado con

éxito en otras algas verdes (Leén y Fernandez, 2007).

En cuanto al vector de transformacién/expresion seria un plasmido binario como
los de la serie pCAMBIA que, a las ventajas generales que tienen este tipo de
vectores, suma, la sencillez para hacer las construcciones que queremos ensayar y,
el que ya han sido probados con éxito en la transformacion de otras algas verdes
y, en especial, en las dos en las que se ha utilizado A. tumefaciens como método de

transformacion genética (Kumar et al., 2004, Kathiresan et al., 2009).

Finalmente, como método de transformacién preferido, se plantea que seria ideal
el mediado por A. tumefaciens que ofrece una serie de ventajas indiscutibles. La
transformacion via A. tumefaciens deberia de funcionar, porque ya lo ha hecho
en las dos clorofitas en que se ha intentado (Kumar et al., 2004, Kathiresan et
al., 2009). No obstante, puesto que es critico conseguir transformar, se debe
de tener prevista una alternativa para el caso improbable de que no funcione
la via de A. tumefaciens. En ese sentido, puede considerarse como alternativa el
microbombardeo, que es el procedimiento habitualmente utilizado con algas

verdes y acredita ser universalmente eficaz (Leén y Fernandez, 2007).

Con este planteamiento pensamos que es verosimil incrementar significativamente
el contenido en TAG en S. almeriensis, como minimo un 30%. En cualquier caso,
seguiremos probablemente estando muy lejos de poder competir con otras fuentes

de biodiesel. Sin embargo, creemos que lo mas importante que puede resultar
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de este proyecto es, —mas alla de la “proof of concept” de que se puede aumentar
sensiblemente el contenido en aceite de una microalga mediante ingenieria
genética—, el desarrollo de las herramientas de ingenieria genética para una
especie microalgal, S. almeriensis, con caracteristicas innatas para ser un auténtico

microorganismo industrial y no un mero modelo de laboratorio.
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Resumen

En este capitulo se analiza la posibilidad de utilizar microalgas como microorga-
nismos productores de biocombustibles a partir de CO, procedente de ciclos de
combustion. Resulta evidente que el continuo alza en los precios del crudo y la
preocupacion que cada vez mas existe en cuanto al cambio climatico derivado
del uso de combustibles fosiles obligan a la sociedad a buscar fuentes alternativas
de energia mas sostenibles y medioambientalmente amigables. En este punto,
las microalgas son una interesante opcién ya que son los mayores fijadores de
CO, del planeta, ademas de poder ser utilizadas para la obtencion industrial de
biocombustibles como biodiesel, bioetanol y biogas. Sin embargo, actualmente
la producciéon mundial de estos microorganismos se destina principalmente a
aplicaciones de elevado valor como alimentacion humana, acuicultura y cosmé-
tica, por lo que el salto de escala que es preciso dar para poder competir en el
mercado de los biocombustibles supone un reto tecnolégico de enorme magni-
tud. Los aspectos mds importantes a investigar y desarrollar para alcanzar este
objetivo se centran en la seleccion y manejo de los propios microorganismos, el
diseno y operacion de los reactores, el uso eficiente de los gases de combustion
y el desarrollo de procesos de aprovechamiento integral de la biomasa. Las in-
vestigaciones a realizar se deben dirigir tanto hacia una mejor comprension de
los fundamentos del proceso como hacia un mejor desarrollo de los sistemas
productivos de valorizacion de la biomasa, sin olvidar la necesidad de un au-
mento de escala de varios 6rdenes de magnitud respecto a los actuales sistemas
utilizados. La producciéon de microalgas con fines energéticos es por tanto una
tecnologia en desarrollo, emergente, y que requiere de un apoyo y esfuerzo en
investigacion a medio y largo plazo para poder convertirse en una alternativa al

uso de combustibles fosiles.
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Escenario actual

Actualmente existe una elevada preocupacioén por el calentamiento global del
planeta provocado en gran parte por las emisiones de gases de efecto invernadero
como el CO,. Dicho compuesto es el que presenta mayor contribuciéon al
calentamiento global ya que es emitido en cantidades muy superiores a las de
otros gases que presentan mayor potencial de calentamiento como el CH, y el
NOx. Las emisiones de CO, aumentaron un 80 % entre 1970 y 2004, y supusieron
el 77 % del efecto invernadero derivado de la actividad del hombre (IPCC, 2007).
La concentracion atmosférica global de CO, se increment6 desde 280 ppm en la
era preindustrial a 379 ppm en 2005 y su velocidad de crecimiento va en ascenso
(Figura 1). Los gases de efecto invernadero (GEI) se generan tanto de forma
natural como por la accién del hombre. Teniendo en cuenta los GEI generados
Unicamente por el hombre, la quema de combustibles fésiles es la mayor fuente
de emisiones de GEI aportando en torno al 75 % del diéxido de carbono (CO,)
y gran parte del metano (CH,) y oxido nitroso (N,O) emitidos por el hombre
(IPCC, 2001) (Figura 2).
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Figura 1. Concentracion de dioxido de carbono, metano y 6xido nitroso desde el ano 0 al
2005 (IPCC, 2007).
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World GHG Emissions Flow Chart
Sector End Use/Activity Gas

Figura 2. Distribucion de la generacion de gases de efecto invernadero por sectores. (IPCC,
2007).

Para resolver este problema se han puesto en marcha diversos planes como la
Estrategia Espafola de Cambio Climdtico y Energia Limpia Horizonte 2007-
2012 -2020, que ponen de manifiesto la necesidad de realizar campanas de
concienciacién del coste econémico y medioambiental de la energia para reducir
su consumo, desarrollar nuevas tecnologias que permitan generar energia con
menores niveles de emision de CO,, asi como poner en practica procesos que
permitan retirar y almacenar, o valorizar, el CO, de los gases de combustion
generados. Respecto al primer aspecto, supone una labor de informacién
y concienciacién que toda la sociedad en su conjunto debe realizar de forma
univoca. El segundo aspecto implica una sustitucién tecnolégica que ya estd
siendo puesta en marcha con la instalaciéon de ciclos combinados de gas natural
y plantas de gasificacién integrada de carbones. Asi, la generacién de energia
en centrales térmicas de carbon tradicionales supone el nivel de emisiones mas

elevado, de 0,95 kgCOQ/ Kwh, mientras que el empleo de fuel implica un nivel
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de emisiones del 0,75 kgCO,/Kwh, y el empleo de centrales de gas natural de
ciclo combinado, mucho mas eficientes, conlleva niveles de emisiones de 0,35
kgCO2/Kwh. Sin embargo, esta sustituciéon no puede realizarse a corto plazo por
su elevado coste econémico, lo que obligara al pago de cuotas de CO, a terceros
paises (aprox. 25 €/TmCQO,), o la compra de energia eléctrica a paises con mayor
nivel de desarrollo nuclear, aumentando en todo caso el costo y la dependencia
energética de Espana respecto a terceros paises (www.ceoe.es). En cuanto al tercer
aspecto, a dia de hoy se han desarrollado procesos de captura y almacenamiento
del CO, procedente de los gases de combustion que, aunque viables, implican un
aumento del autoconsumo de los procesos, lo que supone una disminucién de la
eficiencia energética y un aumento del 30-50% del coste de la energia (Gambini
y Vellini, 2000, Metz et al., 2007). Ello ha obligado a buscar otras alternativas
para la captura y almacenamiento o valorizacion del CO,, por lo que se estin
llevando a cabo estudios a nivel mundial por diferentes grupos y organismos,
analizando desde la oxicombustion, a la fijacion del CO, por masas forestales,
a su retencion en el mar o la fijacion fotosintética del CO,. En este sentido, los
microorganismos fotosintéticos, como microalgas o cianobacterias, son unicos y
muy valiosos, ya que son los mayores transformadores de CO, en O, del planeta,
con rendimientos de fijacion de carbono mds de cinco veces superiores a las
mejores plantaciones de maiz, ademas de ser la principal fuente de biomasa y uno
de los grupos ecolégicos mas variables del mundo (Pulz, 2001). En este sentido,
todos los paises estin apoyando proyectos de investigacion e innovacién en los
que se desarrollen y evalien procesos biol6gicos de aprovechamiento de los gases
de combustion, existiendo empresas emergentes en este sector. Asi, el uso de
microorganismos fotosintéticos con elevadas velocidades de crecimiento, cuyo
contenido en carbono es superior al 50%, puede ser una alternativa viable a la

eliminacion de CO, de gases de combustion.

Interés de las microalgas como fuente de biocombustibles limpios

Los cultivos de microalgas han sido propuestos desde hace mas de cincuenta anos
como fuente de combustibles renovables para reducir el efecto del calentamiento
global (Oswald y Golueke, 1960). La mayor ventaja del uso de microalgas para

la eliminacion de GEI es que necesitan fuentes de CO,, como los gases de
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combustion de centrales térmicas, y presentan altas productividades consumiendo
pocos recursos. Esto motivé que desde mediados de los anos 70 el Departamento
de Energia de los Estados Unidos de América (DOE) financiase proyectos
de investigacion en la produccién de combustibles a partir de microalgas,
comenzando con la produccién de microalgas y su posterior transformacion
en biogas mediante digestiéon anaerobia (Benemann et al., 1979). Se desarrollé
un proceso de autofloculacién que permitia reducir notablemente el coste de
cosechado de la biomasa y, posteriormente, la investigacion se centré en los
sistemas de produccion de biodiesel mediante el “Aquatic Species Program” (ASP)
(Sheehan et al., 1998).

Durante los anos 90 se llevo a cabo en Japon un gran proyecto de investigacion y
desarrollo sobre la biofijacién de CO, con microalgas gestionado por el “Research
Innovative Technologies of the Earth” (RITE). ElI programa RITE se dirigié
especialmente al uso de fotobiorreactores cerrados y, en particular, a sistemas
basados en concentradores de radiacién solar mediante espejos y la transmision
de dicha energia a los cultivos a través de cables de fibra 6ptica (Usui e Ikenouchi,
1996).

En la ultima década se siguen impulsando proyectos dirigidos a utilizar microalgas
paralaeliminacion de CO2 de gases de combustion, aunque actualmente laatencion
se centra en maximizar la velocidad de fijacion de CO, mas que en la produccion
de combustibles como el biodiesel. En Japon, la “Mitsubishi Heavy Industries” ha
financiado proyectos en este sentido (Nakajima y Ueda, 2000). En los E.E.U.U.
ha sido el DOE-NETL (Laboratorio Nacional de Tecnologia Energética) quien ha
financiado proyectosbasadosenelempleodefotobiorreactorescerrados (Nakamura
etal., 2001) incluyendo el empleo de fibra 6ptica, asi como un macroproyecto en
el “Pacific Northwest Nacional Laboratory”. El objetivo del “DOE-NETL Carbon
Sequestration Program” es el de desarrollar tecnologias de secuestro de CO, con
un coste de 2,7 § por tonelada de CO,. Sin embargo, actualmente, la tecnologia
de eliminacion de CO, con microalgas para su transformacién en biocombustibles
no puede alcanzar este objetivo si no es mediante la mejora de la economia del
proceso por valorizacién de los co-productos y/o servicios adicionales obtenidos
(Benemann, 2003).
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Fundamentos del proceso

La utilizacion de microorganismos fotosintéticos para la fijacion de CO, se basa en
el proceso natural de fotosintesis, convirtiendo la luz y el CO, en productos ttiles
como carbohidratos, hidrégeno y oxigeno. La fijacion fotosintética de CO, esta

catalizada por la enzima Rubisco.

Los microorganismos fotosintéticos mds importantes son las cianobacterias y las
microalgas, los cuales son los mayores fijadores naturales de di6xido de carbono
del planeta. Asi, la productividad media de una masa forestal puede alcanzar las 10
toneladas de biomasa por hectdreay afo, lo que supone una fijacién de CO, de 17
t/Ha-ano. Sin embargo, la utilizacion de microorganismos fotosintéticos alcanza
una productividad de 50 t/Ha-ano en reactores abiertos, por lo que demuestran
ser una alternativa mucho mas eficaz. Ademas, estos sistemas presentan la ventaja
de que no requieren terrenos ni aguas de buena calidad, por lo que no compiten
por los recursos propios de la agricultura (Hall y House, 1993). Para que este
sistema funcione adecuadamente hay que: (i) elegir un microorganismo con
elevada velocidad de crecimiento y robustez, (ii) optimizar los sistemas de cultivo
para conseguir la mayor fijacion de CO, posibley (iii) definir las vias de utilizacion

de la biomasa generada (Figura 3).

CO, FIXATION UTILIZATION
CO, SOURCE —} PHOTO BIOREACTOR —} SEPARATION —} PRODUCT

Liquefied Insolation Filtration Feed
natural gas (Direct & Scattering) Centrifugation Oil
power stastion Light Collecting Manure
Cement Ind. Hybrid Floor Tile
Steel Ind. Concrete Add.

Fine Chemicals

Figura 3. Concepto de fijacion biologica de CO, y su transformacién en biocombustibles
utilizando microalgas (Otsuki, 2001).
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1. El objetivo a alcanzar para hacer de este concepto un proceso industrial
realizable es conseguir un rendimiento energético y econémico del mismo
que lo haga viable. Para ello los aspectos principales que se deben resolver

son:

2. Ladisponibilidad de fuentes de CO, suficientes en calidad y cantidad asi como
la correcta gestion de estos gases para que no supongan una reemision a la

atmosfera.

3. Laselecciéon y manejo de microorganismos capaces de transformar el carbono

inorganico en organico a la maxima velocidad.

4. El diseno de reactores de bajo coste y elevada eficiencia energética, que

permitan operar de forma estable y continuada los sistemas de cultivo.

5. El desarrollo de procedimientos de valorizacién de la biomasa mas eficientes,
entendidos como el aprovechamiento maximo de la biomasa y su conversion

en biocombustibles con elevados rendimientos.

Utilizacion de gases de combustion como fuente de CO,

Para la produccion de biomasa de microalgas en grandes cantidades hay que tener
en cuenta que se necesitan enormes cantidades de CO,. Asi, estequiométricamente
son necesarios 1,8 kg de CO, por cada kg de biomasa seca de microalgas a producir,
por lo que para reemplazar sélo el 10% del consumo de diesel de petréleo de
Espana (31,1 -10° Tn/ano, Ministerio de Industria, 2009), por biodiesel de
microalgas harfan falta no menos de 17,3-10° Tn/ano de biomasa de microalgas,
lo que supone unas necesidades minimas de 35,2-10° Tn/ano de CO,, lo que

equivale a las emisiones anuales de 5 centrales térmicas de carb6n de 1 GW.

Esta elevada necesidad de CO, obliga a usar los gases de combustion como fuente
de CO,. El esquema mas simple de fijacion fotosintética de CO, con microalgas
o cianobacterias consiste en inyectar directamente el gas de combustién en el
cultivo. Esto provoca la acidificacién y el calentamiento del mismo, por lo que
se han llevado a cabo numerosos trabajos encaminados a aislar y evaluar estirpes
capaces de soportar estas condiciones, como Chlorella sp., Synechocystis aqualitis o
Chlorococcum littorale (Murakami e Ikenouchi, 1997). En este modo de operacion,
el pH del medio de cultivo se acidifica hasta valores de pH 3 a 5, mientras que la

temperatura oscila entre 20 y 50°C, lo cual limita el nimero de especies capaces de
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crecer en estas condiciones, e incluso la velocidad de crecimiento y eficiencia de las
que pueden hacerlo. Esto ha llevado a que la mayoria de los trabajos se enfoquen a

la inyeccion controlada del CO, o directamente de los gases de combustion.

i

CO, removal plant: CO,RP

Figura 4. Esquema del sistema de separacion del CO, a partir de gases de combustion
(Gambini y Vellini, 2000).

La obtencion del CO, a partir del gas de combustion mediante absorcion con
aminas es un proceso que hoy dia se esta implantando a nivel industrial como
método de separacion del CO, contenido en los gases de combustion para
su almacenamiento geolégico (Figura 4). Sin embargo, ademas de conllevar
problemas técnicos aun por resolver, este tipo de procesos implican un elevado
consumo energético, cuantificado en 4 MJ/kgCO,, que reduce el rendimiento
energético de los ciclos de combustion y penalizan energéticamente este producto
para ser utilizado posteriormente. Asi, la captura y separacion del CO, contenido
en los gases de combustién representa el 37% del total de energia que se puede
almacenar en la biomasa de microalgas, por lo que forzosamente es necesaria la
utilizacién directa de gases de combustion. En los tltimos anos, el Departamento de
Ingenieria Quimica de la Universidad de Almeria ha desarrollado una tecnologia

de depuracion de gases de combustion que permite retener en una fase acuosa
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alcalina de composicion optimizada hasta el 80% del CO, presente en los gases
de combustion, asi como el 90% del SOQ, y mas del 50% del NOx presente en
dichos gases. Esta metodologia requiere menos del 3% de la energia utilizada por
los sistemas actuales de captura basados en etanolaminas por lo que elimina el
problema de aumento del autoconsumo y coste de la energia. Ademads, no emplea
etanolminas ni ningin otro compuesto que pueda resultar téxico por lo que la
fase acuosa resultante es biocompatible para su posterior depuracién biolégica
mediante microorganismos fotosintéticos, y la transformacion de los compuestos
inorganicos absorbidos en materia organica susceptible de ser valorizada. Dicho
proceso ha sido patentado por ENDESA Generacién (n® patente P200800753,
PCT/ES2009/070058). Este rendimiento de depuracién del 80% es muy alto
sobre todo cuando se compara con los valores obtenidos incluso con inyeccién
controlada de CO, puro. Asi, los sistemas utilizados hasta ahora en este modo de
operacion han mostrado valores maximos de utilizacién del CO, del 38% (Doucha

etal., 2005), por lo que gran parte del CO, es reemitido a la atmosfera.

Seleccion de microorganismos con elevada velocidad de jacion de
CO

2

La seleccion del microorganismo es un aspecto fundamental ya que el
microorganismo es el “reactor” del proceso. Es por ello que se han realizado
numerosos estudios dirigidos a la busqueda de microorganismos adecuados, con
dos aproximaciones principales. La primera consiste en buscar microorganismos
capaces de crecer en ambientes dcidos, con temperaturas elevadas y en presencia
de o6xidos de nitrégeno y azufre tipicos de gases de combustion. Los mejores
resultados obtenidos siguiendo estametodologiase han alcanzado conlamicroalga
Chlorococcum littorale, alcanzandose velocidades de fijacion de 0,5 TmCOQ/ Ha-dia
(Kurano et al., 1995). Sin embargo, este modo de operaciéon impone problemas
técnicos relacionados con el aporte del gas de combustion al cultivo de microalgas
y la eficiencia de absorcién de contaminantes en el cultivo, que resulta inferior
al 10% (Zhang et al., 2001). Esta tecnologia sigue siendo explorada hoy dia por
su sencillez, siendo la metodologia mas ampliamente utilizada por las empresas
que empiezan a surgir en este campo. Asi, se buscan especies de microalgas
resistentes a las condiciones ambientales propias de las centrales de combustion

o directamente se burbujean gases de combustion en aguas propias de centrales
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térmicas para favorecer el desarrollo de cepas autoctonas y utilizarlas en el proceso

de biofijacion.

Lasegundaopcion consiste enseleccionaryoperaradecuadamente microorganismos
de elevada velocidad de crecimiento, a las que se les suministre el CO, procedente
de los gases de combustion, pero sin que ello repercuta en una variaciéon de las
condiciones de cultivo respecto a las requeridas por el microorganismo. Este modo
de operacion requiere un adecuado control del suministro de CO, pero permite
utilizar un mayor nimero de especies y en sus condiciones 6ptimas de cultivo.
Esta aproximacion ha sido la utilizada por la compania EniTechnology, la cual ha
seleccionado la microalga Tetraselmis suecica y la ha cultivado tanto en reactores
tubulares como en reactores abiertos, suministrando el CO2 a demanda como gases
de combustion, y alcanzando velocidades de fijacion de CO, de 0,45 TmCO,/Ha-dia
(Pedroni et al., 2005). Utilizando reactores verticales y la cianobacteria Synechocistis
aquatilis se han alcanzado velocidades de fijacion de CO, de 0,6 TmCO,/Ha-dia
(Zhang, 2001), mientras que con Chlorella vulgarisy en reactores abiertos inclinados,
la tasa de fijacion de CO, es de 0,8 TmCO2/Ha-dia (Doucha et al., 2005).

Tabla 1. Contenido en carbohidratos de algunas cianobacterias (Vargas et al. 1998).

Strain Carbohydrates (% of dry weight)
Anabaena sp. ATCC 33047 28.0 + 2.0
Anabaena variabilis 22.3 +2.5
Anabaenopsis sp. 16.3+1.5
Nodularia sp. (Chucula) 16.9 + 2.6
Nostoc commune 37.6+2.5
Nostoc paludosum 26.6 + 1.9
Nostoc sp. (Albufera) 26.8 + 4.0
Nostoc sp. (Caquena) 23.3+1.7
Nostoc sp. (Chile) 23.3+2.0
Nostoc sp. (Chucula) 15.7+1.8
Nostoc sp. (Llaita) 20.2+ 1.5
Nostoc sp. (Loa) 32.1+1.2
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A la hora de seleccionar un microorganismo hay que tener en cuenta tanto sus
condiciones 6ptimas de cultivo como su composicion bioquimica promedio,
ya que ésta determinara en gran medida las posibles aplicaciones de la biomasa
producida. En general las cianobacterias son organismos mds simples, incluso con
capacidad para fijar nitrégeno atmosférico, pero que producen menos lipidos y mds
carbohidratos (Tabla 1), mientras que las microalgas son organismos mds complejos,
con una mayor riqueza en cuanto a su composiciéon bioquimica, y sobre todo mayor
contenido en lipidos (Tabla 2). Dentro de estas normas generales, la composiciéon
de dichos lipidos y/o carbohidratos puede variar mucho de una especie a otra e
incluso dentro de una misma especie en funcién de las condiciones de cultivo.
Por lo tanto, la correcta optimizacion del manejo de cada microorganismo resulta

esencial para un correcto desarrollo del proceso productivo.

Tabla 2. Contenido en lipidos de algunas microalgas (Chisti, 2008).

Oil (% of dry weight)

Botryococus braunii 25-75
Chlorella sp. 28-32
Crypthecodinium cohnii 20

Cylindrotheca sp. 16-37
Dunaliaella primolecta 23

Isochrysis sp. 25-33
Monallanthus salina > 20
Nannochloris sp. 20-35
Neochloris oleoabundans 35-b4
Nitzschia sp. 45-47
Phaeodactylum tricomutum 20-30
Schizochytrium sp. 50-77
Tetraselmis suecica 15-23

Desarrollo de sistemas de cultivo e cientes

Respecto al sistema de cultivo, en los ultimos 20 anos se ha avanzado

significativamente en el diseno y construccion de fotobiorreactores mas baratos
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Figura 5. Imdgenes de las tres tecnologias mas utilizadas de cultivo de microalgas:
open raceways (izquierda), reactores verticales planos (centro) y reactores tubulares
(derecha).

y eficientes, que permiten un mejor control de las condiciones de operacion,
y por tanto que permiten alcanzar productividades muy superiores (Figura 5).
Hasta hace pocos anos, solo se explotaban reactores abiertos tipo “raceways”,
de 10-20 cm de profundidad y 1-100 hectareas de superficie, sin apenas control
de las condiciones de operacion, en los que las productividades maximas eran
de 0,1 g/Ldia (Pulz, 2001). Hoy en dia, debido a la mejora en los disenos y el
abaratamiento de las materias primas, existen en operacion reactores cerrados
de cientos de metros cubicos, con productividades mas de 15 veces superiores, de
hasta 2,0 g/1-dia (Molina et al., 1994, Acién et al., 1998, Pulz, 2001). Mas aun, se
han disenado y operado reactores cerrados, tubulares y planos, a escala de planta
piloto con productividades de hasta 78 g/m?dia, equivalente a una tasa de fijacién
de CO2 de hasta 143 gCOg/m2-d1’a 61,43 TmCOz/dl'a hectarea (Pulz, 2001). Cabe
destacar aqui la tendencia actual hacia la utilizacion de materiales flexibles en la
construccion del reactor, lo que reduce notablemente el coste y simplifica muchas
labores de mantenimiento. En este sentido se ha desarrollado un reactor vertical
plano en polietileno que permite reducir el coste del reactor en un orden de
magnitud respecto a los sistemas tubulares cerrados manteniendo un nivel analogo
de productividad e incluso con un menor consumo energético (Sierra etal., 2007).
La mejora de este disenio en cuanto al aumento de la captacion de luzy eficiencia
de utilizacion de la misma, asi como la reduccién de su coste y consumo energético
incrementard notablemente su rendimiento. Como alternativa se deben evaluar
otras opciones como los reactores abiertos horizontales tradicionales y sistemas

mas eficientes en la captacion y distribucion de la luz.

Los fenémenos que reducen la productividad de los sistemas basados en
microorganismos fotosintéticos son laineficiente conversion de la energia luminosa

en biomasa, la acumulacién de oxigeno en el cultivo, el consumo de biomasa por
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respiracion en las zonas oscuras del reactor, y la insuficiente mezcla, que provoca
un defectuoso suministro de CO2 y nutrientes, asi como fotoinhibicién en las zonas
externas del reactor intensamente iluminadas. De esta manera, para el diseno de
un fotobiorreactor para la produccién de microalgas o cianobacterias es necesario
tener en cuenta la relacion existente entre los diferentes factores que gobiernan
estos fenémenos. Actualmente, la producciéon de microalgas a nivel industrial s6lo
se lleva a cabo en reactores abiertos con una productividad de biomasa en torno
a 50 t/Ha-ano. La eficiencia energética de los sistemas actuales de produccién de
biomasa supone que alrededor del 2 % de la energia solar recibida es fijada en
forma de energia bioquimica, es decir, alrededor de 200 MJ/m?-afio. Sin embargo,
la eficiencia de la fotosintesis puede llegar al 10 % de la radiacién global, lo que
permitiria incrementar dicho valor traduciéndose en tasas maximas de fijacion de
CO, de hasta 600 t/Ha-ano.

Dentro del diseno de reactor otro aspecto fundamental es el suministro del CO,.
Tanto el burbujeo continuo de gases de combustiéon como la inyeccion controlada
a demanda de los mismos se ha demostrado altamente ineficaz en las aplicaciones
llevadas a cabo hasta la actualidad, con valores maximo de utilizacién de CO2
del 38% (Docuha, 2005). Sin embargo, la utilizacién de tecnologias de control
predictivo basado en modelo MPC en reactores tubulares con microalgas ha
permitido alcanzar eficiencias de uso del CO, de 98% (Garcia et al., 2003), por
lo que es necesario extender estas tecnologias de control a todos los disenos de

reactor utilizados.

Desarrollo de procesos de aprovechamiento integral de la biomasa

Por tltimo, se deben desarrollar metodologias de recuperaciéon de la materia
orgdanica asi como definir las vias de aprovechamiento de la biomasa y/o productos
generados, para que se pueda hacer viable econémicamente el proceso. En este
sentido, debido a la gran cantidad de CO, emitido por las centrales térmicas, la
fijacion de este CO, como biomasa daria lugar a producciones de microalgas que
saturarfan casi cualquier mercado. Asi, una central térmica, a partir de carbén
de 1 GW de potencia, genera 22.700 TmCOz/dfa, lo que significaria que sélo la
fijacion de un 10% de este CO, darfa lugar a la generacién de 1.150 Tm biomasa/
dia, cantidad similar a toda la produccién anual mundial de Spirulina platensis, de

1.700 Tm/ano (Vonshak, 1997). Por ello, la tinica posibilidad de aprovechamiento
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de la gran cantidad de materia organica producida mediante la utilizacién de
gases de combustion es su reutilizacién como biocombustibles o biofertilizantes.
La utilizacion como biocombustibles, aunque representa una reemisiéon de CO,
a la atmésfera, implica una reduccion en el consumo de combustibles fosiles por
lo que no contribuye al aumento de las emisiones de CO,. La utilizacion como
biofertilizantes si supone una reemision del CO2 a la atmosfera, aunque tiene la
ventaja de un aumento de la fijacién indirecta que realizan las plantas fertilizadas,
asi como un beneficio econémico que puede ayudar a acometer otras estrategias
de mitigacién de emisiones. Las operaciones de cosechado y acondicionamiento
de la biomasa suponen mas del 20% de los costes de produccion y deben ser
minimizados. Es necesario disponer de metodologias de concentraciéon de la
biomasa que permitan pasar de la concentracién inicial, 1-3 g/L, a concentraciones
finales comerciales, 150-300 g/L, mediante tecnologias de bajo coste aplicables
a grandes volumenes de cultivo: floculacion, sedimentacion, centrifugacion, etc.
Por otro lado, la transformacion del CO, en biomasa de microalgas en grandes
cantidades puede constituir una fuente de problemas atin mayores si no se hace
un aprovechamiento y gestion integral de la misma. En este sentido, la biomasa
de microalgas es rica en proteinas, carbohidratos y lipidos por lo que se hace
necesario el desarrollo de un proceso secuencial que permita obtener un catalogo
de bioproductos que minimicen ademas la cantidad de residuos generados, asi
como su caracter contaminante. Cabe resaltar en este punto la necesidad de incluir
una ultima etapa de biodigestion anaerobia, que puede hacerse en mezcla con
otros materiales residuales para maximizar su rendimiento. La composicion de la
biomasa es determinante a la hora de definir su posible aprovechamiento. Asi, la
Tabla 3 resume las vias de aprovechamiento mas importantes. Se observa c6mo,
ademas del precio del producto final, el otro factor determinante es el rendimiento
en producto, es decir, cuanto producto se puede obtener por unidad de biomasa
o materia organica (MO) de microalga producida. Dicho rendimiento es funcién
directa de la composiciéon de la microalga producida, la cual viene fijada por la
propia especie de microalga y sus condiciones de cultivo. El aprovechamiento de
la biomasa como biocombustible directo o su transformacién en biogds mediante
digestion anaerobia suponen las alternativas de menor rentabilidad, siendo mds
propio de residuos como los lodos de depuradora que de un producto valioso
como puede ser la biomasa de microalgas. Una opcién intermedia la representa

la obtencién de biocombustibles liquidos como bioetanol o biodiesel, siendo esta
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la alternativa preferida por el sector industrial. La valorizacién del CO, como
biofertilizante se muestra como la opcién mas interesante desde el punto de vista
econdmico, si bien es un mercado mas limitado que el de los biocombustibles
liquidos. Por otro lado, dada la limitada capacidad de producciéon de las microalgas
y la imposibilidad de disponer de grandes superficies, ésta via de aprovechamiento
podria suponer una opcion interesante para aplicaciones de pequena y media

escala.

Tabla 3. Estimacion de precios y valorizacion del CO, en funcién del tipo de producto

obtenidos.

Producto Precio, Rendimiento, Valor MO, Valor COQ,
€/kg kg/kg €/kg €/kg

biomasa 0,1 1,00 0,10 0,06
biogas 0,2 0,70 0,14 0,08
biodiesel 0,8 0,25 0,20 0,11
bioetanol 0,5 0,52 0,26 0,15
biofertilizante 3,0 0,40 1,20 0,67

Conclusiones

Aunque potencialmente las microalgas, y en general los microorganismos
fotosintéticos, pueden ser utilizados como fuente de biocombustibles la tecnologia
necesaria para ello no estd actualmente disponible. Los valores teéricos que se
podrian alcanzar asi como algunos de los valores obtenidos a escala de laboratorio
o piloto ratifican la potencialidad de este tipo de tecnologias para contribuir a
la reduccion de las emisiones de CO, y la sostenibilidad energética global. Sin
embargo, son atiin muchos los retos tecnolégicos que se deben resolver antes de
hacer de este tipo de procesos una realidad industrial. Las investigaciones a realizar
se deben dirigir tanto hacia una mejor comprensién de los fundamentos del
proceso, sobre todo en sus aspectos biol6gicos y bioquimicos, como hacia un mejor
desarrollo de los sistemas productivos de valorizacién de la biomasa, sin olvidar la
necesidad de un aumento de escala de varios érdenes de magnitud respecto a los

actuales sistemas utilizados. La produccién de microalgas con fines energéticos es
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por tanto una tecnologia en desarrollo, emergente, y que requiere de un apoyo
y esfuerzo en investigacion a medio y largo plazo para poder convertirse en una

alternativa al uso de combustibles fosiles.
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Resumen

Las microalgas representan un importante soporte tréfico para la acuicultura,
tanto cualitativa como cuantitavamente, en diversos aspectosy especies objeto de
cultivo. Factores como lafase de cultivo, disponibilidad de nutrientes, irradiancia
y temperatura suelen modificar la composiciéon bioquimica de microalgas y eso
permite manejar sus cultivos con la finalidad de conseguir 6ptimas condiciones
nutricionales. El contenido de aminodcidos es muy favorable desde la perspectiva
nutricional y la proteina producida por microalgas puede considerarse como
de elevado valor biol6gico. La composicion en lipidos totales, asi como en
clases lipidicas y perfil de acidos grasos es mads variable entre microalgas, tanto
a nivel interespecifico, como en funcién de factores externos. Una aplicacion
importante de las microalgas marinas es la de su empleo durante la etapa de
cultivo larvario en peces marinos, donde contribuyen significativamente en la

consecucion de alevines de elevada calidad.

Caracteristicas generales sobre el uso de microalgas en acuicultura

La acuicultura es una actividad econémica que presenta un ritmo de produccién
mundial con un crecimiento sostenido en el 10-11% anual durante los Gltimos
anos, existiendo expectativas de equiparar a la produccién por pesca extractiva en
el horizonte de 2025 (Tacon, 2003). La diversidad de especies cultivadas es muy
elevada, abarcando una gran parte de grupos taxonémicos con representantes
acuaticos. Entre estos, a su vez, existe una importante representaciéon de especies

que, en al menos algin momento de su ciclo de vida bajo condiciones de cultivo,
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necesitan de la participacion de microalgas. La implicaciéon de las microalgas
como soporte tréfico de especies acuicolas es muy variable, dependiendo de las
necesidades de estas. Esto significa que, en casos como la produccién de moluscos
bivalvos, la demanda de microalgas llega a ser maxima y abarca al ciclo completo de
vida, mientras que en determinadas actividades de produccion de peces marinos, la
necesidad en el uso de microalgas se limita a un periodo corto de tiempo, al inicio
de la ontogenia de estas especies. Segun la cuantia en la demanda de microalgas,
estos microorganismos se obtienen a partir de cultivos controlados llevados a cabo
por el productor acuicola expresamente para tal fin, o bien se recurre a sistemas
naturales con elevada produccién fitoplancténica, cuando la necesidad es muy
elevada. En cualquier caso, las microalgas desempenan un papel esencial (ya sea
cuantitativa o cualitativamente) de cara a la consecucién de numerosas especies

acuicolas.

El desarrollo de los cultivos masivos de microalgas durante la segunda mitad del
siglo XX represent6 un hito clave que facilité de una manera rdpida el subsecuente
desarrollo en las técnicas de produccién acuicolas de un nimero importante de
especies, particularmente marinas. La evolucion de estas técnicas generales ocurrié
de una manera aceptablemente aceleraday, dentro de este contexto, la necesidad
de microalgas como base alimentaria en acuicultura se consider6 pronto como un
elemento que contribuia en demasia alos costes econémicos de produccién. Como
consecuencia de ello, se acometié una intensa labor de investigaciéon para lograr
dietas alternativas inertes formuladas que permitieran la sustitucion del alimento
vivo, todavia hoy imprescindible en numerosas practicas acuicolas. El resultado de
ese esfuerzo se ha traducido en una amplia gama de productos inertes envasados
que se presentan como alternativa tréfica al uso de fitoplancton y zooplancton
cultivado. Sin embargo, la necesidad de estas especies de plancton que actian
como “presas vivas” continta siendo muy importante en la acuicultura de diversas
especies, y muy en particular cuando se trata de obtener productos de cultivo de la
maxima calidad. La utilizacién de microalgas en acuicultura se describe de manera
general como una actuaciéon que produce mejores resultados de crecimiento y
supervivencia en relacién a dietas inertes (Ponis et al., 2003). En la actualidad,
el interés por el uso de microalgas parece ser que se estd recuperando, y no sélo
por su acreditada contribucién cualitativa en la acuicultura. Es preciso considerar
aqui, como el reciente interés por la producciéon masiva de microalgas con fines

energéticos ha generado una especie de fiebre en torno a la investigacion de
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procesos productivos, cuya consecucion, todavia lejana, permita acceder a unos
costes de produccién compatibles con este fin. Dada la diferencia de valor de
mercado para la biomasa algal en los sectores acuicolas y energéticos, es probable

que la acuicultura pueda beneficiarse de manera colateral de este posible avance.

La produccién anual de biomasa de microalgas no estd bien estimada, cifrindose
su cuantia mundial entre 5.000 y 10.000 Tm anuales. Si parece mas precisa en
cambio, la estimacion de la partida de esta produccion destinada a su empleo
como alimento en acuicultura, la cual se sitia sobre 1.000 Tm (Muller-Feuga,
2004). Esta cantidad se destina principalmente para el cultivo de moluscos (62%),
representando crusticeos (21%) y peces (16%) porcentajes secundarios en
términos cuantitativos de consumo (Spolaore et al., 2006). Ante estos datos, es
posible deducir que la produccién de microalgas a nivel global puede considerarse
como unaactividad acuicola con entidad propia, parte de la cual sirve como soporte
para una buena parte de la acuicultura en su concepto taxonémico mads amplio.
Los limites de variacién entre 10%-20% de produccién de microalgas destinadas
a la acuicultura son pues una estima, que puede verse afectada por oscilaciones
puntuales, como puede ser el caso de la variable pauta de inclusién de biomasa de
Chlorella (producida con varios fines comerciales) en las cadenas de alimentacion

acuicolas.

Tetraselmis
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tricornutim " salina

=

Thalas viri <3 Tutheri
Chaetoceros weisflog A s
gracilis a® o
Nannochloropsis
saditana

Figura 1. Algunas de las especies de microalgas marinas de uso mas extendido como
alimento en acuicultura.

Entre las principales microalgas cultivadas como alimento acuicola cabe destacar
especies de las Prymnesiofitas Isochrysis y Pavlova; las Bacillariofitas Phaeodactylum,

Chacetocerosy Thalassiosira; 1a Eustigmatofita Nannochloropsis; la Prasinofita Tetraselmis

197



Las algas como recurso.
Valorizacién. Aplicaciones industriales y tendencias

y la Criptofita Rhodomonas. El aspecto al microscopio de especies pertenecientes a
estos géneros puede apreciarse en la Figura 1. La variedad taxon6mica reflejada
en esta lista es s6lo una muestra de la elevada diversidad de microalgas empleadas
en la actualidad, y esta a su vez constituye una minima parte del conjunto global
de especies existentes en la naturaleza, para el cual se ofrecen cifras en el entorno
de 30.000 componentes. Esta diversidad se corresponde también con diferencias
muy notables en factores determinantes desde el punto de vista de su aplicacion
como alimento acuicola. Asi, las especies empleadas en acuicultura estan ya
discriminadas del colectivo global de microalgas por la ausencia de compuestos
toxicos en ellas, ademas de por presentar valores nutricionales considerados como
los mas adecuados en su composicion bioquimica. Otros criterios que sirven
también para su seleccién son los de presentar una buena digestibilidad para el

organismo objeto de cultivo y un tamano/forma celular que facilite su correcta

ingestion.
. q? = ),
& fMi::roa!gaos

Moluscos Crusticeos

Figura 2. Flujos comunes en el suministro de microalgas como alimento de especies
acuicolas.

El consumo de microalgas por parte de los organismos acuicolas se lleva a cabo
bien directamente, caso de moluscos bivalvos durante todo su ciclo de vida y

en etapas tempranas de langostinos peneidos, o bien indirectamente en peces,
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a través de su ingestion previa por especies de zooplancton, caso de larvas de
peces marinos. En la Figura 2 se han esquematizado los flujos mas comunes de
alimentacién en acuicultura, partiendo de la base de produccién de microalgas.
Como se puede observar, rotiferos y Artemia constituyen las principales especies de
zooplancton, a través de las cuales se vehiculan las microalgas hacia consumidores
de niveles troficos mas elevados. En esta ocasion, la calidad nutricional de las
microalgas es normal que sea modificada por estos consumidores primarios. Para
algunos nutrientes puede producirse una mejora nutricional, mientras que para
otros se experimenta una degradacion nutricional. EI conocimiento preciso de
estos parametros es fundamental para conseguir una 6ptima nutriciéon de los

consumidores secundarios, objeto de alimentacién en acuicultura.

Aspectos nutricionales de las microalgas

Ademas de las tipicas y claras diferencias en el perfil bioquimico de las microalgas,
atendiendo a su ubicaciéon taxonémica, se describen también grandes cambios
en su composicion dependiendo de las condiciones de cultivo en las que se
desarrollen. Asi, factores como la fase de cultivo, disponibilidad de nutrientes,
irradiancia y temperatura se encuentran entre los mas comunes que determinan
variabilidad en la composicién bioquimica de microalgas. Es por lo tanto muy
impreciso hablar de valores generales para la composicion bioquimica de
microalgas en su amplio sentido. No obstante, de manera muy general, y para
cultivos al final de su fase exponencial de crecimiento, un resumen de la amplia
bibliografia disponible permite considerar porcentajes sobre biomasa seca para
proteina total entre 30-45%, carbohidratos entre 10-25%, lipidos entre 10-20% y
cenizas entre 5-20%. Especial cuidado ha de tenerse con la posible sobreestima de
valores de proteina, ya que muchos analisis realizados sobre la base del contenido
total en nitrégeno no contemplan el hecho de que los niveles de nitrégeno no
proteico (ADN, ARN, aminas, glucosaminas) puedan llegar a ser del 10%. Los
contenidos en proteina suelen disminuir respecto de los valores anteriores cuando
los cultivos experimentan déficit de nutrientes, mientras que los porcentajes de

lipidos o carbohidratos experimentan un aumento bajo esas mismas condiciones.

El contenido de aminodcidos en microalgas es relativamente poco variable entre
especies y se ve también relativamente poco afectado por la modificaciéon en

las condiciones de cultivo (Becker, 2007). El perfil de aminodacidos es también
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muy favorable desde el punto de vista de su valor nutricional respecto al de otras
fuentes de alimento (Becker, 2007) y no suele representar un factor limitante
de cara a su uso como alimento en acuicultura. Esta estabilidad nutricional se
mantiene también frente a la variacion en factores de cultivo. De manera general,
la proteina producida a partir de biomasa de microalgas puede considerarse como

de elevado valor biolégico.

A diferencia de las proteinas, la composicion en lipidos totales, asi como en clases
lipidicas y perfil de acidos grasos es muy variable entre microalgas, tanto a nivel
interespecifico, como en funcién de las condiciones externas de cultivo para una
misma estirpe. La informacion generada a este respecto es amplia, encontrandose
una buena revision actualizada y de cardcter general en el trabajo de Guschina y
Harwood (2009). Las microalgas son los organismos vivos que en mayor medida
contribuyen en el ecosistema a la sintesis de dcidos grasos altamente insaturados
y de cadena larga (cominmente abreviados en inglés como HUFA). Representan
por lo tanto una importante base alimentaria para el resto de la cadena tréfica
generada a partir de ellas, dado el cardcter de esencial que acidos grasos como
eicosapentaenoico (EPA), docosahexaenoico (DHA) o araquidénico (ARA) tienen
a partir de los consumidores primarios. En este sentido, es preciso recordar la
notable variabilidad ya comentada en la composicion de dcidos grasos atendiendo
ala posicion taxonémica de las microalgas, situacion que condiciona la produccion
de sus consumidores, no solo en el ecosistema, sino también en los sistemas
simplificados que se producen en la acuicultura. De manera general, desde el
punto de vista del valor nutricional atribuible a dcidos grasos, las cianobacterias
representan el grupo taxonémico de menor valor, dada su prdctica carencia de
HUFAs, asi como en fitosteroles. El grupo de las Clorofitas presenta también
una elevada carencia de estos acidos grasos, pero su valor nutricional es superior
gracias a la presencia de fitosteroles en sus representantes. Las especies incluidas
en grupos taxonoémicos mas evolucionados presentan perfiles de dcidos grasos en
su composicion muchos mas favorables para la nutricién de otros organismos.
Asi, en diatomeas hay que destacar la presencia de abundante EPA, mientras
que en Haptofitas y dinoflagelados, la dominancia la ejerce el DHA. Un grupo
muy interesante, caracterizado por presentar una composicion bien balanceada
de acidos grasos esenciales es el de las Criptofitas. Por ultimo, Eustigmatofitas y

Rodofitas suelen aportar las mayores cantidades de ARA.
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Las microalgas representan una muy buena fuente de vitaminas, dado su elevado
contenido. Sin embargo, estos nutrientes suelen presentar elevadas variaciones
intra-especificas, con un ejemplo extremo en la vitamina C cuyo contenido
puede variar hasta 16 veces segin las condiciones de cultivo (Brown et al,,
1999). Otras vitaminas también muestran diferencias notables dependientes de
factores externos de cultivo. Tal es el caso de niacina, riboflavina, tiamina, acido
pantoténico, cianocobalamina, piridoxina y biotina, cuyos contenidos pueden
oscilar entre dos y cuatro veces dentro de una misma especie (Brown et al., 1999).
Se conoce que el contenido promedio de vitaminas en microalgas es suficiente
para cubrir los requerimientos nutricionales de fases juveniles de especies
acuicolas. Sin embargo, y debido a la dificultad en su estudio, la informacién
existente sobre los requerimientos de vitaminas durante las etapas larvarias es
practicamente inexistente, aunque se espera que sean mas elevados. No obstante,
a pesar de ello, el perfil de vitaminas de las microalgas en su sentido global es
probable que sea suficiente para una correcta nutricion de especies acuicolas. En
vitaminas liposolubles, existen diversos trabajos que acreditan la importancia de
las microalgas como fuente de pigmentos precursores de vitamina A, tales como
betacaroteno, luteina y astaxantina. Por el contrario, la cantaxantina presente en

otros compuestos y presas vivas es un inadecuado precursor de la vitamina A.

Influencia de las microalgas sobre el desarrollo de especies en
cultivo

Unadelasaplicaciones masimportantes de las microalgas marinas es lade su empleo
durante la etapa de cultivo larvario en peces marinos. Ademas de la optimizaciéon
del aspecto meramente nutricional, las microalgas que son anadidas directamente a
estos cultivos ejercen una influencia positiva sobre el estado fisiologico de las larvas,
que se traduce en la consecucion de alevines de peces de elevada calidad. Entre
los factores involucrados en ello, se ha descrito la contribucion de los cultivos de
microalgas en la diversificacion de la flora bacteriana, tanto del tanque de cultivo,
como del tracto digestivo de las larvas (Olsen et al., 2000). Como se recoge en la
Figura 3, la adicién de microalgas a los tanques de cultivo mejora las condiciones
higiénicas de estos, mediante la reduccién de compuestos que polucionan, asi
como a través de cierta actividad bacteriostdtica. La actividad antimicrobiana

de los cultivos de microalgas puede deberse tanto a la flora bacteriana asociada
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Factores sobre los que actian las microalgas en acuicultura ‘

I Nutricion del consumidor l l Condiciones de cultivo I
Balance natural Maixima Mejora de factores
de nutrientes estabilidad / \
Optima nutricion Reducciéon de Compuestosy Percepcion
Biodisponibilidad la polucién microorganismos de presas en
asociados larvas

Mejor estado Mejor higiene en el Facilidad para

fisiolégico y desarrollo medio de cultivo captura e ingestion

Consecuencias del uso de microalgas en acuicultura

Figura 3. Esquema de los principales aspectos funcionales de las microalgas en su empleo
en acuicultura.

(Makridis et al., 2006), como a la excrecion de ciertas proteinas y acidos grasos
por parte de las propias microalgas. La reduccion de estirpes patégenas de Vibrio
es un hecho comprobado cuando se adicionan microlgas en cultivos larvarios. Se
ha contrastado también el efecto estimulador sobre el sistema inmune, ademas del
mejor crecimiento y supervivencia, en larvas de bacalao mediante el uso de beta
glucanos procedentes de diatomeas. Por otro lado, se sabe que la capacidad de
larvas de peces marinos para percibir el alimento es mayor en un medio de cultivo
en el que se adicionan microalgas, gracias al mayor contraste que producen estas
en el mismo. Esta circunstancia permite aumentar la tasa de ingestion de alimento,

aunque ello es variable seguin la especie en cultivo (Rocha et al., 2008).

En relacién a la utilizaciéon de microalgas para el engorde especies acuicolas, el
caso mas evidente es el de la produccién de bivalvos. Un caso muy ilustrativo es el
del uso de la diatomea Haslea ostrearia en el engorde de ostras, ya que representa
una forma tradicional de anadir valor comercial a este tipo de produccion
acuicola, hasta en un 40% (Gagneux-Moreaux etal., 2007), gracias a la particular y

atractiva coloracion verde-azulada que esta diatomea confiere a la ostra. La mayor
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parte de las operaciones de engorde de bivalvos recurre a poblaciones salvajes
de microalgas, aunque también existen metodologias para el manejo de grandes
volimenes de agua, de manera que se pueda estimular preferentemente el
crecimiento de aquellas especies de mayor utilidad. Evidentemente, cuanto mayor
es la dependencia de especies no cultivadas de microalgas para la produccién,
mayor es la importancia de la seleccion de un lugar ambientalmente adecuado y
mayor es el riesgo de sufrir episodios de proliferacién de estirpes que presenten

compuestos toxicos.

La inclusiéon de microalgas en piensos para engorde de peces o crusticeos se
encuentra todavia en una fase temprana de desarrollo, debido al elevado coste
de su biomasa y a la necesidad de conseguir procedimientos que permitan una
6ptima conservacion y via de inclusiéon de las mismas en los piensos. Debido a
una cuestion obvia, como es el mayor valor comercial de los piensos destinados a
etapas juveniles, la aplicacion de las microalgas en este sector de la alimentacion
acuicola ha de comenzar por este nivel. Se han ensayado diversas especies de
microalgas en piensos para peces y crustaceos, con una finalidad principal por
el momento de buscar el aspecto funcional (fundamentalmente a nivel de la
estimulacién del sistema inmune) mas que el aspecto de alternativa a materias
primas convencionales, y de menor sostenibilidad, de origen marino. Dentro
del conjunto de especies evaluadas, destacan Chlorella, Dunaliella y Avrthrospira
por su mayor disponibilidad en el mercado. También comienzan a realizarse
ensayos con especies de traustoquitridos (Schizochytrium) y algunos dinoflagelados
(Crypthecodinium), cuya creciente produccion heterotrofica y elevado nivel de

lipidos, los hacen especialmente atractivos para estos fines.

Formas de empleo y perspectivas de uso de las microalgas

A pesar de su acreditado valor nutricional individual, el empleo simultaneo de mas
de una especie de microalga como alimento suele producir mejores resultados
respecto a los derivados del uso de dietas monoespecificas (Spolaore et al.,
2006). Resulta evidente pues la existencia de un efecto sinérgico entre especies,
probablemente mediante la inter compensaciéon de algunas posibles carencias
nutricionales, aunque estas sean de escasa intensidad. Esta situaciéon, ampliamente
comprobada, recomienda por lo tanto el empleo de dietas multiespecificas a la

hora de usar microalgas en la acuicultura.
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La forma convencional de utilizacion de las microalgas es la de adicionar
directamente su cultivo a las especies objeto de alimentacion. De esta manera,
ademads de la biomasa, también se vierten al cultivo las poblaciones bacterianas
asociadas y los productos de excreciéon que las algas hayan producido durante su
cultivo. Técnicas mas recientes recurren al empleo de suspensiones concentradas
de microalgas, en las que se elimina una gran parte de las bacterias y la casi
totalidad de los metabolitos. Esta situacién aumenta notablemente su potencial de
uso, gracias a la mayor facilidad para el trasiego de biomasa entre puntos alejados
tanto espacial como temporalmente. Este avance permite también regular de una
manera mas eficiente las condiciones de produccién en los criaderos, ademds de
permitir el desarrollo de nuevos centros de producciéon especializados en esta
actividad, en los que el proceso de obtencién de biomasa resulta mas eficiente
(Knuckey et al., 2006).

La concentracién de los cultivos de microalgas se puede llevar a cabo de diferentes
maneras, tal y como se describe en la Figura 4. No obstante, la centrifugacion
en continuo es la técnica mas comuinmente empleada. La disponibilidad de
concentrados abre la puerta al desarrollo de métodos para preservar la biomasa
de microalgas, facilitando asi ain mas la gestion de su empleo en acuicultura. La
conservacion a baja temperaturay la liofilizaciéon (Figura 4) son los procedimientos
principales para prolongar el periodo de uso de las microalgas. No obstante, hay
que tener presente la enorme variabilidad que se detecta en la viabilidad celular,
dependiendo de la especie de microalga considerada (Canavate y Lubidn, 2001).
Esta variabilidad se refleja a su vez en respuestas diferenciales de los organismos
alimentados con microalgas que han sido previamente preservadas. Hay casos,
como el empleo de concentrados centrifugados y refrigerados de Pavlova lutheri
para alimentar larvas de ostra, en los que se describen resultados equivalentes a los
obtenidos con microalgas sin concentrar (Ponis etal., 2008). De manera andloga, el
empleo de Nannochloropsis gaditana liofilizada soport6 crecimiento y supervivencia
similar al registrado con microalga viva en el cultivo larvario de dorada (Canavate y
Fernandez-Diaz, 2001). Sin embargo, existen aplicaciones, especialmente cuando
se trata de regenerar suspensiones celulares para alimentar bivalvos, en los que el

empleo de microalgas preservadas todavia tiene que ser perfeccionado.

La correcta conservacion de biomasa de un buen namero de microalgas, entre las

que se encuentran las de mayor interés nutricional para la acuicultura, depende
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. Formas de utilizaciéon de microalgas en acuicultura

IDIRECTA | |CONCENTRADA Y CONSERVADA
Trasieg.tl directo Centrifugacién continua
de cultivos...... Yiltracién tangencial
Floculacion
Micropulverizacién

Suspension a baja temperatura
Empaquetado congelado
Desecacion por liofilizacion

....a consumidores

- gb' Reconstitucion de
b suspensiones celulares

Figura 4. Principales formas de utilizacion de las microalgas en acuicultura.

de la consecucién de protocolos de preservacion que permitan mantener la
integridad fisica de las membranas celulares, de manera que se evite la perdida
de nutrientes en las microalgas al ser rehidratadas en el medio de cultivo de
las especies a alimentar. Para ello, resulta esencial reducir el estrés mecanico y
osmotico que suele ser inherente a los procesos de concentracion y conservacion
de microalgas. Este requisito es de menor relevancia cuando se considera el
empleo de microalgas como complemento en dietas compuestas para especies
acuicolas, gracias a los métodos de recubrimiento y estabilizacién a los que pueden
ser sometidas antes de su inclusion en los diferentes tipos de alimento granulado.
Las microalgas pueden llegar a desempenar un papel relevante en esta faceta de
la alimentacién acuicola si se consigue reducir sus costes de produccién. Para
ello, todavia es necesario llevar a cabo un importante recorrido de investigaciéon
y desarrollo tecnolégico, no sélo en el ambito de la produccion y cosecha masivas
de microalgas, sino también en lo concerniente a los efectos que su inclusién en la

dieta tiene sobre las especies cultivadas.
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Resumen

La acuicultura piscicola o la ganaderia intensiva producen efluentes con altos
contenidos en nitrégeno inorganico y fosforo. Por otro lado, la produccién in-
tensiva de biomasa de algas requiere el aporte de nutrientes inorganicos y CO,,
lo cual representa una fracciéon importante de los costes de produccion. Los
nutrientes de desecho de la acuicultura y la ganaderia pueden ser una fuen-
te alternativa menos costosa para el crecimiento de microalgas de interés co-
mercial, ademas de rendir beneficios ambientales a través de la biofiltracion y
depuracion de los efluentes. En el presente capitulo se describe el uso de dife-
rentes especies de macroalgas, principalmente del género Ulva (Chlorophyta)
y Gracilaria (Rhodophyta), para la biofiltracion de efluentes de piscifactorias,
y su posterior aprovechamiento como alimento funcional y, por otro lado, se
presenta la depuracion de efluentes de granjas porcinas (purines) mediante
la produccién de microalgas, Chlorella sp (Chlorophyta), y el uso de la biomasa

producida como fuente para la producciéon de biocombustibles.

1. Bio ltracion de efluentes de piscifactorias y uso de la biomasa de
algas como alimento para peces

La acuicultura de acuerdo a la FAO esta creciendo un 10% por afo con una

produccién en el ano 2010 que se estimé en unos 47 millones de toneladas
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de productos acuicolas, especialmente peces. La acuicultura intensiva esta
produciendo impactos ambientales sobre las aguas costeras debido al vertido de
efluentes con altos contenidos en nitrégeno, fésforo e incluso materia orgdnica.
Un alto porcentaje del nitrégeno o fésforo suministrado en los piensos no es
ingerido por los peces de acuicultura o se excreta en forma de material particulado
o disuelto. Asi por ejemplo, en el caso del N contenido en los piensos que es
ingerido por el salmén, se producen excreciones del 51% de lo consumido, 70%
en el caso de la dorada, 90% en la lubina, 70% en la trucha arcoiris y 77% en la
tilapia. La excrecién de fésforo en el caso del salmén es del 64%, del 60% en la
lubina, del 70% en la trucha y del 84% en la tilapia. Estos valores son elevados y
estan relacionados con la baja eficiencia de la ingesta o asimilacién en algunos
casos. El material disuelto puede ser biofiltrado por macroalgas con una eficiencia
relativamente importante. Diferentes especies del género Ulva (Chlorophyta) han
sido empleadas en la depuracion de aguas residuales de piscifactorias (Jiménez del
Rio, 1996, Neori et al., 2004) y urbanas (Schramm et al., 1991). La reduccién del
impacto negativo de la acuicultura es una de las tareas obligadas para el desarrollo
sostenible (Neori et al., 2007). El uso de Ulva lactuca como biofiltro, redujo los
contenidos de N y P en el agua de rechazo (20-27% del N anadido y 39-47% del
P), lo que representa menos de la mitad de los nutrientes vertidos de acuerdo
a los resultados obtenidos con la tecnologia convencional (Krom et al., 1995).
En el proyecto de investigaciéon europeo SEAPURA (2001-2004) se investigo
sobre el uso de otras especies biofiltradoras buscando aquellas que mostrasen
una mayor capacidad depuradora, pero ademas, que fueran capaces de acumular
sustancias de interés para la propia acuicultura como alimento (Valente et al.,
2006, Schuenhoff et al., 2006) o para la industria cosmética: fotoprotectores y
antioxidantes (Figueroa et al., 2008, de la Coba et al., 2009). Entre las macroalgas
usadas para la biofiltracién de efluentes de dorada (Sparus aurata), destacaron
diversas especies del género Gracilaria € Hypnea (Gomez-Pinchetti et al., 2002;
Viera et al., 2005). La eficiencia de biofiltraciéon en G. cornea variedad verde y G.
cornea variedad roja fue del 96,6% y 100%, respectivamente (Tabla 1) en algas
cultivadas en tanques semicirculares de 750 1 de capacidad y en sistemas abiertos
(bajo radiacion solar). La biofiltraciéon en el caso de Hypnea spinella fue también
cercana al 100% (Tabla 1). Matos et al. (2006), en el mismo proyecto, también
analizaron la capacidad de biofiltracién en los efluentes de lubina (Dicentrachus

labrax), que se vio afectada por la estacion (efecto de la temperatura) alcanzandose
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valores de eficiencia de biofiltracién con cultivos de especies de algas rojas del 41%
con Palmaria palmata, 41,3% con Chondrus crispus'y del 48% con Gracilaria bursa
pastoris. Los cultivos en cascada (agua circulante a través de tanques conectados
con las distintas especies) aumentaron la eficiencia de biofiltracion al 83,5%.
Asparagopis armata (Rhodophyta) ha resultado ser también un excelente biofiltro de
efluentes de acuicultura de dorada con tasa de remocion de nitréogeno de 14,5 g
Nitrégeno total m? dia! (Schuenhoff et al., 2006). Algunos géneros de macroalgas
como Laminaria, Macrocystis o Porphyra han sido empleadas para reducir la carga
de nutrientes en el propio medio costero utilizando cuerdas que rodean las jaulas
de peces; es el caso del cultivo del salmén en Chile (Buschmann et al., 2001a) y
Canada (Chopin et al., 2001) o en cultivos de lubina en esteros del sur de Espana
(Hernandez et al.,, 2006) obteniéndose resultados prometedores. Gracilaria
lemaniformis, una fuente importante de agar, es capaz de reducir un 85,6% y hasta
66,0% los niveles de N y P respectivamente en aguas costeras de China con alta
actividad acuicola (Yang et al., 2006). Estos proyectos de biofiltracion en medios
naturales eutrofizados se estan extendiendo destacando el proyecto recién
iniciado en la costa este de EEUU denominado “Acuicultura de macroalgas para
la bioextracciéon de nutrientes en la Bahias de Long Island (Connecticut) y el
East River (New York)” liderado por el Prof. Charles Yarish. En este proyecto se
emplearan dos tipos de organismos como biofiltro (servicio ambiental): el alga
roja Gracilaria tikvahiaey diversos moluscos bivalvos para la eliminaciéon de materia

particulada.

Tabla 1. Biofiltracién del nitrégeno de efluentes de una granja de dorada (Sparus aurata) por
diferentes especies de macroalgas cultivadas de forma intensiva en tanques semicirculares
de 750 1y con drea de exposiciéon de 1.8 m? en sistemas abiertos de las instalaciones del
Centro de Biotecnologia Marina de la Universidad de Las Palmas de G.C (Taliarte, Gran
Canaria).

Especie NUE (%) NUR mmol m? h'
. Hydropuntia cornea var. roja 50-163 31,8-96,6 21,0-11,1
Hydropuntia cornea var. verde 50,7-163,6 36,0-100 3,3-12,2
Hypnea spinella 100-250 35,7-99,5 9,8-46,9
Grateloupia dichotoma 60-300 39,4-80,9 6,6-20,7
Ulva rigida 95,6-328,4  14,1-87,1 4,39,4
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Por otro lado, el contenido en proteina se incrementa en algas crecidas en
medios ricos en nitrégeno como es el caso de los efluentes (Gémez Pinchetti et
al., 1998). Esto ha atraido la atencién de los investigadores para el uso de la harina
de algas como fuente de N en la dieta para peces (Rupérez y Saura-Calixto, 2001,
Buschmann etal., 2001b, Nagler et al., 2003, Valente et al, 2006, Dantagnan et al.,
2009). En este sentido, G. corneay U. rigidahan sido cultivadas con éxito durante los
ultimos 20 anos en tanques del Centro de Biotecnologia Marina (Gran Canaria),
empleando efluentes de peces como fuente de nutrientes. Los rendimientos
medios de la biomasa anual se acercan a 30 g de peso seco m? dia® (109 t PS ha'
ano”) y una media de biofiltracién de amonio cercana al 70 % (Gémez-Pinchetti
et al.,, 2002). Posteriormente, la biomasa obtenida ha sido aprovechada en la
formulacién de piensos para doradas, evaluando el aprovechamiento nutritivo de

éstos y el crecimiento de los peces desde diferentes aproximaciones:

1. Efecto sobre el crecimiento e indices de transformacion del alimento e indices

somaticos.
2. Efecto sobre la composicion quimica del misculo de los peces.

3. Efecto sobre las actividades enzimaticas digestivas, fundamentalmente

proteasas intestinales.
4. Efecto sobre la estructura histolégica del intestino e higado.

5. Efecto sobre la composicion metabdlica a nivel plasmadtico, hepatico y

muscular.

El contenido de proteinas de dicha biomasa fue de un 14%, lo que limité, junto
al alto valor de cenizas que en el caso del preparado de Gracilaria (GR) supera
el 30% en base seca (Tabla 2), su inclusion en la formulaciéon de los piensos
experimentales a un 25%. Se evalué el efecto de dichos preparados algales a tres
niveles 5, 15 y 25%. El crecimiento de S. aurata (dorada) con el pienso control
o con los piensos suplementados con G. cornea (5y 15 %) y U. rigida (5y 15%)
fueron similares. Sin embargo, la alimentaciéon con U. rigida al 25% incluso
increment6 el crecimiento respecto a la dieta control. El indice hepatosomatico
se redujo sensiblemente con la harina de algas. Los examenes histolégicos no
revelaron diferencias susceptibles en los peces alimentados con harina de algasy

los de la dieta-control tras 70 dias de cultivos.

212



Biofiltracion de efluentes mediante algas: valorizacion de la biomasa
(alimentos funcionales y biodiesel)

Tabla 2. Composicién proximal (% Peso seco) de la biomasa de dos macroalgas producidas
en efluentes de piscifactoria en las instalaciones del Centro de Biotecnologia Marina de la
Universidad de Las Palmas de G.C (Taliarte, Gran canaria), para su posterior inclusién en
piensos funcionales para dorada.

Macroalga Humedad Lipidos Proteinas Carbohidratos Cenizas

totales totales

G. cornea 10,74 £ 0,05 1,43 +0,01 13,50 + 0,30 43,26 + 0,01 32,67 + 0,95

U. rigida 14,35+ 0,2  1,88+0,04 16,91+ 0,42 52,11 + 0,01 17,45 + 0,71

Laingesta por Halyothis (abulon) de G. corneapromueve el crecimiento e incrementa
la supervivencia (Viera et al., 2005), dietas de 3.3 % de Ulva clathrata incrementan
el peso y la tasa de conversion de alimento en camarén blanco (Cruz-Sudrez et al.,
2009) y dietas con U. rigida no causan efectos negativos sobre el crecimiento de

lubina y calidad alimentaria (Dicentrarchus labrax) (Valente et al., 2006).

Ademas del enriquecimiento en proteinas en las algas crecidas en efluentes, las
macroalgas pueden contribuir como fuente complementaria de lipidos (Nakagawa
et al., 1987, Nakagawa, 1997). La inclusién de hasta un 6% de Macrocystis pyrifera
incrementa el nivel de PUFAs en el musculo de la trucha arcoiris (Dantagnan et
al., 2009). Las algas son una buena fuente de vitaminas, especialmente de vitamina
Cy de minerales (Garcia-Casal et al., 2007). El acido ascorbico ademas promueve
el metabolismo de lipidos, lo cual incrementa a su vez nivel de proteinas (Ergtin
et al., 2009). Extractos etandlicos de Hydropuntia cornea (antes Gracilaria cornea)
(Diaz-Rosales et al., 2007) y polisacaridos de Halophithys incurva e Hypnea spinella
(Abdala-Diaz et al., 2010) tienen una alta actividad inmunomoduladora lo que las

hace buenas candidatas para la fabricacién de alimentos funcionales para peces.

2. Depuracion de purines de granjas de cerdos y uso energético de
la biomasa

Los residuos liquidos producidos en granjas porcinas (purines) estan produciendo
altos niveles de contaminacién tanto en aguas superficiales como subterraneas.
La generaciéon y composicién de purines por unidad de cerdo depende del
sistema de manejo y del estado fisiologico del animal, estando compuesto por
altos contenidos en nitrégeno, fosforo y materia organica (Tabla 3). Se estima

que la cantidad diaria de excretas producidas por el numero total de cabezas
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de cerdo que existen en Espana supera los 146.000 m? diarios, lo que genera un
problema real en lo que respecta al manejo de desechos. La cantidad de purines
producida en nuestro pais asciende a 50 millones de toneladas al ano de las que
7 millones son excedentes utilizados como abono. Estos excrementos no sélo
emiten un olor muy desagradable, sino que generan metano (una molécula de
metano es 30 veces mas perjudicial para el cambio climatico que una de CO,).
En 1991 la Unién Europea aprob6 una normativa que obliga al control de los
residuos ganaderos. Dado el elevado coste que supondria a los ganaderos pagar
su tratamiento, la administracién decidi6é incorporar esta actividad al régimen
especial de las energias renovables, que reciben una ayuda publica (prima) por
ser limpias, pero muy caras. Fue asi como aparecieron las plantas de cogeneracion,
que convierten y reciclan los nutrientes del purin en fertilizantes orgdnicos s6lidos
y depuran la fraccién liquida para que se utilice el agua para riego. De acuerdo a la
Asociacion de Empresas para el Desimpacto Ambiental de Purines (ADAP) las 27
plantas de cogeneracioén actuales tratan 2,5 millones de toneladas y evitan al afo la
emision de 700.000 toneladas de COZ. Sin embargo, la informacion recientemente
publicada en la prensa nacional alerta sobre el cierre de 6 de estas 27 plantas. Estas
seis plantas dejaran sin tratar mds de 50.000 toneladas de purines hasta finales de
ano, lo que corresponde a 400 granjas en Cataluna. Ante la ausencia de un sistema
de tratamiento de purin que permita su eliminaciéon de forma rapida y eficiente
la Unica alternativa es su acumulacién en balsas de decantacion tal como regula
la normativa vigente (Decreto 141/2004, de 6 de julio), por el que se establecen
las normas técnicas, higiénico-sanitarias y medioambientales de las explotaciones
ganaderas modificado por los decretos 14/2006 en el que se crea y regula el
Registro de Explotaciones Ganaderas de Andalucia y el decreto 248/2007 en
el que se regula la adecuacion de la profundidad y capacidad de las balsas de

almacenado de excrementos y purines).

En la actualidad existen distintos sistemas que se ofrecen en el mercado para el
tratamiento del purin, destacando los siguientes: fisico, biolégico, fisico-quimico,
evaporacion a través de calor procedente de cogeneracion y digestion anaerobia.
En condiciones aerdbicas el purin se puede tratar mediante sistemas de lodos
activados; que son sistemas intensivos y muy costosos desde el punto de vista
energético con una gran produccién de biomasa microbiana pero que requieren
el tratamiento y desecho (Tait et al., 2009; Juteau, 2006, Karakashev et al., 2005).
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En nuestro pais se ha desarrollado el denominado proceso SELCO-Ecopurin
(Martinez-Almela y Barrera, 2005) que estd basado en el empleo de poliacrilamida
para la separacién de la fase s6lida y liquida del purin siendo la fase sélida Ia
que se procesa mediante digestion anaerobia y posterior producciéon de biogds.
Para poder reutilizar el efluente liquido resultante es necesario transformar el
amonio en nitrato mediante nitrificaciéon bacteriana para cumplir la normativa
de residuos. Estos autores proponen dos métodos para lograr la concentraciéon de

bacterias nitrificantes y aumentar la eficiencia de este proceso:

a. Inmovilizacién de las bacterias nitrificantes en polimeros (Vanotti et al., 2001)

alcanzando una eficiencia de nitrificacién de 97-99 %.

b. Biorreactor de membrana en que los s6lidos en suspensién y microorganismos
responsables de la biodegradacién son separados del agua tratada mediante

una unidad de filtracion por membrana.

Tabla 3. Composiciéon quimica de los purines de una granja de cerdos, tras su diluciéon
en agua (1:4) en el tiempo inicial (Oh) y tras 24, 48 y 72 h de cultivo de Chlorella sp en
los fotobiorreactores planos en cascada. Se presenta entre paréntesis el porcentaje de
biofiltracién alas 72 h de tiempo de residencia. En el periodo nocturno el cultivo permanece
en el tanque de 2501 con aireacion. Los resultados corresponden a diferentes experimentos
realizados en periodo primaveral en las instalaciones del Servicio de Fotobiologia de la
Universidad de Malaga.

Composiciéon Purines Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Marco
Quimica (Oh) (24h) (48h) (72h) Legal
mg 1" mg 1"
Amonio 1403 67 <10 <10 <10 15-50
(NH,") (86%)
Nitrato 38,56 9,64 6,0 0,45 0,14 25
(NO,) (98,55%)
Nitrito nd 1,84 2.5 3,28 1,35 0,1
(NO,) (26,6%)
Fosfatos 357 32 18 10 5 5
(POf) (84,38%)
Sulfato 227 192 184 177 188 25
(SO42') (2,08%)
pH 7,3 8,24 8,35 8,68 8,81 6,5-8,5
DQO 5840 1510 1260 1090 680

(55%)
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El fosforo disuelto se elimina mediante la precipitacion de los ortofosfatos con
sales inorgdnicas de hierro y aluminio. Por otro lado estd el proceso cerrado y
energéticamente integrado (CEI) para el tratamiento de purines (Bao Iglesias,
2001). El tratamiento de efluentes ganaderos es en realidad una combinacién
de varios procesos: tratamiento quimico, pasteurizacién térmica, sedimentacion,

secado del s6lido y evaporacion del liquido.

Una alternativa para la depuracion de los purines es el uso de microalgas como
biofiltro que ademads son actualmente fuente de biomasa no convencional para
la producciéon de biocombustibles. Las microalgas contienen lipidos y dcidos
grasos en sus membranas, productos de almacenamiento, metabolitos y fuentes
de energia. Estos acidos grasos y aceites presentan caracteristicas similares a las
del aceite de pescado y aceites vegetales y pueden, por lo tanto, ser considerados
como sustitutos potenciales de los productos obtenidos de aceites fosiles. Algunas
especies de algas contienen hasta el 50% de su peso en forma de aceite, lo que
supera el de plantas oleaginosas como la soja (Chisti, 2007). Ademas las microalgas
pueden asimilar anhidrido carbénico (CO,) como fuente de carbono para su
crecimiento con lo que pueden contribuir a resolver tanto la polucién causada
por el CO, como proporcionar biomasa no convencional para la generacién de

biocombustibles.

Se describen a continuacién algunas de las experiencias del uso de microalgas en

la depuracion de purines:

1. Kimy colaboradores (2007) en Corea del Sur emplean Scenedesmus sp. El medio
denominado KEP I (3% purin) favorece el crecimiento del alga y modifica
la composicién bioquimica de sus células (reduce el nivel de acidos grasos
pero aumenta el de clorofila y carotenoides). Los efluentes son sometidos a
un proceso de fermentacién con el que se reduce el carbono en un 12,9%, el

nitrégeno en un 87% vy el fosforo en un 83,2%.

2. Mulbryy colaboradores (2008) en EEUU se centran en valorar la productividad
y retirada de nutrientes de algas verdes filamentosas cultivadas en exterior en
estanques tipo “raceways” usando aguas residuales de actividades ganaderas
como medio de cultivo. Las algas cultivadas en este estudio no han sido
seleccionadas previamente sino que una vez puesto en funcionamiento el
biorreactor se permiti6 la colonizacién de especies procedentes del ambiente

y/o del propio efluente. Como resultado de este proceso de colonizacion,
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aparecié un conjunto de especies dominado por algas verdes filamentosas
entre las que se encontraban Rhizoclonium hieroglyphicum (C. A. Agardh) (en
mayor abundancia), Microspora willeana Lagerth, Ulotrix ozonata (Weber and

Mohr), Rhizoclonium hieroglyphicum (C. A. Agardh) y Oedogonium sp.

3. Gonzilez y colaboradores (2008) en Espana realizaron un estudio profundo

4.

de la biodegradacion in vitro del purin por Chlorella sorokiniana en distintas
condiciones de aireaciéon y de dilucion de purin. El purin sufre un
pretratamiento en el que es floculado con 150 mg L* de poliacrilamida y luego
sufre un proceso de sedimentacién y centrifugaciéon. Distintas diluciones
de purin se inoculan con cultivo de C. sorokiniana y lodos activados a partes
iguales. Como resultados mas significativos de estos experimentos se pueden

destacar:

En medio aireado, el principal mecanismo de retirada de NH,* del medio
fue el paso a NO,, contribuyendo a la retirada del 65% del NH,* inicial.
A pesar de esto, los autores apuntan que estos resultados no pueden ser
extrapolados a cultivadores en exterior a gran escala, debido a que en
estos casos la alta relacion superficie/volumen de estos sistemas favorece

la aparicién de otros mecanismos como el stripping.

Enmedio cerrado se nitrifica en 25-42% del amonio presente, dependiendo
de la dilucion de purin a la que se trabaje. Esto lo explican debido a que la
temperatura de trabajo, fijada a 30°C, favorece la acumulacién de nitrito

en lugar de nitrato.

Jiménez-Pérez y colaboradores (2004) en Espana emplearon dos especies
de algas verdes plancténicas aisladas de las balsas de purines (Scenedesmus
intermedius y Nannochloris sp.) inmovilizadas sobre esferas de alginato calcico
parala retirada de N y P. Uno de los aspectos mds destacados de este estudio es
que la acumulacion de Ny P por el alga no se determina mediante medidas de
la disminucion de la concentracion de éstos en el medio, sino por estimacion

de la concentracion de estos nutrientes en las esferas.

En la Universidad de Milaga se emplea Chlorella vulgaris aislada de charcas
proximas a balsas de purines para la depuracién de los mismos. El sistema de
cultivo consiste en fotobiorreactores planos en cascada de capa fina (Figura
1). La profundidad en la cascada es de 1-2 cm, la inclinacién de la plancha

de 2% y con flujo turbulento. Se consiguen densidades celulares altas (10 g
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L') que pueden ser mantenidas a altas tasas de crecimiento 24 g PS m? d
en el caso de Chlorellay 19 g PS m? d! en el caso de Scenedesmus. Esta alta tasa
de produccién entre los sistemas de cultivo abiertos se debe a que la relacion
superficie expuesta/volumen (20 — 100 m') es mucho mas alta que la de los

sistemas raceways (3 — 10 m™).

BIOFILTRACION DE PURINES MEDIANTE MICROALGAS VERDES
(CHLORELLA) EN FOTOBIORREACTORES PLANOS

MEDIO CONVENCIONAL AGUA CCN PURINES
(CON ADICION DE CO,) (SIN ADICION DE NUTRIENTESNI CO, )

Figura 1. Imagen del sistema de cultivo cascada en los fotobiorreactores planos del
Servicio de Fotobiologia de la Universidad de Malaga. Se observa como el cultivo en medio
convencional y con adicién de CO, presenta un color verde menos intenso que el del
cultivo en purines de cerdo (25% aproximadamente) y sin adicién de CO,,. Esta diferente
intensidad de color se debe a una mayor densidad celular, contenido en clorofilay proteinas
en las algas cultivadas en purines.

Los niveles de amonio, fésforo, DBO y DQO en los purines son muy elevados
(Tabla 3). Chlorella sp., adaptada previamente a niveles altos de purin en el
laboratorio, fue cultivada en los sistemas abiertos en cascada. Unos 50 1 de purin
fueron anadidos a tanques con 200 1 de cultivo de Chlorella (densidades celulares
por encima de 30-70 millones de células /ml). La capacidad de biofiltracién de
Chlorella sp. en este sistema tras 72h de tiempo de residencia fue alta: 86% (NH,"),
98,5% (NO,) , 94,4% (PO,™) y 55% (DQO).
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El proyecto Biopurin “Sistema integral mixotréfico (Microalgas-Bacterias) para
la biodegradacion de purines, captura de CO, y produccion de combustible” es
un Proyecto integrado ya que, por un lado, el agua filtrada se canaliza para su
aprovechamiento en la propia granja como agua de limpieza o como agua de
riego (Figura 2). Por otro lado se investiga el uso de la biomasa como pienso para
animales o uso energético (fuente de biocombustibles) mientras que el material

solido es tratado en un fermentador anaerébico para la produccién de biogas.

USO COMBINADO DEMICROALGAS FILTRADORAS Y
FERMENTACIONANAEROBIAPARA LA DEPURACIONY
APROVECHAMIENTO DE PURINESDE GRANJAS PORCINAS .

| GRANJA DE CERDOS | ;
BIOGAS
Efluentes ricos en .| Fermentacion
materia organica, : i
— N, Py ourines SOLIDOS | | anerobia
Aprovechamiento LiIQUIDOS g
MICROALGAS L
Efluente BIOFILTRADORAS
Depurado | ~ 4
BIOMASA DE ALGAS | PIENSO
! FUNCIONAL
USO GANADERO o
r—— Antioxidantes Y
US%_ENIIERGE“CO Inmunoestimuladores
Biodiese Alimento funcional

Figura 2. Esquema del uso combinado de microalgas-bacteria para la depuracion de
purines de cerdos. El efluente depurado se puede emplear en la propia granja o para
riego agricola, la biomasa de algas puede tener un uso ganadero (alimento funcional
por su potencial capacidad antioxidante e inmunoestimulante) o uso energético para
la produccion de biodiesel y por ultimo la fraccion sélida se puede emplear mediante
digestion anaerobia para la produccion de biogas.
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Resumen

Instituto Biomar S.A. tiene como objetivosla busqueda de nuevos compuestos con
actividad farmacoloégica y la aplicacion biotecnolégica de los microorganismos
en diferentes sectores industriales. Una de nuestras lineas de trabajo se centra
en el aislamiento y cultivo de microalgas. Describimos nuestra linea de trabajo
con estos microorganismos asi como su potencial interés y su aplicacion en

diferentes areas.

Instituto Biomar

Instituto Biomar S.A. es una empresa cuyos objetivos principales son: a) el
descubrimiento y desarrollo de nuevos medicamentos a partir de microorganismos
marinos. b) EI desarrollo de aplicaciones biotecnolégicas para los sectores
industriales y c) el desarrollo de métodos de producciéon para compuestos de
fermentacioén y la produccion de API's (Active Pharmacological Ingredients,
compuestos con actividad farmacolégica) bajo normas GMPs (Good Manufacturing

Practice, buenas practicas de fabricacion).

Instituto Biomar S.A. nace en 1996, como empresa derivada de Pharmamar (grupo
Zeltia) para la busqueda de nuevos compuestos antitumorales a partir del cultivo

microorganismos aislados desde macroorganismos de origen marino.

En 2004, Instituto Biomar amplia sus lineas de trabajo interesandose por las
aplicaciones industriales de los microorganismos que posee en su colecciéon

ademas de aislar nuevos microorganismos especificos para estas aplicaciones.
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Posteriormente se aumenta la capacidad de aislamiento a muestras no sélo marinas,
sino también terrestres que provienen de ambientes especiales y con la creacion,

en 2005, de una nueva linea de microorganismos: las microalgas.

En 2009, Instituto Biomar se traslada a las nuevas instalaciones situadas en el
Parque tecnolégico de Leén donde amplia su superficie de laboratorios y desde

aqui aumenta su capacidad para desarrollar las distintas lineas de trabajo:

e Ampliaciéon de las dianas para la busqueda de compuestos antitumorales y

compuestos antiangiogénicos.

e Busqueda y seleccion de nuevos antibacterianos y antifingicos para

enfermedades infecciosas.

* Busqueda y selecciéon de agentes contra enfermedades neurodegenerativas

como Alzheimer y contra enfermedades raras como la distrofia mioténica.

* Busqueda de compuestos con actividad anticoagulante o antiinflamatoria.
* Lineas de aplicaciones industriales:

Cosmética: busqueda de antioxidantes.

Acuicultura: busqueda de probidticos.

Agricultura: busqueda de biopesticidas.

Alimentacion: busqueda de nuevos conservantes naturales.

Biodiesel: catilogos de microalgas productoras de lipidos

Enologia: busqueda de cepas para las diferentes etapas del proceso de

producciéon del vino.

Analisis: desarrollo de métodos de analisis para diferentes procesos como

los analisis de antibioticos en leche.

Todas estas actuaciones son posibles gracias al trabajo integrado de diferentes
areas de conocimiento que en nuestra empresa se dividen en los siguientes

departamentos:
* Microbiologia: formado a su vez por las unidades de actinobacterias, hongos,
microalgas y cultivo de microorganismos a nivel industrial.

® Quimica: formado por las unidades de quimica de aislamiento de productos
naturales, espectrometria de masas, resonancia magnética nuclear y quimica

de procesos a escala industrial.
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* Ensayos

® Gestion de proyectos de I+D.

Desarrollo general del trabajo de Instituto Biomar

Las diferentes lineas de trabajo se sostienen gracias a la obtencién de
microorganismos a partir de las muestras de macroorganismos marinos que se

realizan mediante campanas de prospecciones.

Las prospecciones de Instituto Biomar son principalmente de origen marino,
aunque no en exclusiva puesto que desde hace unos anos también aislamos

microorganismos a partir de muestras terrestres de ambientes especiales.

La mayoria de nuestra materia prima, mas del 80%, son pequenos fragmentos u
organismos invertebrados marinos (entre 5y 10 gramos de peso humedo): algas,
esponjas, tunicados, moluscos, crustaceos, etc. a los que anadimos siempre que es
posible sedimentos marinos. Hemos llegado incluso a obtener muestras de entre
400 y 600 metros de profundidad.

Las prospecciones marinas las realizan tanto empresas dedicadas a este trabajo,
como la empresa espanola CPD con la que nosotros trabajamos, como nuestro

propio personal.

Primero elegimos diversos lugares repartidos por toda la tierra. Estos son
seleccionados en funcién de la biodiversidad de organismos marinos de dichos
lugares y de la cantidad de ambientes distintos y con especiales caracteristicas
que puedan contener. Nuestro interés estd en una fauna microbiolégica adaptada
a multitud de condiciones propias de cada lugar de recogida de muestras.
Pensamos que estos microorganismos adaptados a estas condiciones o ambientes
podrian poner en marcha diferentes rutas metabélicas que producirian distintos
compuestos. Por tanto, creemos que ese diferente metabolismo crearia entidades
quimicas distintas aumentando la probabilidad de aplicaciéon en nuestras areas

de interés.

Tras esta eleccién sobre el mapa hay todo un trabajo burocratico, la mayoria de las
veces bastante arduo, para la consecucién de los permisos necesarios para la reco-

leccién, contacto con empresas que puedan asegurarnos la infraestructura necesa-
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ria y el transporte de las muestras una vez recogidas. Estas tareas son complicadas

debido a la distinta forma en que cada pais legisla este tipo de trabajos.

Esta capacidad de prospeccion se pone de manifiesto a través de las mas de 100
expediciones, actualmente 120, llevadas a cabo por Instituto Biomar a lo largo de

estos anos. Algunas de ellas se muestran en la Figura 1.

Cada una de las muestras recogidas es procesada por las diferentes unidades del
departamento de microbiologia; actinobacterias, hongos y microalgas. En cada
unidad hay procesos diferentes y se usan distintos medios de cultivo para el

crecimiento de cada tipo especifico de microorganismos.

Todas las unidades poseen sistemas que permiten la obtencién de microorganismos
diferentes, evitando al maximo la repeticion de una misma cepa. Estos métodos
pueden ser morfolégicos (usando microscopios), quimicos (usando perfiles de
determinados tipos de compuestos) y/o moleculares (usando amplificacion de

diversas zonas del ADN del microorganismo).

Asi, durante todos estos anos se ha aislado, cultivado y creado una coleccién de
microorganismos que hoy en dia tiene mas de 60.000 cepas entre actinobacterias,

hongos, y en menor proporcién, microalgas.

Figura 1. Algunos lugares geograficos donde el Instituto Biomar ha realizado prospec-
ciones.
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Interés de las microalgas

Las microalgas son microorganismos fotoautotréficos y bajo este nombre se
incluyen tanto microeucariotas como cianobacterias. Desde hace bastante tiempo
se sabe que son capaces de sintetizar diferentes metabolitos secundarios con
variadas funciones biolégicas (Williams, 2008, Rastogi y Kim, 2009) (Tabla 1).

Si hacemos busquedas bibliograficas veremos que la mayoria de los articulos que
encontraremos describen metabolitos aislados en cianobacterias, y especialmente
a determinado tipo de moléculas que presentan toxicidad para otros organismos.
Las algas microscopicas parecen estar mucho menos estudiadas desde este punto
de vista, si bien existen algunos articulos donde se pone de manifiesto que
también pueden tener compuestos de interés (Rastogi et al., 2009, Bhatnagar y
Kim, 2010).

De entre todos los compuestos, s6lo unos pocos han llegado lejos en el largo
recorrido que lleva desde el descubrimiento de nuevos compuestos hasta la

comercializacién de los mismos como ingredientes farmacéuticos.

Actualmente, ningtin compuesto obtenido a partir de microalgas ha llegado a la
dltima fase (fase clinica III) anterior a la aprobacién como medicamento tanto
en la FDA (Food and Drug Administration), en Estados Unidos, como la EMEA

(European MEdicines Agency), en la Unién Europea.

Quiza el caso mas avanzado es el de los compuestos denominados criptoficinas,
que son compuestos obtenidos a partir de cianobacterias con actividad antitumoral
(Rohr, 2006). Estos compuestos, aun siendo activos, tienen otra serie de problemas,
principalmente de toxicidad, que han hecho que su avance haya sido muy lento
en las fases clinicas durante mas de 10 anos y sin embargo, es evidente que este
tipo de moléculas interesa a las empresas farmacéuticas, ya que se intenta crear
derivados quimicos que eviten los problemas de sus antecesoras y puedan seguir

avanzando a través de las diferentes etapas clinicas.

Casi todos los compuestos obtenidos a partir de microalgas presentan hasta ahora
varios problemas asociados con la produccion de los mismos. Las microalgas y
cianobacterias son organismos que crecen muy lentamente comparados con
bacterias y hongos, suelen tener una baja produccién de los compuestos de interés,

y ademas, muchas veces los compuestos son detectados en poblaciones naturales
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Tabla 1. Compuestos aislados de diferentes cianobacterias y la actividad biolégica por la
que fueron seleccionados. (Fuentes: Williams, 2008, Rastogi y Sinha, 2009, Bhatnagar y

Kim, 2010)

Compuesto activo

Microorganismo productor

Actividad biologica detectada

Bastadin Anabaena basta Antibiotica
Anatoxin-a Anabaena sp Larvicida
Calothrixin A, B Calothrix Antimalaria
Cylindrospermopsin Cylindrospermopsis sp Larvicida
Bauerine A, B C Dichotrix baueriana Anti HSV-2
Anhydrohapaloxindole Hapalosiphon fontinalis Antifungica
Coibamide A Leptolyngbya Antitumoral
Sulfolipid Lyngbya lagerhimii Anti HIV
Dragomabin Lyngbya majuscula Antimalaria
Dragonamide A,B Lyngbya majuscula Antimalaria
Carmabin Lyngbya majuscula Antimalaria
Aplysiatoxin Lyngbya majuscula Antitumoral
Pitipeptolide A, B Lyngbya majuscula Antitumoral
Majusculamide A, B, C, D Lyngbya majuscula Antifungica
Curacin A Lyngbya sp Antitumoral
Pahayokolide Lyngbya sp Antialgal/larvicida
Apratoxin A Lyngbya sp Antitumoral
Microcystin Microcystis aeruginosa Alguicidal/larvicida/herbicida
Cyanovirin Nostoc ellipsosporum Anti HIV
Borophycin Nostoc linckia Antitumoral
Muscoride Nostoc muscorum Antibiotica
Cryptophycins Nostoc sp Antitumoral
Nostocarboline Nostoc sp. Antimalaria
Nostocine A Nostoc spongiaeforme Antibiotica
Acutiphycin Oscillatoria acutissima Antitumoral
Venturamide A,B Oscillatoria sp Antimalaria
Fisherellin Phormidium ectocarpi Antifungica / Herbicida
Cyanobacterin Scytonema hofmanni Alguicida
Calcium spirulan Spirulina platensis Anti HIV
Symplocamide A Symploca sp Antimalaria
Symplostatin 3 Symploca sp Antitumoral
Largazole Symploca sp Antitumoral
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pero estos microorganismos una vez aislados y cultivados no presentan los mismos
resultados en el laboratorio y s6lo en una minoria se puede obtener de nuevo el
compuesto detectado en su habitat natural. Incluso a veces no es posible su cultivo

en el laboratorio.

Debemos, por tanto, ser capaces de poner a punto nuevas técnicas de cultivo que
nos permitan obtener biomasa de las diferentes cepas, acelerar su crecimiento y
aumentar su productividad. Estos puntos forman parte los objetivos del laboratorio
de microalgas de Instituto Biomar, de momento a través de técnicas clasicas de
mejora, aunque no es descartable que en un futuro préximo sea necesaria la
manipulacién genética bien por el empleo de mutantes de cianobacterias, bien

por la introduccién de genes de estos microorganismos en otros mds manejables.

Unidad de microalgas de Instituto Biomar

En la unidad de microalgas trabajamos tanto con cianobacterias como con algas
microscopicas eucariotas. Tradicionalmente, ambos tipos de organismos son
denominados genéricamente “microalgas” aunque esta claramente admitida por
los cientificos la diferenciaciéon entre ambos tipos de microorganismos, (Stanier
y Cohen-Bazire, 1977). Las hasta entonces llamadas “algas verde-azuladas” o

cianoficeas debian ser claramente diferenciadas del resto de algas microscopicas.

En la unidad de microalgas tenemos diferentes proyectos basados en la capacidad
de este tipo de microorganismos para producir diferentes tipos de compuestos
con diversas actividades. Nuestro trabajo sigue una serie de pasos que se describen

resumidamente, a continuacion.

A partir de las muestras recogidas en las prospecciones de las que hemos hablado
anteriormente, nuestro grupo hace una siembra del homogeneizado de cada
una de ellas en diferentes medios, que en el caso de microalgas estan basados en

diferencias de composicion salina.

Nuestro grupo es capaz de aislar tanto cianobacterias como microalgas eucariotas
aunque en nuestros comienzos so6lo aislabamos cianobacterias debido a que en
aquel momento elinterés principal de nuestra empresaresidia en el descubrimiento
de nuevos compuestos a partir de cianobacterias con interés y aplicaciones en el

area terapéutica.
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Actualmente seguimos buscando nuevos compuestos con actividad farmacolégica
en cianobacterias pero ademads nos hemos centrado en su posible capacidad para
producir diferentes tipos biocombustibles, centrandonos en la produccién de
lipidos. Creemos que en un futuro también serd posible estudiar la produccion de

otros biocombustibles en microalgas, como bioetanol o hidrégeno.

Desde hace unos anos, también las microalgas eucariotas han focalizado la atencion
de cientificos y empresas debido fundamentalmente a su capacidad para acumular
lipidos que podrian ser usados como biodiesel. Ademas, también se estin usando
microalgas como organismos descontaminantes, en plantas de aguas residuales o
para tratamiento de residuos de la ganaderia porcina, tal como se explica en el

capitulo 7 de este segundo bloque.

En la unidad de microalgas conseguimos entre 2.000 y 2.500 aislamientos anuales
de las diferentes muestras que procesamos, numero que va aumentando ano a
ano a medida que mejoramos, optimizamos y ponemos a punto nUevos procesos
de aislamiento. Estos asilamientos se hacen de manera manual con el uso de

estereomicroscopios y pinzas, agujas, etc. (Figura 2).

Con este proceso de aislamiento se pretende obtener cada microalga por separado
y en forma de monocultivo. Para conseguir este objetivo, una vez que se ha
permitido el crecimiento en las placas de aislamiento, tenemos un proceso que
denominamos desreplicacién, que consiste en tratar de descartar todo aquello
que pueda ser igual y dejar s6lo aquello que es diferente, segun el sistema elegido.
Nuestro sistema de desreplicacion es visual utilizando estereomicroscopios y
microscopios para dilucidar si dos

cepas pueden ser iguales o no.

Con este tipo de aproximacion
elegimos entre 1.000 y 1.500 cepas
anuales. Estas cepas pueden perte-
necer a la misma especie pero las
muestras de las que se obtuvieron
pertenecian a habitats diferentes

dentro de una misma expedicién o

incluso en diferente situacién geo-

Figura 2. Placa de aislamiento del laboratorio de
microalgas

grafica, de manera que suponemos
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que sus respuestas a su medio natural seran
también diferentes y sintetizaran distintas
moléculas que puedan ser activas en los en-
sayos “in vitro” (screening) que tenemos en

Instituto Biomar.

Las cepas elegidas, actualmente entre 1.000
y 1.200 anuales, se cultivan en turbidostatos
de 200 ml de capacidad en condiciones de
fotoperiodo, temperatura, y cantidad de luz

controladas (Figura 3).

Estos cultivos se monitorizan para observar Figura 3. Cultivo de microalgas en turbi-
la evolucién del crecimiento, pH, cantidad dostatos de 200 mL

de acilglicéridos, a lo largo del periodo de

cultivo. Ademas se obtiene un registro fotografico al microscopio de cada una de

las cepas cultivadas.

Al finalizar este periodo, donde las cepas suelen crecer bastante mas rdapido que
en los pasos anteriores, concentramos la biomasa por centrifugacion. Liofilizamos
dicha biomasa que se reparte en diferentes alicuotas cada una de las cuales se
extrae con solventes organicos y acuosos, dependiendo del pardmetro a medir,
ya sea cantidad de acilglicéridos, identificacion de 4cidos grasos, obtencion de

extractos para perfiles quimicos, medicion de cantidad de proteinas y otros.

Utilizando esta aproximaciéon hemos obtenido extractos positivos en bastantes
areas de interés: farmacia (compuestos con diferentes capacidades antibacterianas,
antifingicas, antioxidantes), biocombustibles (acilgliceroles), carotenoides,

colorantes, conservantes.

En cada una de las areas ensayadas se produce una seleccién de las mejores cepas
que pasaran a un nuevo proceso de mejora, a modo de ejemplo presentamos la
seleccion de cepas para el proyecto de biocombustibles basandonos en parametros

como su velocidad de crecimiento y la produccién de acilgliceroles (Figura 4).

Recientemente, para el proyecto de busqueda de microalgas utiles para
biocombustibles, hemos construido invernaderos dentro de los cuales podemos

cultivar microalgas hasta un volumen de 400 litros en la modalidad de cultivo al
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Figura 4. Ejemplo de selecciéon de cepas. Columnas negras: peso seco gr/litro de cultivo
(velocidad de crecimiento). Columnas blancas: porcentaje de acilglicéridos por gr de peso
seco. Las flechas indican las cepas seleccionadas.

aire libre, para observar como se comportan las cepas optimizadas en laboratorio
y como varian las cepas sometidas a condiciones de produccién, ambientalmente

mas cercanas a las plantas de demostracion industriales (Figura 5).

Figura 5. Inoculacién de los cultivos al aire libre de 400 litros.
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Como es evidente, aunque el trabajo sobre el crecimiento de cepas es enteramente
ejecutado en nuestra unidad, no podemos dejar de reconocer que el resto de
departamentos de nuestra empresa tienen una gran aportacion, no sélo en forma
de diferentes tipos de tareas (pruebas, nuevos métodos, aplicacién de técnicas)

sino como soporte de ayuda intelectual inmensurable.
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