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RESUMEN

En este trabajo se presenta una descripcion de la ecologia de las microalgas de agua dulce, asi como las de ambientes
costeros y marinos, haciendo un andlisis de las especies predominantes en distintos tipos de acuatorios, tomando en con-
sideracion que constituyen valiosa fuente nutritiva para humanos y animales, con utilidad biotecnoldgica e industrial. El ob-
jetivo del estudio fue caracterizar la importancia de las microalgas y su contribucion a importantes actividades econémicas
como la produccion de alimentos y piensos, cosméticos y compuestos relacionados con la salud. Se realizé una revision
sisteméatica cualitativa, documental y no experimental, mediante una busqueda de articulos en espariol e inglés, localizados
en bases de datos como: Scopus, Imbiomed, Pubmed, ClinicalKey y Science Direct. Los datos estadisticos actualizados
fueron obtenidos de las paginas web de la OMS, Centre for Evidence-Based Medicine y la FAO. De esta manera fueron
seleccionados 38 articulos los cuales forman parte del estudio. Los resultados muestran el papel de las microalgas en la
ecologia, sus potencialidades para la produccion de alimentos y los beneficios que reportan para la biotecnologia médica y
farmacéutica en la sintesis de factores de crecimiento, hormonas, anticuerpos, vacunas y reguladores inmunitarios.

Palabras clave: Microalgas, biotecnologia, ecologia, nutricion bgv, salud humana.
ABSTRACT

This work presents a description of the ecology of freshwater microalgae, as well as those of coastal and marine environ-
ments, making an analysis of the predominant species in different types of aquariums, taking into consideration that they
constitute a valuable nutritional source for humans and animals, with biotechnological and industrial utility. The objective of
the study was to characterize the importance of microalgae and their contribution to important economic activities such as
the production of food and feed, cosmetics and health-related compounds. A qualitative, documentary and non-experimen-
tal systematic review was carried out by means of a search of articles in Spanish and English, located in databases such
as: Scopus, Imbiomed, Pubmed, ClinicalKey and Science Direct. The updated statistical data were obtained from the web
pages of the WHO, Centre for Evidence-Based Medicine and FAQ. In this way, 38 articles were selected as part of the stu-
dy. The results show the role of microalgae in ecology, their potential for food production and their benefits for medical and
pharmaceutical biotechnology in the synthesis of growth factors, hormones, antibodies, vaccines and immune regulators.

Keywords: Microalgae, biotechnology, ecology, bgv nutrition, human health.
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INTRODUCCION

Las microalgas han atraido recientemente un interés con-
siderable en todo el mundo, debido a su amplio potencial
de aplicacion en las industrias de energia renovable, bio-
farmacéutica y nutracéutica. Las microalgas son fuentes
renovables, sostenibles y econdmicas de biocombusti-
bles, productos medicinales bioactivos e ingredientes
alimentarios. Se han investigado varias especies de mi-
croalgas por su potencial como productos de valor afiadi-
do con notables cualidades farmacolégicas y biologicas
(Khan et al. 2018).

Las algas, incluidas las algas marinas y las microalgas,
contribuyen con casi el 30 % de la produccién acuicola
mundial (medida en peso humedo), principalmente de las
algas marinas. Las algas marinas y las microalgas gene-
ran beneficios socioeconémicos para decenas de miles
de hogares, principalmente en comunidades costeras,
incluidas numerosas mujeres empoderadas por el cultivo
de algas marinas. Varias contribuciones a la salud huma-
na, beneficios ambientales y servicios ecosistémicos de
las algas y microalgas han atraido cada vez mas la aten-
cion sobre el potencial sin explotar del cultivo de algas y
microalgas (Cai et al. 2021).

Las algas son organismos fotosintéticos que crecen en
una variedad de hébitats acuaticos, incluidos lagos, li-
bras, rios, océanos e incluso aguas residuales. Pueden
tolerar una amplia gama de temperaturas, salinidades y
valores de pH; diferentes intensidades de luz; y condi-
ciones en reservorios o desiertos y pueden crecer solos
0 en simbiosis con otros organismos (Khan et al. 2018).
Como resultado, las algas suelen tener una mayor eficien-
cia fotosintética que las plantas, lo que se traduce en una
mayor capacidad para generar biomasa.

Las algas se clasifican en términos generales como
Rhodophyta (alga roja), Phaeophyta (alga marron) vy
Chlorophyta (alga verde) y se clasifican por tamafio como
macroalgas o microalgas. Las macroalgas (algas mari-
nas) son algas multicelulares de gran tamafo, visibles a
simple vista, mientras que las microalgas son células in-
dividuales microscopicas y pueden ser procariotas, simi-
lares a las cianobacterias (Cloroxibacterias), o0 eucariotas,
similares a las algas verdes (Cai et al. 2021).

En la naturaleza, las microalgas son capaces de alcanzar
altas concentraciones de biomasa en condiciones eutré-
ficas, pero, desde el punto de vista del cultivo masivo,
incluso estas concentraciones no son suficientes. En la
Ultima década, ha habido una gran cantidad de inves-
tigaciones enfocadas en optimizar las condiciones que
promueven al maximo las tasas de crecimiento de algas,

0 provocan una produccion mejorada de un producto es-
pecifico, en condiciones de crecimiento artificial (Fabris
et al. 2020).

Sin embargo, una de las mayores limitaciones en el cul-
tivo masivo de algas es la creacion de un sistema de
produccion rentable. En este sentido, una diversa gama
de técnicas de cultivo de algas puede ofrecer diferentes
niveles de control sobre el crecimiento y el rendimiento
del producto, con diferentes costos de capital y operati-
vos asociados. El objetivo del estudio fue caracterizar la
importancia de las microalgas y su contribucion a impor-
tantes actividades econdémicas como la produccion de
alimentos y piensos, cosméticos y compuestos relaciona-
dos con la salud.

METODOLOGIA

Se realizé una revision sistematica cualitativa, documen-
tal y no experimental, mediante una busqueda de articu-
los en espafiol e inglés, localizados en bases de datos
como: Scopus, Imbiomed, Pubmed, ClinicalKey y Science
Direct. Esta estrategia se complementd con la utilizacion
de los siguientes descriptores: “Microalgae”, “Ecology”,
“Nutrition”, “Biotechnology”, “human and animal health”,
considerandose las investigaciones comprendidas des-
de enero del afio 2016 a septiembre del 2021.

Los datos estadisticos actualizados fueron obtenidos de
las paginas web de la OMS, Centre for Evidence-Based
Medicine y la FAO. Se excluyé de la busqueda toda la
literatura gris, no sustentada en un basameto cientifico y
que no estuviera dentro del periodo de tiempo estableci-
do. Se localizaron 72 articulos, de los cuales solo fueron
utilizados 38 de ellos, por su contribucion al cumplimiento
del objetivo de esta investigacion.

RESULTADOS

Microalgas como alimentos

Las microalgas se han utilizado como fuente de alimen-
to para humanos o suplementos nutricionales durante
cientos de afos. Los aztecas utilizaron la cianobacteria
Spirulina (Arthrospira platensis, Arthrospira maxima) del
lago Texcoco (México) alrededor del afio 1300 d.C. Los
cronistas espafoles describieron a los pescadores loca-
les recolectando masas azul verdosas de los lagos que
se preparaban como una torta seca, conocida como ‘te-
cuitlatl’ (Basheer et al. 2020).

Durante siglos, la poblacién de Chad ha estado recolec-
tando espirulina (conocida como ‘dihé’) del lago Kossorom
en la franja noreste del lago Chad y usandola como ali-
mento a diario. Nostoc, cianobacterias filamentosas,
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también se ha utilizado ampliamente como alimento. Las
especies N.commune, N.flagelliforme y N. punctiforme se
consumen tradicionalmente en China, Mongolia, Tartaria
y América del Sur (conocidas como ‘fa cai’ y ‘lakeplum’).
En Japdn, otra cianobacteria comestible Aphanotheca
sacrum (anteriormente Phylloderma sacrum) se conside-
ra un manjar especial conocido como ‘suizenji-nori’. Las
algas verdes filamentosas Spirogyra y Oedogonium tam-
bién se utilizan como componente dietético en Birmania,
Tailandia, Vietnam e India (Garcia et al. 2017).

A pesar de estos antecedentes, la era moderna de los de-
sarrollos biotecnolégicos de microalgas y cianobacterias
comenzo a principios de la década de 1940 y gand im-
pulso con el primer Simposio de cultivo masivo de algas
que se celebrd en la Universidad de Stanford en 1952.
Desde entonces, numerosas tecnologias y enfoques para
el cultivo controlado masivo se han sugerido (estanques
abiertos, fotobiorreactores especializados) para su explo-
tacion comercial, ademas de recolectarse en entornos
naturales (Ahmad et al. 2021).

Es importante destacar que la Spirulina fue declarada
por la Conferencia Mundial de la Alimentacion de las
Naciones Unidas de 1974 como el mejor alimento para
el futuro, y la Organizacion Mundial de la Salud de las
Naciones Unidas (OMS) afirmé que la Spirulina repre-
senta un alimento interesante por multiples razones, por
ejemplo, es rico en hierro y proteinas y se puede adminis-
trar a los nifios sin ningun riesgo (Merlo et al. 2021).

Hoy en dia, la Clorella y la Espirulina se comercializan
ampliamente en las tiendas naturistas ganando popula-
ridad en todo el mundo, porque son uno de los alimen-
tos mas nutritivos conocidos por el hombre (Boukid &
Castellari et al. 2021). Estas microalgas también se utili-
zan para alimentar a muchos tipos de animales (por ejem-
plo, gatos, perros, peces de acuario, aves ornamentales,
caballos, aves de corral, vacas y toros reproductores).
Ademas, otras microalgas como Tetraselmis, Isochrysis,
Pavlova, Phaeodactylum, Chaetoceros, Nannochloropsis,
Skeletonema y Thalassiosira, también se utilizan como
piensos en la acuicultura.

Aunque el valor nutricional de las microalgas esta bien
documentado, su digestibilidad y valor nutricional general
(Vin et al 2020), dependen no solo de los rasgos genéti-
cos de las cepas individuales sino también de los proce-
s0s tecnoldgicos utilizados para la produccion de bioma-
sa. Algunos estudios mencionan el sabor, la textura, el
color y el olor de la biomasa de microalgas como posi-
bles cuellos de botella, mientras que otros indican que las
microalgas tienen el sabor, la textura y el olor deseados.
Por tanto, estas propiedades son cuestiones relevantes a

tener en cuenta en el desarrollo de productos alimenticios
o ingredientes basados en microalgas.

Uno de los factores limitantes del uso de grandes can-
tidades de microalgas para el consumo humano es el
alto contenido de acidos nucleicos que se metabolizan a
acido urico y que pueden tener efectos adversos para la
salud, como gota o célculos renales (Mosquera-Murillo &
Pefia-Salamanca, 2016).

Asi, desde el punto de vista nutricional, la reformulacion
de alimentos y bebidas con ingredientes de algas no ga-
rantiza automaticamente la mejora del perfil nutricional si
se compara con los correspondientes productos libres de
algas. También es de destacar que los ingredientes uni-
celulares de microalgas generalmente se incluyen en por-
centajes muy bajos en los productos reformulados, por lo
que todavia hay una gran oportunidad sin explotar para
incorporarlos en alimentos y bebidas. En este sentido, se
requiere mas investigacion e innovacion para impulsar el
desarrollo de ingredientes de algas purificados, organo-
|épticamente, mas neutros, que probablemente podrian
incluirse en porcentajes mas altos en alimentos y bebidas,
y que podrian ayudar a adaptar mejor la optimizacion de
los valores nutricionales (Boukid & Castellari, 2021).

Microalgas en la salud y prevencion de enfermedades

Sin embargo, las microalgas también son fuentes poten-
ciales de valiosos compuestos bioactivos con una amplia
aplicacion como nutracéuticos. Los nutracéuticos que se
pueden extraer de las microalgas son muy abundantes y
diversos, y se han propuesto para tratar un gran nimero
de enfermedades; sin embargo, algunas de estas propie-
dades aun deben ser confirmadas por ensayos clinicos
solidos (David et al. 2020).

Otros compuestos bioactivos de interés que se pueden
obtener de las microalgas son los esteroles. Esta fami-
lia de compuestos se ha vuelto muy conocida por su
capacidad para reducir el colesterol LDL y promover la
salud cardiovascular. Ademas, se ha informado que los
esteroles estan implicados en actividades antiinflamato-
rias y antiaterogénicas, anticancerigenas y antioxidantes
y pueden proporcionar proteccion contra trastornos del
sistema nervioso, tales como encefalomielitis autoinmune,
esclerosis lateral amiotréfica o enfermedad de Alzheimer
(Mu et al. 2019).

Varias microalgas tienen contenidos fendlicos totales que
son similares o incluso superiores a varias frutas y ver-
duras populares (Mosquera-Murillo & Pefia-Salamanca,
2016). Sus funciones bioldgicas son muy diversas desta-
cando las actividades antioxidantes, antiinflamatorias, an-
timicrobianas y retardan la progresion de ciertos canceres
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y reducen los riesgos de enfermedades cardiovascula-
res, enfermedades neurodegenerativas y diabetes.

El futuro de la biotecnologia de microalgas

En el pasado se han utilizado aguas naturales (lagos, la-
gunas, estanques) o estanques artificiales para el cultivo
de microalgas. Los sistemas al aire libre dependen de la
luz natural para la iluminacion y, aunque su instalacion
y funcionamiento son econdémicos, adolecen de muchos
problemas (por ejemplo, los cultivos no son axénicos; los
depredadores pueden dafiar el cultivo; la variabilidad cli-
matica dificulta un control adecuado del sistema). Las es-
pecies que actualmente se cultivan en estanques abier-
tos son extremdfilos capaces de crecer en un ambiente
altamente selectivo (pH, salinidad o temperatura altos)
para evitar el crecimiento de contaminantes.

El futuro de la biotecnologia de microalgas depende del
desarrollo de fotobiorreactores (PBR) a gran escala ca-
paces de operar en condiciones Optimas definidas con
riesgos minimos de contaminacion (Menaa et al. 2020).
En comparacion con los sistemas al aire libre, los siste-
mas cerrados pueden evitar la mayoria de sus proble-
mas, pero se necesita el desarrollo de sistemas de cultivo
cerrados mas econdémicos Y eficientes. Hasta ahora se
han disefado varios tipos de PBR cerrados, incluidos tu-
bulares, bolsas de pléastico, placas planas, columnas de
transporte aéreo y de burbujas, reactores de tanque agi-
tado o incluso reactores de ventana de edificios (Nasab
et al. 2020).

En todos los casos, un uso eficiente de la luz es una limi-
tacion importante y dificulta la ampliacion. Por lo tanto, se
necesitan nuevos desarrollos en iluminacion y su control
para hacer competitivos los sistemas de cultivo cerrados.
En este sentido, se han utilizado fibras ¢pticas o diodos
orientados a la irradiancia que proporcionan iluminacion
interna para mejorar la intensidad de la luz. El disefio de
superficies con materiales, grupos funcionales o recubri-
mientos de superficie adecuados para evitar la adhesion
de microalgas también es esencial para resolver los pro-
blemas tipicos de bioincrustacion de los PBR (Glemser et
al. 2016).

Microalgas, utilidad en Ecuador para nutricion acuicola

La acuicultura juega un papel importante en la econo-
mia del Ecuador, con un enfoque hacia la produccion a
gran escala y potenciando a su vez la produccion arte-
sanal 0 a menor escala. El camarédn blanco es la especie
cultivada mas importante; sin embargo, las especies de
peces, especialmente la tilapia, la trucha y la cachama,
estan ganando importancia en la region, por lo que el pais

se considera el quinto productor mundial en volumen de
acuicultura marina y costera de crustaceos.

En la naturaleza las larvas de la mayoria de las especies
de peces y mariscos comen pequefios organismos que
componen el fito y zooplancton . Esta dieta no solo aporta
una composicioén nutritiva muy diversificada, sino que por
sus caracteristicas facilita la digestion y absorcion de nu-
trientes en las larvas. Ademas, el fitoplancton se ha consi-
derado como un parametro ecoldgico importante para los
ecosistemas acuaticos.

Los primeros pioneros en la larvicultura de peces y cama-
rones tuvieron que buscar un sustituto adecuado y prac-
tico del plancton natural, teniendo en cuenta la calidad
nutricional y los costos de produccion en el proceso de
seleccion. A lo largo de los afios, un numero limitado de
especies de algas, constituyendo el rotifero Brachionus
plicatilis y el camardén de salmuera Artemia los alimen-
tos vivos utilizados a escala mundial en la cria industrial
de larvas de peces y mariscos. Hoy en dia, los alimentos
Vivos mas costosos y quizas menos comprendidos son
las algas unicelulares; es decir, unas 15 especies de dia-
tomeas y algas verdes, que varian en tamafio de 5 a 25
micrones (Khan & Bari, 2019).

Las microalgas son una fuente de alimento esencial en
la cria de todos los estadios de los moluscos bivalvos
marinos (almejas, cisteres, vieiras), los estadios larva-
rios de algunos gasterépodos marinos (abulén, caracol),
larvas de peces marinos (bacalao, fletan) y camarones
(Penaeus), algunas especies de peces (tilapia, chano) y
zooplancton (rotiferos, copépodos, claddceros, camaro-
nes de salmuera). Estos Ultimos se alimentan a su vez
a los estadios larvarios tardios de diversas especies de
peces y crustaceos (langostinos, camarones, cangrejos,
langostas). En general, casi todas las granjas camarone-
ras se operan en estanques de tierra, que contienen biota
de valores nutricionales del camaron (Sarker et al. 2021).

Las especies alimentarias de microalgas se han seleccio-
nado sobre la base de su cultivo potencial, tamafio celu-
lar, digestibilidad y valor alimenticio general, mucho mas
pOr ensayo y error que por cualquier otro proceso de se-
leccion cientifica. Las “malezas” faciles de cultivar, como
Chlorella sp., Parecen tener un valor alimenticio deficiente
(es decir, una digestibilidad baja) para muchas especies
con potencial de acuicultura. Las especies méas adecua-
das todavia plantean muchos problemas para el cultivo a
gran escala, es decir, su cultivo implica el uso de medios
de cultivo complejos, elaborados con agua de mar libre
de gérmenes tratada por microfiltracion y / o irradiacion
UV (Angela et al. 2021).
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DISCUSION

El tratamiento de aguas residuales con microalgas repre-
senta una oportunidad interesante, especialmente para
los paises menos desarrollados, donde la calidad del
agua es baja y la mejora requiere costos de inversion ele-
vados y, a menudo, inasequibles. Por lo tanto, en muchos
paises en desarrollo solo se pueden implementar proce-
sos de tratamiento de aguas residuales béasicos y bara-
tos. El cultivo de microalgas podria mejorar la calidad del
agua a un precio mas bajo en comparacion con las tecno-
logias existentes y convencionales y los sistemas de tra-
tamiento terciario (Razzak et al. 2017). Sin embargo, hay
que considerar que grandes volumenes de agua a tratar
pueden sobrepasar la capacidad de las microalgas. En el
caso de las microalgas marinas, su uso para estos fines
es probablemente mas limitado ya que la mayor parte de
las aguas residuales proviene de usos de agua dulce y
alcantarillado.

El uso de algas en la formulacion de alimentos se esta
posicionando firmemente en el mercado alimentario.
Anteriormente, los ingredientes de las algas se usaban
principalmente como suplementos dietéticos en diferen-
tes formas, como polvo, capsulas y tabletas debido a su
rica composicion en compuestos beneficiosos para la
salud (p. Ej., Carotenoides, astaxantina, omega-3 y aci-
do docosahexaenoico). Recientemente, la tendencia es
el uso de estos ingredientes (o ingredientes derivados)
en formulaciones alimentarias. El nimero de lanzamien-
tos de alimentos y bebidas que contienen microalgas o
macroalgas ha aumentado significativamente durante los
ultimos cinco afos (Mu et al. 2019).

Las microalgas desempefian un papel fundamental en la
biotecnologia médica y farmacéutica y se utilizan para la
sintesis de factores de crecimiento, hormonas, anticuer-
pos, vacunas y reguladores inmunitarios (Rizwan et al.
2018).

Se considera que las NP son portadores eficaces para la
administracion especifica de farmacos a las células tu-
morales. El uso de NP sintéticas para la administracion de
medicamentos contra el cancer es un enfoque importante
para mejorar la eficacia de la quimioterapia. Sin embar-
go, estos materiales pueden ser toxicos y tener algunas
desventajas medioambientales. En las Ultimas décadas,
el uso de NP de silicio biodegradable (SiNP) ha sido re-
emplazado por microalgas, que tienen una fabricacion
rentable y baja toxicidad (Khavari et al. 2021).

Algunos carbohidratos, lipidos y ficobiliproteinas que se
extraen de microalgas han mostrado efectos antiprolife-
rativos y apoptoticos en varios canceres. El fucoidan es
un polisacarido sulfatado, que se extrae de diferentes

microalgas, como Fucus vesiculosus, Sargassum hens-
lowianam, Cladosiphon fucoidan y Coccophora longsdor-
fi, que inhiben la angiogénesis y la metastasis mediante
la regulacion a la baja de la actividad quinasa y la acti-
vacion de la caspasa-3/7 en la linea celular de linfoma
humano, melanoma, cancer de colon humano, cancer de
mama, carcinoma de pulmoén y leucemia promieloide hu-
mana (Skjanes et al. 2021).

CONCLUSIONES

Aunque las microalgas se han utilizado durante siglos
para proporcionar alimento a humanos y animales, solo
recientemente se han cultivado y cosechado mucho mas
ampliamente a gran escala industrial. Sus funciones en
la provision de beneficios para la salud y la nutricion, asi
como sus aplicaciones en las industrias de la energia y
los cosméticos, estan contribuyendo a expandir su mer-
cado, pero aun quedan por abordar varios desafios clave
en este campo.

Los efectos de las microalgas y sus productos derivados
nutracéuticos se han probado en muchos estudios nutri-
cionales en todo el mundo, pero aun es probable que se
descubran muchos beneficios positivos para la salud con
SU mayor consumo como suplementos de alimentos y pi-
ensos. Su potencial para tratar y prevenir muchos tipos de
enfermedades deberia mejorar el interés y promover las
actividades de investigacion en su valor principalmente
para la salud humana.
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