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Resumen

El desarrollo de piensos acuicolas sostenibles sigue siendo uno de los mayores desafios de la acuicultura. En las Gltimas
décadas se ha realizado un gran esfuerzo de investigacion en la evaluacion de ingredientes alternativos para poder
reducir la dependencia sobre los ingredientes convencionales. Estos ingredientes alternativos deben de tener un valor
nutricional adecuado, tener una buena disponibilidad para permitir su uso a escala industrial y ser econémicamente
asequibles. En este sentido, el uso de algas en piensos para acuicultura despierta un gran interés, principalmente por
su composicion nutricional y enorme variedad de compuestos bioactivos que contienen, asi como por los beneficios
gue generan en los peces, como son la mejora del crecimiento, la composicién proximal del masculo y funcionalidad
digestiva, tal y como se evidencia en las numerosas publicaciones cientificas al respecto. Sin embargo, existen ciertos
aspectos que deben de considerarse para que la industria de elaboracién de pienso de acuicultura pueda incorporarlas
como ingredientes o aditivos en las formulas comerciales a gran escala, como son todos aquellos relacionados con la
seguridad y las normativas regulatorias, la reduccién de sus costes de produccién, la variabilidad en su composicion
guimica, una mayor bioaccesibilidad de los nutrientes que contienen, o la presencia de factores antinutritivos, entre
otros. Por lo tanto, en este trabajo se recopila informacion sobre la composicion nutricional de las algas, y datos de
estudios publicados en los que se describen sus efectos en los peces cuando se usan como ingrediente o como aditivo
funcional en los piensos. Ademas, se discuten los principales retos para su uso generalizado en piensos comerciales y

las perspectivas futuras.

Palabras clave: algas, compuestos bioactivos, ingredientes alternativos, peces marinos, piensos
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1. La Demanda de Piensos para Acuicultura

Segun las ultimas estadisticas de la FAO, la produccién de animales acuéticos logré un récord
historico en 2018, con 82,1 millones de toneladas, y se espera que alcance los 109 millones de
toneladas en 2030 (FAO, 2020). Dentro de esta produccién, la acuicultura basada en la produccién
de pescado con piensos manufacturados representa hoy en dia casi el 50% de toda la produccion
acuicola. La Figura 1 muestra una proyeccion de la produccién de piensos acuicolas hasta 2025. El
crecimiento promedio ha sido de un 10 anual, y se espera que la produccion de pienso aumente
hasta 87 millones de toneladas para 2025, aunque esta cifra es bastante baja en comparacion con la
produccion mundial de piensos para animales terrestres, ya que esta Ultima supera los 1.000
millones de toneladas. A pesar de este hecho, los piensos acuicolas consumen el 70% de la harina

de pescado, y mas del 73% del aceite de pescado comercializado en el mundo.

Figura 1. Estimacion de la produccion de pienso de acuicultura para 2025
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De hecho, la acuicultura todavia depende en gran medida de la harina y el aceite de pescado
procedente de pesquerias como ingredientes de los piensos (Yadav et al., 2020). Ambas materias
primas se consideran los ingredientes mas nutritivos, digestibles y con mayor palatabilidad para la
produccidn de piensos acuicolas, siendo también la principal fuente de aminoacidos esenciales,
fosfolipidos y &cidos grasos omega-3, entre los que destacan los acidos docosahexaenoico (DHA)
y eicosapentaenoico (EPA) (Yarnold et al., 2019). Ambas materias primas provienen
fundamentalmente de la pesca extractiva, por lo que los cambios en las capturas de las especies

objetivo pueden afectar a su produccion. Segun la FAO (2020), las capturas de peces utilizados

Investigacion e Innovacion en Nutricion Acuicola



178

para la produccion de harina y aceite de pescado en 2018 (18 millones de toneladas) fue
significativamente menor que la de 1994 (30 millones de toneladas). Esta reduccion en el
suministro de estas materias primas, junto con la creciente demanda impulsada por una industria
acuicola en rapido crecimiento, han llevado a que los precios de la harina de pescado se tripliquen
en la ultima década (los costes actuales de la harina y el aceite de pescado rondan los 1.120-1.730
y los 2.000 -2.200 USD por tonelada, respectivamente (HAMMERSMITH Marketing Ltd). En este
escenario, aunque las tasas de inclusion de harina y aceite de pescado en los piensos de acuicultura
se han reducido progresivamente, el aumento en la produccion de las distintas especies de cultivo
ha generado una demanda creciente de dichos ingredientes, principalmente atribuibles a la
piscicultura (Naylor et al., 2009). Por lo tanto, encontrar y testar fuentes alternativas de proteinas
y lipidos con potencial para desarrollar alimentos acuicolas sostenibles y nutritivos sigue siendo
uno de los grandes desafios de la acuicultura actual (Yarnold et al., 2019), y esta es la razon ultima
por la que se esta realizando un gran esfuerzo de investigacion sobre este tema.

En este sentido, cualquier ingrediente alternativo de interés debe tener un valor nutricional
comparable al de los ingredientes convencionales, y también debe de estar disponible a gran escala
y ser econdmicamente factible su utilizacion en el pienso (Vizcaino et al., 2014). Los cultivos
terrestres tradicionales, especialmente los cereales, las legumbres y sus derivados, son alternativas
reales ya que presentan un bajo coste y se ha demostrado con éxito su uso en la elaboracién de
piensos de acuicultura cuando reemplazan parcialmente a la harina y al aceite de pescado,
produciendo efectos positivos sobre el crecimiento de los peces. Sin embargo, a pesar de lo anterior,
se ha comprobado que los ingredientes de origen vegetal presentan algunas desventajas que
dificultan su inclusion en los piensos, especialmente cuando se utilizan en altos niveles de
inclusion, como es una baja digestibilidad y palatabilidad, asi como una limitada biodisponibilidad
de nutrientes (Daniel, 2018). Ademas, estos ingredientes suelen tener perfiles nutricionales
desequilibrados, con deficiencias en ciertos aminoacidos esenciales, como lisina, metionina,
treonina y triptéfano, y pueden contener factores antinutritivos que pueden afectar negativamente
tanto la fisiologia como al crecimiento de los peces. Por otro lado, los aceites vegetales (p. €j. aceite
de colza, aceite de soja, aceite de girasol) son ricos en acidos grasos n-6 pero pobres en acidos
grasos poliinsaturados de cadena larga (PUFAS) n-3, de tal forma que el uso excesivo de éstos
puede alterar el perfil de acidos grasos de los filetes de pescado (Shah et al., 2018). Ademas, se

han descrito fendmenos inflamatorios intestinales en salmones juveniles alimentados con un 20 %
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de harina de soja, incluso cuando los periodos de alimentacién fueron cortos (Booman et al., 2018).
En este caso, aunque el crecimiento de los peces no se afecto, la enteritis alterd la integridad de la
mucosa intestinal y aumentd el riesgo de que los peces sufriesen patologias.

Todas estas consideraciones mencionadas son las razones por las que se han llevado a cabo
numerosos estudios con el objetivo de evaluar otros ingredientes alternativos que no presenten
dichas limitaciones. En este punto, es importante considerar que reemplazar la harina de pescado
no es solo sustituir la proteina que este ingrediente proporciona, sino que supone sustituir todos los
nutrientes importantes contenidos en esta materia prima (nucleétidos, acidos grasos n-3, minerales,
compuestos bioactivos, etc.). Debe tenerse en cuenta que los peces tienen requerimientos de
nutrientes y no de ingredientes. Asimismo, el aceite de pescado también es mas que una fuente de
lipidos; es fuente de acidos grasos n-3, pero también de colesterol, vitaminas, carotenoides y otros
factores. Por esas razones, encontrar alternativas a la harina y el aceite de pescado es mas que
encontrar fuentes baratas de proteinas o lipidos, también es reemplazar el resto de los nutrientes
esenciales que requieren los peces, incluyendo aminoécidos esenciales, nucleétidos, &cidos grasos,
minerales, vitaminas y pigmentos.

En este sentido, las algas se posicionan como ingredientes alternativos interesantes para la
elaboracion de piensos de acuicultura (Figura 2). La composicion quimica de algunas especies de
algas ha llamado la atencion de los investigadores como un recurso importante, no solo como fuente
de proteinas y/o lipidos, sino también como aditivos potenciales para incorporar compuestos

bioactivos y funcionales a los piensos (Shah et al., 2018; Vizcaino et al. al., 2019a).
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Figura 2. Interés de las algas como ingredientes/aditivos para la produccion de piensos de
acuicultura.

2. Relevancia de las Algas en los Piensos de Acuicultura

Desde la década de 1980, las algas juegan un papel clave en la nutricion acuicola, ya sea para
consumo directo o indirecto (Brown et al., 1997). Sin embargo, ha sido en los Gltimos 15 afios
cuando se ha incrementado progresivamente el interés por este recurso como potencial alternativo
a la harina y aceite de pescado debido a su valor nutricional, su rapido crecimiento en los sistemas
en los que se cultiva, y su contenido en sustancias con capacidad antioxidante (Roy y Pal, 2015;
Vizcaino et al., 2019b).

Desde un punto de vista nutricional, las microalgas pueden utilizarse como fuente natural de
proteinas, lipidos, vitaminas y carotenoides (Shah et al., 2018), mientras que las macroalgas son
mas apreciadas como fuentes de compuestos bioactivos, como pigmentos, polisacaridos,
polifenoles y vitaminas (Moutinho er al., 2018). Sin embargo, el valor nutricional de una
determinada especie de alga depende de varios factores, como son el tamafio y la forma de las
células, su digestibilidad, la presencia de factores antinutritivos, la produccion de sustancias toxicas
y las necesidades nutricionales especificas de las especies animales objetivo para las que se
destinen los suplementos de microalgas (Brown et al., 1997).

La composicion quimica de las algas ha sido ampliamente documentada en estudios previos

(Tabla 1). En general, el contenido de proteina de las microalgas oscila entre el 30 y el 55 % (en
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base a materia seca, MS) (LOpez et al., 2010), aunque existen algunos géneros, como Anabaena
sp., Chlorella sp. 0 Arthrospira sp. (cianobacterias) con valores mas altos (Venkataraman y Becker,
1985). En general, la proteina de microalgas muestra un perfil equilibrado de aminoacidos, similar
al observado en otros ingredientes comdnmente utilizados en los piensos acuicolas (Becker, 2007).
Las microalgas tienen un contenido en lipidos que oscila entre el 2 'y el 50 % (MS), aunque algunos
géneros superan el 80 %. Los valores habituales estan en el rango de 20-50% (Chisti, 2007). El
contenido de carbohidratos varia del 5 al 35%, y juega un papel importante en la digestibilidad de
las microalgas (Percival y Turvey, 1974). En cuanto a las macroalgas, el contenido de proteina en
las algas pardas oscila entre el 3y el 15 %, y entre el 14 y el 47 % (MS) en el caso de las algas
verdes y rojas (Arasaki y Arasaki, 1983). El contenido de lipidos totales es relativamente bajo (0,2-
4% MS), mientras que la cantidad total de carbohidratos oscila entre 1,8 y 66% (MS) incluyendo
azUcares simples, carbohidratos solubles, pectina, &cido alginico, carragenina y agar, entre otros
(Wan et al., 2019).

Tabla 1. Composicion proximal (% peso seco) de diferentes especies de algas.

Microalgas marinas Proteina Lipidos CHO Fuente
Anabaena sp. 60,9 14,1 -
Dunaliella sp. 52,3 20,3 -
Nannochloropsis gaditana 449 27,0 -
N. gaditana 33,2 27,9 15,9 Di Lena et al. (2020)
Pavlova sp. 24-29 9-14 6-9 Becker (1994)
Porphyridium sp. 20,1 4,8 -
Schizochytrium sp. 12,5 40,2 38,9 Shields y Lupatsch (2012)
Tetraselmis chuii 46,5 12,3 25 Tibbetts et al. (2015)
Tetraselmis sp. 27,2 14,0 454 Shields y Lupatsch (2012)
Tetraselmis suecica 26,0 14,7 24,1 Di Lena et al. (2020)
T. suecica 36,0 12,9 -
Tisochrysis lutea 43,6 17,8 -
Microalgas dulceacuicolas
Aphanizomenon flos-aquae 62,0 3,0 23,0 Becker (2007)
Arthrospira maxima 60-71 6-7 13-16  Becker (2007)
Arthrospira platensis 50-65 4-9 8-14 Becker (2007)
A. platensis 46,8 1,4 3,3 Molino et al. (2018)
A. platensis 36,8 7,2 -
Chlorella pyrenoidosa 57,0 2,0 26,0 Becker (2007)
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Chlorella sp. 43,2 6,5 -

Scenedesmus almeriensis 42,8 9,6 -

S. almeriensis 49,4 12,0 24,6 Sanchez et al. (2008)
Scenedesmus obliquus 50-56 12-14 10-52  Becker (2007)

Spirogyra sp. 25,3 9,3

Macroalgas

Gracilaria cornea 13,5 0,8 39,8 Vizcaino et al. (2016a)
Gracilaria lameneiformis 19,2 0,5 61,3 Xu et al. (2011)
Laminaria digitata 15,9 0,5 - Marsham et al. (2007)
Macrocystis pyrifera 5,3-6,1 0,7 - Cruz-Suarez et al. (2009)
Ulva fasciata 8,8-12,3 3,6-5,1 - McDermid y Stuercke (2003)
Ulva ohnoi 19,2 3,2 29,9 Vizcaino et al. (2019a)
Ulva rigida 14,9 1,2 50,4 Vizcaino et al. (2016a)
Ingredientes de referencia

Harina de pescado 65,0 12,7 -

Harina de soja 50,1 2,7 -

CHO: carbohidratos

La proteina de las algas

El contenido de proteinas es el principal factor que determina el valor de una determinada
especie de alga para su uso en nutricién acuicola (Spolaore et al., 2006). La proteina de las
microalgas de diferentes especies muestra perfiles de aminoacidos similares, que se caracterizan
por un alto contenido en amino&cidos esenciales, como lo demuestra el estudio exhaustivo de 40
especies de microalgas realizado por Brown et al. (1997). Este estudio encontré que todas las
especies mostraron una composicion de aminoacidos similar, comparable a la de otros ingredientes
convencionales. Por ejemplo, las biomasas de Arthrospira y Chlorella tienen un contenido de
proteina superior al 50 %, cuya calidad es comparable a la de la levadura y la harina de soja (Kovac
et al., 2013).

En general, la leucina y la arginina son los aminoacidos predominantes en la proteina de
microalgas. El contenido de ambos aminoacidos oscila entre 5y 9 g por 100 g de proteina, mientras
que la histidina y la metionina suelen ser los aminoacidos mas limitantes, con valores en torno a
1,5 a2 g por 100 g de proteina. Sin embargo, algunas especies como Dunaliella, Scenedesmus 0
Arthrospira (esta Ultima es una cianobacteria) muestran un contenido de amino&cidos similar al de

la harina de pescado (Tabla 2). La metionina suele ser el aminoacido mas limitante en los
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ingredientes utilizados para la fabricacion de piensos de acuicultura, especialmente cuando se
utilizan fuentes de proteinas vegetales terrestres para reemplazar ingredientes tradicionales como
la harina de pescado (Mai et al., 2006a; b; Tibbetts et al., 2015). Por lo tanto, y en base a los
requerimientos de aminoacidos de los peces de acuicultura (Wilson, 2003), la proteina de
microalgas podria proporcionar la mayoria de los aminoacidos esenciales necesarios para un

crecimiento adecuado de los animales.

Tabla 2. Perfil de aminoacidos (g por 100 g de proteina) de diferentes especies de algas.

Microalgas marinas

Dunaliella sp. 6,6 25 45 93 62 25 60 50 6,0 )
Nannochloropsis gaditana 5,2 16 39 73 4,3 1,2 4,7 4,6 4,9 1)
Tetraselmis suecica 55 16 45 638 4,1 1,5 4,8 41 47 (D)
Tisochrysis lutea 6,6 18 41 69 3,8 1,3 5,9 4,6 5,0 (D)
Microalgas dulceacuicolas

Arthrospira platensis 51 13 36 70 4,6 2,1 3,9 4,0 43 (D)
Chlorella sp. 2,3 04 18 50 27 06 33 24 3,0 1)
Scenedesmus almeriensis 5,8 1,7 43 69 4,8 1,3 4,5 4,1 5,0 Q)
Scenedesmus sp. 6,4 26 44 9.2 6,6 2,4 T 5,6 6,2 2
Macroalgas

Ulva lactuca 3,6 18 37 67 4,2 1,6 4,0 4,7 6,2 4
Ulva rigida 46 14 31 52 37 15 33 50 56 (4)
Ingredientes de referencia

Harina de pescado 57 24 47 17 7,9 3,0 4,1 47 54 (5)
Harina de soja 7,3 27 45 17 6,4 1,4 5,0 3,9 4,8 (5)

F: fuente.(1) Vizcaino er al. (2018); (2) Kent ef al. (2015); (3) Kristaki et al. (2011); (4) Shuuluka et al. (2013); (5)
Cho y Kind (2010).

De manera similar, la proteina de las macroalgas también puede considerarse que esta
relativamente bien equilibrada en términos de aminoacidos esenciales (Wan et al., 2019). En
términos generales, muchas especies contienen la mayoria de los aminoacidos esenciales y no
esenciales (Gressler et al., 2010). Aunque algunas especies comercialmente importantes, como el
alga roja Palmaria palmata, carecen de algunos aminoacidos (p. €j., cisteina), aungue son ricas en
acido aspartico y glicina, con un contenido de aminoacidos esenciales totales comparable a la

proteina de soja (Galland-Irmouli et al., 1999).
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La mayoria de los valores publicados sobre el contenido de proteina en las algas se basan en
estimaciones de la proteina cruda, que cuantifica otros componentes nitrogenados de las algas,
como glucosamidas, aminas, acidos nucleicos y componentes de la pared celular, ademas de la
proteina. Esto ocasiona generalmente una sobreestimacion sobre el verdadero contenido de
proteina (Becker, 2007). Por ejemplo, el nitrdgeno no proteico puede alcanzar el 11,5% en
Arthrospira. Sin embargo, incluso con esta sobreestimacion, el valor nutricional de las algas es
alto, con una calidad promedio similar e incluso superior a las fuentes de proteinas vegetales

convencionales.

El perfil de lipidos y de &cidos grasos de las algas

El contenido de &cidos grasos es otro factor que determina el valor nutricional de las algas (Shah
et al., 2018). Son numerosas las publicaciones cientificas que describen el contenido de acidos
grasos poliinsaturados (PUFAS) de las especies de algas y, especialmente, de las microalgas
utilizadas en acuicultura (Dunstan et al., 1992; Volkman et al., 1989).

En general, muchas de las especies de micro y macroalgas marinas poseen una alta proporcion
de PUFAs, especialmente &cidos grasos n-3 como acido docosahexaenoico (22: 6n-3; DHA), &cido
a-linolénico (18: 3n-3; ALA) y &cido eicosapentaenoico (20: 5n-3; EPA) (Brown et al., 1997; Wan
et al., 2019) (Tabla 3). Como se muestra en la Tabla 1, las macroalgas presentan contenidos en
lipidos méas bajos en comparacion con los observados en algunas especies de microalgas, sin
embargo, las algas marinas pueden mejorar el perfil de acidos grasos de los alimentos (Wan et al.,
2019; Séez et al., 2020).
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Tabla 3. Contenido en acidos grasos poliinsaturados (% del total de &cidos grasos) de

diferentes especies de algas.

W (EEINEES 18:2n-6 18:3n-3 20:4n-6 20:5n-3 22:6n-3
Dunaliella sp. 6,3 15,6 0,2 0,2 Q)
Nannochloropsis sp. 3,5 4,6 30,1 2
Schizochytrium sp. 1-2 >1 1 1-16 18-44 3)
Tetraselmis sp. 9,7 16,2 1,0 4,7 4
Tetraselmis sp. 4-7 5-22 <1-4 2-8 <1 3)
Tetraselmis suecica 6,9 14,9 2 6,2 (2)
Tisochrysis lutea 7,8 16,3 0,6 0,9 12,0 (2)
Scenedesmus sp. 4,7 20,8 4)
Arthrospira sp. 7,7 55 ®)
Chlorella sp. 17,5 20,0 4
Scenedesmus almeriensis 6,3 27,9 (6)
Scenedesmus sp. 1-6 >1-3 3)
Macroalgas
Ulva lactuca 9,5 0,1 1,8 1,6 0,2 @)
Ulva ohnoi 2,6 9,7 0,3 (8)
Ulva rigida 14,3 5,2 0,5 0,4 0,5 9)

(1) Mourente et al. (1990); (2) Servel et al. (1994); (3) Tibbetts ez al. (2018); (4) Pratoomyot et al. (2005); (5) Sahu et
al. (2013); (6) Vizcaino et al. (2019b); (7) Cardoso et al. (2017); (8) Séez et al. (2020); (9) Ivanova et al. (2013).

En general, los acidos grasos poliinsaturados (PUFAs) n-3 de cadena larga estan presentes
principalmente en especies de microalgas marinas. Los acidos grasos como ARA, EPA y DHA
pueden ser producidos por microalgas como Porphyridium, Nannochloropsis 'y Schizochytrium sp.
De hecho, esta Ultima especie se puede utilizar como fuente de PUFAS debido al alto contenido de
DHA (hasta un 49% de lipidos totales) (Ren et al., 2010). Por otro lado, las microalgas verdes
(Chlorophyta) son deficientes en PUFAs de cadena larga, pero contienen otros acidos grasos, como
los acidos grasos linoleico y linolénico, que son esenciales para muchas especies de peces de agua
dulce. Por lo tanto, el contenido de acidos grasos hace que las algas (especialmente las microalgas)
sean un ingrediente novedoso y valioso para reemplazar el aceite de pescado, dado que la biomasa
puede utilizarse para imitar el perfil promedio de &cidos grasos que se encuentra en el aceite de

pescado. Sin embargo, el uso de una sola especie de microalga no suele permitir obtener una
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alternativa al aceite de pescado, ya que deben de mezclarse al menos dos cepas de microalgas

marinas para lograr este objetivo.

Los carbohidratos de las algas

La composicién de polisacaridos de las microalgas varia notablemente entre especies (Brown,
2002). En general, la glucosa es el azucar predominante en algunas microalgas comunmente
evaluadas en acuicultura, como Tisochrysis sp. 'y Chlorella sp. (28-86% de carbohidratos totales).
Asimismo, otros monosacaridos como manosa, fucosa, galactosa y xilosa, entre otros, estan
presentes en las microalgas, aunque en diferentes proporciones. La mayoria de estos azucares son
componentes de la pared celular, y juegan un papel clave como barrera protectora que, a su vez,
reduce la biodisponibilidad de los nutrientes intracelulares. Los polisacaridos extracelulares pueden
interferir con la absorcion de nutrientes o, por el contrario, ser agentes aglutinantes Utiles cuando
se trata de formar granulos de pienso.

Por otro lado, los carbohidratos constituyen uno de los principales componentes de algas
marinas, alcanzando valores del 2% al 66%. Diversos tipos de polisacaridos estan presentes en las
algas marinas y pueden influir tanto en la calidad del alimento (como agentes gelificantes y
estabilizantes) como en los propios animales, constituyendo una fuente de polisacaridos distintos
del almiddn. Si bien ciertas fracciones de carbohidratos, como el ulvano o el B-glucano, pueden
tener efectos funcionales en los peces, otros carbohidratos complejos, como polisacaridos no
amilaceos, pueden inducir efectos negativos sobre la absorciéon de nutrientes, el rendimiento del
crecimiento y la morfologia intestinal. Esto Gltimo puede ser de gran interés en el caso de peces
carnivoros, en los que los carbohidratos se digieren y metabolizan relativamente mal para ser
utilizados como fuente de energia (Wan et al., 2019). La eficiencia de los peces para digerir la
pared celular de las algas depende tanto de la composicion de los carbohidratos, como de las
uniones existentes entre los monémeros que los componen, y también de la existencia o no de las
enzimas digestivas adecuadas en las diferentes especies de peces. En general, las especies
herbivoras y omnivoras poseen una gama mas amplia de carbohidrasas que las que presentan los

peces carnivoros.
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Los pigmentos de las algas

A grandes rasgos, las algas tienen un contenido adecuado en carotenoides de alto valor, como
el B-caroteno y la astaxantina (Figura 3), que se utilizan comunmente en la acuicultura por sus
propiedades colorantes y antioxidantes, mejorando la calidad y el valor comercial de los peces
(Yarnold et al., 2019). El B-caroteno es uno de los pigmentos méas demandados con una amplia
variedad de aplicaciones en el mercado: i) provitamina A (retinol) en alimentos y piensos, ii) como
colorante alimentario, aditivo para cosméticos y preparaciones multivitaminicas, y iii) como
aditivo alimentario en la categoria de antioxidantes. Este pigmento puede ser producido
naturalmente por el género Dunaliella, que puede sintetizar y acumular hasta el 16% de su peso
seco en forma de B-caroteno (Lers et al., 1990). La astaxantina es otro pigmento que puede ser
sintetizado por las microalgas Haematococcus, Chlorella zofingiensis Y Chlorococcum sp. (Del
Campo et al., 2004). Este compuesto presenta tal actividad antioxidante que se ha propuesto como
“supervitamina E” (Nakagawa et al., 2011). Como colorante natural, la astaxantina se usa
comunmente como fuente de pigmentacion en la industria acuicola (Canales-Gomez et al., 2010),
y en general, es considerado el carotenoide mas importante en el cultivo del salmoén y la trucha
arco iris (Shah et al., 2016; Tolasa et al., 2005). Estos pigmentos no pueden ser sintetizados de

novo por los salménidos y, por lo tanto, deben suministrarse a través del alimento.

Astaxantina

W
= \
{
—

QO Propuesto como “Super vitamina E” con actividad antioxidante
O Utilizado como pigmentante en filetes de salmén

Q Protege a los peces contra enfermedades

Beta caroteno d\)\w\ NN NN
CHy CH, CH, CH,
CH,

Estos compuestos juegan un

_ o ) o papel en la estimulacion del
QO Diferentes aplicaciones: pimento, precursor de la vitamina A en sistema inmune en peces

piensos, y como aditivo para promover la salud

Q Usado como pigmento

Figura 3. Interés de las algas como fuente de pigmentos en los piensos de acuicultura.
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Recientemente, Sales et al. (2020) analizaron la composicion de la fraccion carotenoide
obtenida de la microalga Nannochloropsis gaditana (Tabla 4), y encontraron que la violaxantina,
el B-caroteno y la neoxantina eran los mas abundantes en los extractos, y el éster de
vaucheroxantina y cantaxantina, los menos abundantes. Estos autores evaluaron el extracto lipidico
de N. gaditana como aditivo para piensos de juveniles de dorada. El uso de los compuestos
extraidos, en lugar de toda la biomasa microalgal, puede ser eficaz para mejorar la
biodisponibilidad de estos compuestos. De hecho, los pigmentos extraidos de Arthrospira
platensis, Haematococcus pluvialis y Chlorella sp. han sido incorporados con éxito como

suplementos para la alimentacion de larvas de Lates calcarifer (Gora et al., 2019).

Tabla 4. Contenido en carotenoides (mg kg?) del extracto lipidico no saponificable obtenido de

Nannochloropsis gaditana (Datos de Sales et al., 2020).

Carotenoides Extracto lipidico no saponificable

Neoxantina 754,97 + 149,19
Violaxantina 2137,29 + 254,97
Anteraxantina 417,51 + 70,36
Vauqueroxantina 78,81 + 10,60
Zeaxantina 58,32+ 8,14
Ester Vauqueroxantina 13,47 £ 2,38
Cantaxantina 14,09 + 2,24
p-caroteno 925,51 + 145,40
Total 4399,97 + 643,27

3. El Uso de Algas Como Ingrediente en Piensos de Acuicultura

El perfil nutricional y la variedad de compuestos nutracéuticos presentes en las algas justifican
su uso potencial como ingrediente y también como aditivo en piensos para peces de acuicultura.
De hecho, existe abundante literatura cientifica centrada en la evaluacion de piensos suplementados
con algas, ya sea como fuente de proteina, o de lipidos, y como aditivos funcionales para piensos

acuicolas (Tabla 5y 6).
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Tabla 5. Estudios recientes sobre aplicacion de microalgas en piensos.

Microalgas

Arthrospira sp.

Arthrospira sp.

Arthrospira sp.

Chlorella vulgaris

Desmodesmus sp.

Isochrysis sp.

Nannochloropsis Yy
Isochrysis sp.
Nannochloropsis Yy

Schizochytrium sp.
Nannochloropsis sp.

Paviova viridis y
Nannochloropsis sp.
Phaeodactylum

tricornutum

Scenedesmus almeriensis

Scenedesmus sp.
Schizochytrium sp.
Schizochytrium sp.

Spirulina maxima

Spirulina sp.

Pez
Pelteobagrus
fulvidraco
Oncorhynchus

mykiss

Sparus aurata

Paralichthys

olivaceus
Salmo salar

Dicentrarchus

labrax

Gadus morhua

P. olivaceus

D. labrax

D. labrax

S. salar

S. aurata

S. salar

S. salar
Oreochromis
niloticus

O. niloticus

Puntius gelius

Uso

4% IA

7.5% RFM

4% 1A

15% RFM

10% RFM

36% RFO

15% RFM

100% RFO

15% RFM

100% RFO

6% RFM

38% RFM

10% RFM

5% RFM

100% RFO

30% RFM
20% RFM

Efectos en el pez

(¢») Crecimiento, (T) Respuesta antioxidante e
inmune

(&) Crecimiento, (T) Concentracion de
carotenoides en piel y filete

(1) actividad enzimatica digestiva, (T) Estructura
de la mucosa intestinal, y () oxidacion lipidica del
mdsculo

(1) crecimiento, (1) actividad de enzimas
antioxidantes y metabolismo lipidico

() crecimiento, factor de condicidn, eficiencia
proteica y composicion proximal

(&) Consumo de alimento, crecimiento (1)

pigmentacion verdosa de la piel

(T consumo de alimento y crecimiento

(«») crecimiento y utilizacién del alimento

(&) crecimiento, composicion proximal e

integridad intestinal
(«») crecimiento y utilizacién del alimento

(&) crecimiento, digestibilidad y utilizacion del
alimento

(¢>) crecimiento y utilizacién del alimento (1)
actividad enzimatica intestinal y superficie de
absorcion

(&») consumo de alimento, crecimiento,
composicién proximal (T) contenido en PUFASs n-3
(©) salud y calidad nutricional del filete

(M) crecimiento, utilizacién del alimento y
contenido en PUFASs n-3 en el filete

(©) crecimiento

(T crecimiento y conversion alimentaria
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T. galbana, S. almeriensis (e») crecimiento y utilizacién del alimento (1)
Solea senegalensis 15% RFM ) o ]

y N. gaditana Capacidad de absorcion intestinal

Tetraselmis suecica D. labrax 20% RFM () crecimiento

Uso: RFM: sustitucion de harina de pescado; RFO: sustitucién de aceite de pescado; IA: inclusién de alga.

S: (1) Liu et al. (2020); (2) Teimuri et al. (2013); (3) Galafat et al. (2020); (4) Rahimnejad et al. (2017); (5) Kiron et
al. (2016); (6) Tibaldi et al. (2015); (7) Walker y Berlinsk (2011); (8) Qiao et al. (2014); (9) Valente et al. (2019); (10)
Haas et al. (2016); (11) Serensen et al. (2016); (12) Vizcaino et al. (2014); (13) Gong et al. (2019); (14) Kousoulaki
et al. (2015); (15) Sarker et al. (2016); (16) Rincon et al. (2012); (17) Hajiahmadian et al. (2012); (18) Vizcaino et al.
(2018); (19) Tulli ez al. (2012).

Tabla 6. Estudios recientes sobre aplicacion de macroalgas como ingrediente/aditivo en piensos

de acuicultura.

Macroalgas Pez Uso Efectos en el pez S
Palmaria palmata Salmo salar 15% 1A () crecimiento y utilizacion del alimento 1)
Porphyra dioica 'y Oreochromis o L

10% IA  («>) crecimiento y composicion corporal 2
Ulva sp. niloticus
Scophthalmus (e») crecimiento (1) respuesta inmune no
Sargassum horneri 10% IA o ) ) ) ] 3)
maximus especifica y resistencia a bacterias patdgenas
Ulva lactuca Solea senegalensis  10% IA  («») crecimiento y utilizacion del alimento 4

() crecimiento y actividad proteasa. (T)
U. ohnoi S. senegalensis 5% IA 5)

superficie de absorcion intestinal

U. rigida Y Gracilaria (e>)crecimiento y composicion corporal ()
Sparus aurata 15% IA ) ) (6)
cornea estructura intestinal

Use: Al: algae inclusion. Effect: (¥) reduced; (T) increased/improved; («») no effect. S: @ Wan ez al. (2016); @
Silva et al. (2015); ® Wang et al. (2019); ® Moutinho et al (2018); ® Vizcaino et al (2019a); ©® Vizcaino et al.
(2016a).

En estudios previos se ha comprobado que la sustitucion de la harina de pescado por algas en el
pienso a un bajo nivel (alrededor del 0,5 - 10%) ejerce efectos positivos sobre los animales. Por
ejemplo, la inclusion de hasta un 7,5% de Arthrospira sp. en las dietas para trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) no afectd negativamente el crecimiento y la utilizacion de nutrientes. El
peso y la concentracion de carotenoides en la piel y los filetes fueron mayores en los peces
alimentados con una dieta suplementada con microalgas al 7,5% (Teimouri et al., 2013). Del

mismo modo, se han evaluado con éxito dietas para salmén atlantico (Salmo salar) con un’5 0 10%

Investigacion e Innovacion en Nutricion Acuicola



191

de reemplazo de la harina de pescado por biomasa de Scenedesmus sp. y Desmodesmus Sp. al 5 0
10%, sin causar efectos negativos sobre el crecimiento, la utilizacion de nutrientes y la composicion
proximal del masculo de los peces (Kiron et al., 2016), e incluso se informo de un incremento en
el contenido total de PUFASs n-3 en el pescado (Gong et al., 2019). La inclusion de hasta un 15%
de Nannochloropsis gaditana, Tisochrysis lutea Y Scenedesmus almeriensis resultd exitosa en
dietas para lenguado senegalés (Solea senegalensis). Vizcaino et al. (2014) también sefialaron que
la inclusion de hasta un 38% de S. almeriensis en dietas para juveniles de dorada (S. aurata) causéd
un efecto positivo en la funcionalidad intestinal.

Por otro lado, las microalgas podrian ser un ingrediente clave para disefiar una alternativa al
aceite de pescado que contenga &cidos grasos esenciales, como EPA y ARA. Recientemente,
Tibaldi et al. (2015) obtuvieron resultados alentadores en peces marinos. Estos autores utilizaron
biomasa de T. lutea para sustituir hasta un 36% del aceite de pescado, y no encontraron efectos
adversos sobre el crecimiento de la lubina europea (Dicentrarchus labrax). De manera similar,
Schizochytrium sp. se ha utilizado con éxito en diferentes especies de peces. El alto contenido de
DHA de este microorganismo heterétrofo ha permitido la sustitucion total del aceite de pescado en
dietas para tilapia (Orechromis niloticus) (Sarket et al., 2016). Los resultados obtenidos revelaron
efectos positivos sobre el crecimiento y la utilizacion de nutrientes, asi como una acumulacién de
PUFAs n-3 en los filetes del pescado.

En los ultimos afios, las macroalgas también han sido evaluadas como un recurso novedoso y
sostenible para la fabricacion de alimentos acuicolas (Vizcaino et al., 2016a; 2019a). A pesar de
que su contenido en proteina es bajo en comparacion con otros ingredientes utilizados en la
elaboracion de piensos, las algas marinas son ricas en compuestos biolégicamente activos, como
polisacaridos, pigmentos, polifenoles y vitaminas, que pueden ejercer ciertos efectos beneficiosos
en los peces (Wan et al., 2019). En general, existen numerosos estudios que revelan resultados
positivos en términos de crecimiento, supervivencia y utilizacion de nutrientes en diferentes
especies de peces de piscifactoria cuando se alimentan con piensos enriquecidos con algas marinas
hasta un nivel de inclusion del 10-15%. Algunas especies del género Ulva han sido evaluadas con
éxito como ingrediente para la alimentacion de dorada (Vizcaino et al., 2016a), lenguado senegalés
(Moutinho et al., 2018) o tilapia (Silva et al., 2015) sin que se hayan descrito efectos negativos
sobre el crecimiento y la utilizacion de nutrientes. De manera similar, la inclusion de hasta un 10%

de Sargassum horneri no causo efectos adversos sobre el crecimiento de juveniles de rodaballo
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(Scophthalmus maximus), y mejoro la actividad de ciertas enzimas asociadas al sistema inmune no
especifico y la resistencia contra bacterias patdgenas (Wan et al., 2019).

En resumen, los efectos beneficiosos descritos en literatura asociados al uso de las algas ha sido
diversos, tales como: i) mejora del crecimiento, utilizacion del alimento y tasa de supervivencia,
i) aumento del metabolismo de los lipidos, iii) propiedades antioxidantes, iv) mejora de la
composicion corporal y la calidad del filete, v) mejora de la pigmentacion de la piel y del filete, vi)
mejora de la integridad de la mucosa intestinal, vii) mejora de las actividades enzimaticas
digestivas, viii) refuerzo del sistema inmune, y, ix) mejora de la resistencia al estrés y frente a
patdgenos.

Teniendo en cuenta la composicion nutricional y los efectos producidos sobre los animales,
parece que las algas son ingredientes/aditivos interesantes para su inclusién en los piensos para
piscicultura. Las especies de peces herbivoras y omnivoras toleran bien altos niveles de inclusion
de algas en comparacion con las especies de peces carnivoros. Sin embargo, los resultados sugieren
que el nivel éptimo de inclusidn de algas en la dieta deberia variar segun la especie concreta de
alga y de pez de cultivo considerados. En este sentido, el efecto de las algas parece ser dosis
dependiente y especie especifico y, en consecuencia, es dificil establecer una regla general sobre
el uso de algas en alimentos de acuicultura. Por lo tanto, se debe llevar a cabo un estudio especifico

para cada caso concreto, siendo necesaria una investigacion mas profunda para cada caso concreto.

4. Los Retos Actuales en el uso de las Algas en Piensos de Acuicultura
Aspectos normativos y de seguridad de las algas en piensos acuicolas

El uso de algas en alimentos y piensos es cada vez mas relevante, ya que los componentes de
las algas tienen el potencial de ser competitivos con los mismos componentes de otros origenes.
Por ejemplo, las microalgas utilizadas comdnmente para la produccion de suplementos
alimenticios, como las especies del género Isochrysis, Chaetoceros, Tetraselmis, Pavlova,
Skeletonema, Dunalliela, Nannochloropsis, Phaedactylum 0 Chlorella, no producen toxinas, pero,
debe tenerse en cuenta que, incluso dentro de una especie determinada, existen diferencias entre
cepas toxicas y no toxicas. Por ello, es muy importante conocer sus aspectos de seguridad a nivel
de especie. La competitividad de los productos a base de algas se basa no solo en aspectos técnicos
y econdmicos, sino también en la normativa que regula su uso (Enzing et al., 2014). La Autoridad
Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) ha analizado los aspectos de seguridad de las algas
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utilizadas en piensos. La comercializacion de algas o sus componentes en el mercado de la Unién
Europea para la alimentacion humana y animal estd regulada por tres disposiciones legales: i)
Reglamento CE 178/2002, sobre seguridad alimentaria; ii) Reglamento CE 258/97, sobre nuevos
alimentos e ingredientes alimentarios; y iii) el reglamento CE 1924/2006, sobre declaracion de
propiedades nutricionales y de salud para los alimentos. Dado que varios compuestos derivados de
las algas se utilizan como aditivos para piensos, también se aplica el Reglamento (CE) 1333/2008.
En el pasado, antes de la comercializacion, las empresas productoras de alimentos y piensos estaban
obligados a solicitar una autorizacién para el uso de proteina derivada de algas en los piensos con
arreglo a la Directiva 82/471 /| CEE. La evaluacion de la seguridad y el valor nutricional debe
realizarse de acuerdo con las directrices de la Directiva 83/228 / CEE utilizando la “Guia para la
evaluacion de biomasas para uso en la nutricion animal” publicada por la Autoridad Europea de
Seguridad Alimentaria (EFSA, 2011).

Las algas pertenecen al grupo “algas y procariotas” en el Anexo I del Reglamento CE 752/2014.
Las algas o sus productos utilizados como pienso deben cumplir todos los niveles méximos legales
mencionados en la Directiva 2002/32/CE. El reglamento UE 68/2013 establecio el “Catalogo de
Materias Primas” e incluye las algas dentro del grupo 7 de la lista de materias primas para la
alimentacion, concretamente en “Otras plantas, algas y productos derivados de las mismas” (Tabla
7). Dentro de la Unién Europea, la EFSA requiere la evaluacion de la seguridad de cualquier
compuesto nuevo destinado a su uso en alimentos y piensos antes de que se autorice su

comercializacion.
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Tabla 7. Informacion en el grupo “Otras plantas, algas y productos derivados de las mismas”

(fuente: Reglamento (UE) n° 68/2013 de la Comisidn, de 16 de enero de 2013, sobre el Catalogo

Nombre®

Algas

Algas secas

Harina de algas

Aceite de algas

Extracto de

algas

Harina de

macroalgas

de materias primas para piensos).

Descripcion

Algas vivas o procesadas, incluidas las algas frescas,
refrigeradas o congeladas. Puede contener hasta un
0,1% de agentes antiespumantes

Producto obtenido por secado de algas. Este producto
puede haber sido lavado para reducir el contenido de
yodo. Puede contener hasta un 0,1% de agentes
antiespumantes

Producto de la fabricacion de aceite de algas, obtenido
por extraccion de algas. Puede contener hasta un 0,1%
de agentes antiespumantes

Producto de la elaboracién de aceite a partir de algas
obtenido por extraccién. Puede contener hasta un 0,1%
de agentes antiespumantes

Extracto acuoso o alcohdlico de algas que contiene
principalmente hidratos de carbono. Puede contener

hasta un 0,1% de agentes antiespumantes

Producto obtenido por desecacion y trituracién de
macroalgas, en particular algas pardas. Este producto
puede haber sido lavado para reducir el contenido de
yodo. Puede contener hasta un 0,1% de agentes

antiespumantes

Declaraciones

obligatorias

Proteina

Lipidos
Cenizas
Proteina
Lipidos

Cenizas

Proteina
Lipidos
Cenizas
Lipidos
Humedad si > 1%

Cenizas

(1) El nombre debe de venir acompafiado de la especie de la que procede.

El coste economico de las algas

El uso de algas en lugar de harina de pescado en los piensos de acuicultura permitiria desvincular

la produccidn acuicola de las pesquerias silvestres. Hasta ahora, la harina y el aceite de pescado

son sustancialmente mas baratos que las microalgas, lo que impide que éstas ingresen al mercado

de alimentos acuicolas, aunque, la falta de alternativas a las microalgas para la alimentacion de

larvas y juveniles de peces asegura un mercado para las microalgas en los criaderos de peces. Por
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tanto, el uso de algas como ingrediente de piensos en alimentos acuicolas parece prometedor, ya
que las microalgas presentan un contenido adecuado de proteinas y lipidos. Se pueden utilizar en
piensos con niveles de inclusion de alrededor del 10 % y, ademas, se han comprobado que producen
ciertos efectos positivos en la salud de los animales. La sustitucion de la harina de soja en la
produccion de piensos compuestos representa un mercado potencialmente interesante para las algas
(Pereira et al., 2020). Las perspectivas para el uso de microalgas como aditivos para piensos son
prometedoras, debido al diverso rango de efectos positivos que han sido descritos sobre la salud y
el estado de condicion general de los peces. Ademas, el objetivo en ciertos paises de reducir el uso
de antibioticos es un factor impulsor para aplicar otros aditivos alimentarios que mejoran la salud,
siendo las algas y sus derivados candidatos potenciales para este fin.

Un factor critico que determinara la viabilidad comercial de las algas es su competitividad en
comparacion con otras fuentes de materias primas que actualmente estan en el mercado. Por
ejemplo, una aplicacién importante para la produccion de microalgas es la extraccién de lipidos
para la obtencidn de biocombustibles. Sin embargo, aunque la biomasa de algas es una alternativa
mas ecoldgica y respetuosa con el medio ambiente, el biocombustible ain no es competitivo en
comparacion con los combustibles fosiles (Cuéllar-Bermudez et al., 2015). La misma situacion se
aplica en el caso de las algas para alimentos acuicolas comerciales. La competitividad de las
microalgas podria incrementarse ain mas adoptando una vision holistica, y maximizando la
extraccion de todos los componentes de alto valor disponibles en la biomasa mediante una
biorefineria en cascada. De manera similar, las macroalgas marinas son ideales para la biorefineria
en cascada, porque contienen muchos componentes de alto valor, junto con componentes
voluminosos de bajo valor que se consideran materias primas con cierto valor econémico para la
industria (Cian et al., 2012). Actualmente, el coste mas elevado de las microalgas en comparacién
con los ingredientes tradicionales (Figura 4) limita su aplicacion en la alimentacion de especies de
peces de alto valor econémico (Yarnold ef al., 2019). Se ha estimado que se necesitarian precios
de harina de algas de 0,66 y 2,65 € por kg para reemplazar la harina de pescado y la harina de soja,
respectivamente, en las dietas para tilapia (un pez de valor relativamente bajo). El estudio de
Vizcaino et al. (2014) sefiala que las tecnologias de cultivo deberian reducir sustancialmente el
costo de produccion de microalgas, pero incluso considerando un costo de 5,5 € por kg, el precio
de la biomasa de microalgas sigue siendo una limitacion importante para su utilizacion a gran

escala en la industria de piensos acuicolas (Norsker et al., 2011). Dado que las algas son costosas
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de producir, especialmente las microalgas, es probable que su uso como ingredientes mayoritarios
para formulas de piensos acuicolas requiera de una mayor eficiencia de produccion y una mayor
reduccion de costes mediante el uso de enfoques de biorrefineria. Sin embargo, su principal ventaja,
desde un punto de vista econdmico, es su riqueza en acidos grasos, pigmentos, vitaminas, minerales
y compuestos bioactivos, lo que las convierte en excelentes aditivos y suplementos de alto valor
bioldgico para incluir en una amplia gama de alimentos acuicolas, incluso cuando se usan en bajos

niveles de inclusion.
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Figura 4. Comparacion de los precios de distintos ingredientes para la formulacion de piensos

con las microalgas. Imagen modificada de Yarnold ez al. (2019).

Un ejemplo de biorrefineria en cascada ha sido el recientemente finalizado proyecto SABANA
(subvencion # 727874 del Programa de Investigacion e Innovacion Horizonte 2020 de la Union
Europea), que tuvo como objetivo desarrollar una biorefineria integrada a gran escala basada en
microalgas para la obtencion de productos de alto valor para la acuicultura. En este proyecto, se
utiliza agua de mar natural y luz solar para el producir microalgas. En lugar de fertilizantes
quimicos, los efluentes de actividades agroindustriales se utilizan como fuente de nutrientes para
producir grandes cantidades de biomasa que se procesa para obtener productos para su uso en

piensos acuicolas. Este proyecto se estructura en dos grandes actividades; i) la mejora de la
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tecnologia para la produccion de biomasa a gran escala (incluidos los aspectos bioldgicos, de
ingenieria y de sustentabilidad), y ii) el desarrollo de métodos para la utilizacion integral de la
biomasa (incluyendo cosecha, procesamiento y evaluacion de productos comerciales). El objetivo
de este proyecto ha sido conseguir un proceso con residuo cero en una instalacion de 1 hectarea
ubicada en la Universidad de Almeria, con capacidad para producir biomasa de algas con un coste

econdmico en torno a 1 € por kg de peso seco.

La variabilidad en la composicion de nutrientes

Un desafio adicional, particularmente relevante en la produccion de algas, es la variabilidad en
su composicion nutricional, que depende en gran medida de la especie concreta, el medio de
crecimiento, el periodo de recoleccion y el método de produccion, entre otros factores. Por ejemplo,
el contenido en proteina puede variar segun la estacién, la temperatura y el lugar en el que se
cultivan y/o cosechan las algas (Joubert y Fleurence, 2008). La proporcidn relativa de distintas
proteinas también puede diferir, cambiando consecuentemente las concentraciones de
aminoacidos. Por ejemplo, el monitoreo anual de Palmaria palmata recolectada en la costa
atlantica mostrd que los niveles de proteina eran mas altos en los meses de invierno y primavera,
variando del 9 al 25% y alcanzando su punto méaximo en mayo (Galland-Irmouli et al., 1999). En
el caso de las microalgas, Adams et al. (2013) describieron que el efecto a corto plazo de la
limitacién de nitrégeno generalmente produce un aumento en el contenido de lipidos y
carbohidratos, y una disminucion en la tasa de crecimiento y el contenido de proteina cruda, aunque
el grado de esta respuesta varia notablemente entre especies. A la luz de los datos, se espera que el
desarrollo de protocolos para optimizar la composicion bioguimica de las algas juegue un papel

importante en los futuros procesos de produccion.
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La presencia de factores antinutritivos

La presencia de factores antinutritivos es uno de los problemas mas importantes derivados del
uso de nuevos ingredientes en los piensos acuicolas. Estos compuestos pueden ejercer efectos
negativos sobre la absorcion de nutrientes y micronutrientes, dificultando el normal
funcionamiento de determinados &rganos, por lo que representan uno de los principales
inconvenientes que limitan su uso préctico en piensos (Vizcaino et al., 2020).

Los factores antinutritivos comprenden una amplia variedad de compuestos, como inhibidores
de proteasa, fitohemaglutininas, lectinas, acido fitico, saponinas, fitoestrogenos o antivitaminas
(Prabhu et al., 2017). En general, estas sustancias se han relacionado con piensos elaborados con
ingredientes de origen vegetal, aunque estudios recientes también han documentado su presencia
en algunas especies de algas (Oliveira et al., 2009; Mahre, 2015; Vizcaino et al., 2020). En general,
la capacidad de las microalgas para inhibir las proteasas digestivas de los peces resulto baja, con
valores de inhibicion inferiores al 20% frente a los ensayos de control (Vizcaino et al., 2020). Sin
embargo, otros estudios sefialaron la existencia de inhibidores de la proteasa en algunas especies
de macroalgas como Ulva rigida, Ulva ohnoi, Gracilaria cornea y Sargassum sp., que pueden
ocasionar no solo un menor grado de protedlisis en el tracto digestivo, sino también un aumento de
la secrecidn pancredtica como compensacion frente a los efectos antinutricionales (Séez et al.,
2013; Diken et al., 2016; Vizcaino et al., 2019a; 2020).

Saez et al. (2013) evaluaron el efecto de la inclusion de Gracilaria cornea 'y Ulva rigida como
ingredientes sobre la actividad proteolitica intestinal de juveniles de dorada. Los resultados
obtenidos evidenciaron que las proteasas digestivas se vieron afectadas por las dietas
suplementadas con algas, ya que los peces mostraron diferentes niveles de actividad de las enzimas
proteoliticas alcalinas intestinales después tras 70 dias de alimentacién. En particular, las
actividades proteoliticas digestivas en los peces alimentados con dietas suplementadas con Ulva
fueron significativamente mas bajas que las de los peces alimentados con la dieta de control. La
presencia de inhibidores de proteasa en macroalgas puede contribuir a la disminucion progresiva
de la actividad proteolitica en peces alimentados con las dietas que incluyen niveles crecientes de
Ulva. Sin embargo, la disminucion en el nivel de actividad de la proteasa alcalina no estuvo
acomparfiada por una disminucion en el crecimiento de los peces y la utilizacion de alimento, ya
que todos los peces crecieron de manera similar. Santigosa et al. (2010) demostraron la existencia

de un mecanismo de compensacion contra los inhibidores de la proteasa en doradas que fueron
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alimentadas con una dieta enriquecida en inhibidor de tripsina de soja. Un fendmeno similar podria
explicar el resultado con Ulva.

Vizcaino et al. (2020) también evaluaron en la biomasa de Ulva ohnoi la existencia de sustancias
capaces de inhibir a las proteasas digestivas de la dorada, el lenguado senegalés y la lubina. En ese
estudio, se obtuvieron gréficos de inhibicién y zimogramas para ilustrar la respuesta de las
proteasas de pescado tras su incubacion con U. ohnoi cruda o tratada térmicamente. Las proteasas
digestivas de estos peces marinos mostraron susceptibilidad frente a los potenciales inhibidores de
la proteasa presentes en Ulva, aungue se necesitd una concentracion considerablemente alta para
producir valores elevados de inhibicion. Segun la estimacion de Vizcaino et al. (2020), la cantidad
de Ulva requerida para alcanzar el 50% de inhibicion de las proteasas digestivas corresponderia
con un nivel de inclusion en el pienso de aproximadamente un 40% a un 53%, resultando estas
inclusiones poco factibles o usuales en la formulacion practica de piensos comerciales. Ademas, el
efecto de un tratamiento térmico de Ulva puso de manifiesto que estos potenciales inhibidores
fueron susceptibles a la temperatura. De hecho, cuando se someti6 la biomasa a un tratamiento a
80 °C durante 15 min se redujo su capacidad inhibidora en un 50%, y en mas de un 75% cuando
se aplicaron tratamientos mas prolongados. La desactivacion de factores antinutritivos también es
un tema importante a considerar en el procesamiento de materias primas durante la fabricacion del
pienso, y en el caso de U. onhoi, el tratamiento térmico parece ser suficiente para inactivar estos

compuestos.

La digestibilidad de las algas

No solo la composicidn de nutrientes de las algas determina su interés como ingredientes en los
alimentos acuicolas, sino también factores como el poder atrayente del alimento (por ejemplo, el
olor, el sabor), accesibilidad (por ejemplo, el tamafio de célula, la flotabilidad) y la disponibilidad
de nutrientes. Las caracteristicas de la pared celular de la mayoria de las algas es un factor que
limita su digestibilidad y la asimilacion de sus nutrientes intracelulares, especialmente en los peces
carnivoros que presentan una digestion rapida (por ejemplo, como ocurre en lubina o en rodaballo).
La eficiencia de los peces para digerir las paredes celulares depende, por un lado, de la composicion
de carbohidratos que conforman la pared celular, de como estan vinculados esos carbohidratos
entre si, y de la existencia de las carbohidrasas digestivas adecuadas del pescado. En general, las

especies herbivoras y omnivoras poseen una amplia gama de carbohidrasas, pero los peces
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carnivoros no, y este hecho debe tenerse en cuenta a la hora de formular piensos acuicolas (Shi et
al., 2017). En consecuencia, puede ser razonable pensar que cualquier estrategia dirigida a mejorar
la biodisponibilidad de los nutrientes intracelulares podria ser de gran interés para el uso de algas
en alimentos acuicolas. Se han evaluado varios procedimientos con el objetivo de liberar estos
componentes de las algas (Tibbetts ez al., 2017; Teuling et al., 2019) pero, cuando se trata de lisis
celular a gran escala, la hidrolisis enzimatica es probablemente una de las estrategias mas
prometedoras, sobre todo debido a su viabilidad econdmica. Al utilizar este procedimiento, incluso
un nivel bajo de inclusion de algas hidrolizadas podria mejorar aspectos fisiologicos en los peces,
de una manera similar a cuando se incluyen mayores cantidades de algas crudas en los piensos
(Tchorbanov y Bozhkova, 1988; Galafat e al., 2020). De manera alternativa, la fermentacion
también puede aumentar la digestibilidad de las proteinas debido a la degradacion de los
polisacaridos recalcintrantes de la pared celular de las algas. Esto Gltimo ya ha sido descrito tras la
fermentacion de la biomasa de Palmaria palmata utilizando el hongo Trichoderma pseudokoningii,
donde se observé que se disminuia el contenido de xilano (Marrion et al., 2003).

Han sido pocas las investigaciones realizadas con el objetivo de conocer la capacidad de las
enzimas digestivas de los peces para digerir la proteina de las algas (Tibbetts et al., 2015; 2016;
Vizcaino et al., 2019b). La evaluacion in vitro realizada por Vizcaino et al. (2019b) evidencié que
la hidrolisis proteica de las microalgas alcanza valores cercanos al 50%, siendo éstos similares a
los descritos en otras materias primas comunmente utilizadas en piensos, como el concentrado de
proteina de soja o la harina de pescado. En algunas especies de microalgas, como Tysochrysis Sp.
0 Dunaliella sp., se pueden alcanzar valores de hidrolisis mas altos (> 75%) tras la simulacién
digestiva con extractos enzimaticos de S. aurata. La elevada protedlisis podria estar relacionada
con el hecho de que estas microalgas no tienen pared celular y, en consecuencia, es razonable que
las células puedan ser facilmente hidrolizadas por las enzimas digestivas de los peces (Vizcaino et
al., 2019b). Por el contrario, en otras especies, como Nannochloropsis Sp., Chlorella Sp. 0
Scenedesmus sp., la proteina es menos susceptible a la accion de las proteasas, por lo que los valores
de protedlisis son inferiores al 50%. Estas microalgas si que poseen una pared celular gruesa que
contiene celulosa, hemicelulosa, pectina y glicoproteina, lo que parece determinar una menor
biodisponibilidad de los componentes intracelulares (Bernaerts et al., 2018). A pesar de la
presencia de actividad amilasa intestinal en algunos peces marinos, como en la dorada, la ausencia

de actividad celulasa digestiva impide la degradacion de la pared celular de las algas. La
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degradacion eficaz de la pared celular celulésica de las algas es un factor clave para mejorar la
biodisponibilidad de nutrientes en animales monogastricos, sobre todo en peces. En consecuencia,
parece recomendable incluir un pre-tratamiento de la biomasa algal que permita la ruptura o

debilitamiento de la pared celular antes de usarla en la fabricacion de los piensos.

5. Evaluacién de las Algas en Piensos Acuicolas
Efecto sobre el crecimiento y la utilizacion de nutrientes

Los resultados obtenidos sobre el efecto de la inclusion de microalgas en la alimentacion de
peces son variados (Shah ez al., 2018; Roohani et al., 2019; Walker y Berlinsky, 2011; Gong et al.,
2019). Las diferencias en la respuesta parecen estar influenciadas por varios factores, como la
especie de pez y alga, el nivel de inclusion y la composicién nutricional del alga (Shah et al., 2018).
Varias especies de microalgas, como Tisochrysis lutea, Tetraselmis suecica, Nannochloropsis
gaditana, Arthrospira platensis Y Scenedesmus almeriensis, han sido evaluadas con éxito en
diferentes peces de cultivo (Figura 5). La inclusion de T. suecica (5%) mejoro el rendimiento de
crecimiento de los alevines de dorada (Vizcaino et al., 2016b). Asimismo, Vizcaino et al. (2018)
confirmaron que hasta un 15% de inclusién de microalgas en el pienso no causé efectos negativos
en el crecimiento de los juveniles de lenguado senegaleses. El estudio de Perera et al. (2020) evalud
dos compuestos comerciales extraidos de microalgas, i) LB-GREENboost® (LBGb), vy ii) LB-
GUThealth® (LBGh) desarrollados por LifeBioencapsulation S.L. (Almeria, Espafia), incluidos al
0,5% y al 1% en piensos, y describe que a pesar de que el uso de estos aditivos algales no
aumentaron el crecimiento de los peces, si que tuvo un efecto significativo en la utilizacion de
nutrientes, reduciendose el indice de conversion alimenticia (FCR) (Perera et al., 2020). En los
estudios mencionados, la inclusion de microalgas no afectd la ingesta de alimento, aunque se ha
descrito un comportamiento alimentario alterado y una disminucion del consumo de alimento

cuando se usan niveles de inclusion de algas més elevados (Dellaire et al., 2007).
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Figura 5. Ejemplos de los efectos de las dietas suplementadas con microalgas en el crecimiento de
los peces. A) Alevines de dorada alimentados con un pienso control (CT), y Tetraselmis suecica
(T5y T10) e Isochrysis galbana (15 y 110) incluidos al 5y 10% en la dieta. B) Juveniles de lenguado
senegalés alimentados con un pienso comercial (COM), control (CT), Scenedesmus almeriensis

(SCE), Isochrysis galbana (1SO) y Nannochloropsis gaditana (NAN) al 15% de inclusion.

Del mismo modo, los efectos de las macroalgas en los peces parecen ser especie especificos y
dependen de la proporcion de biomasa utilizada. Se ha descrito que un bajo nivel de inclusién en
el pienso ejerce efectos positivos sobre el crecimiento y la utilizacién de nutrientes (Vizcaino et
al., 2016a; 2019a). Por el contrario, Valente et al. (2006) encontraron que la incorporacion de un
10% de Gracilaria cornea afectd negativamente al crecimiento en Dicentrarchus labrax. EStos
efectos perjudiciales se han atribuido a la posible existencia de factores antinutritivos, como ya
describieron Vizcaino et al. (2020), que podrian afectar a la biodisponibilidad y/o digestibilidad de
los nutrientes. En este sentido, Vizcaino et al. (2019a) encontraron que el valor de conversion del
alimento (FCR) aumenté como resultado de incorporar un 5% de Ulva onhoi en dietas
experimentales para juveniles de lenguado senegalés. Este hecho podria ser consecuencia del alto
contenido en polisacaridos solubles e insolubles que acelerarian el transito del alimento por el tracto
digestivo, lo que aumentaria la FCR, e incluso perjudicaria la tasa de crecimiento especifico
(Vizcaino et al., 2016a). Sin embargo, Moutinho ez al. (2018) describieron que la alimentacién de
los peces con un 10% de U. lactuca durante 5 meses no causO ningun efecto detectable en el
crecimiento (desde 23 g hasta 60 g de peso corporal) o la utilizacion del alimento en juveniles de
lenguado senegalés. A la luz de los datos, la respuesta dispar descrita en la literatura después de la

administracion de Ulva podria estar relacionada con diferencias en factores como la madurez
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fisiologica del pez, la especie concreta de Ulva, la duracion de la prueba de alimentacion e incluso

el nivel de inclusién de las algas marinas.

Efecto sobre la composicion proximal del musculo

En general, el uso de microalgas en piensos acuicolas produce efectos diferentes sobre la
composicion quimica de los peces. Asi, mientras que Vizcaino et al. (2014) encontraron que la
inclusion de Scenedesmus almeriensis, hasta un 39%, en dietas para juveniles de dorada no afecto
la composicion corporal de los peces. Otros estudios mostraron que las microalgas pueden
modificar el contenido de proteinas y lipidos en el higado y muasculo (Vizcaino et al., 2016b;
Galafat et al., 2020). Especificamente, en este ultimo estudio se encontr6 que las microalgas
disminuyen el contenido en lipidos musculares de alevines y juveniles de dorada. Resultados
similares fueron descritos por Roohani et al. (2019), quienes describieron que Spirulina platensis
aumentd el contenido de proteina y disminuy6 el contenido de lipidos en juveniles de Salmo trutta.
Estos autores sefialaron que varios compuestos presentes en las algas, especialmente vitaminas,
minerales, aminoacidos esenciales y acidos grasos, podrian activar el metabolismo de los peces y,
en particular, el uso de lipidos como fuente de energia, lo que ocasionaria una reduccién de su
acumulacion a nivel tisular. En el caso de las macroalgas, Sez et al. (2020) también describieron
una reduccion en el contenido de lipidos musculares en ejemplares de lenguado senegalés
alimentados con dietas suplementadas con Ulva onhoi al 5%, y Ergilin et al. (2009) describieron
que los peces alimentados con dietas enriquecidas con Ulva mostraron un mayor contenido de
proteina muscular. Estudios previos atribuyeron los efectos sobre el metabolismo de los lipidos y
la acumulacion de grasa muscular al alto contenido de vitamina C de Ulva (Ortiz et al., 2006). De
los estudios mencionados anteriormente, queda claro que la suplementacion con algas es una
estrategia interesante dirigida a modular la composicion del musculo de pescado, lo que podria ser
muy deseable en términos de calidad de los productos de la acuicultura.

Otra ventaja de la utilizacion de algas en la alimentacion de los peces es que los animales
generalmente reflejan en el masculo los perfiles de acidos grasos de la dieta. De esta manera, la
inclusion de biomasa de algas con un perfil de &cidos grasos apropiado puede producir un aumento
significativo en el contenido de PUFAs n-3 en el filete. En cuanto a la modulacién del contenido
de acidos grasos, Garcia-Marquez et al. (2020) describieron una reduccion de los niveles de acidos
grasos saturados en el musculo y un incremento de ARA, EPA y DHA en tilapias alimentadas,
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durante un corto periodo (30 dias), con dietas enriquecidas con Scenedesmus almeriensis. En este
caso, la sustitucion parcial de los ingredientes derivados del pescado, en un 25%, por S. almeriensis,
y su administracion en un periodo corto de tiempo representan una oportunidad para que los
productores mejoren el valor nutricional del musculo en tilapia. En el lenguado senegalés, la
suplementacion del pienso con un 5% de Ulva también redujo el contenido de lipidos totales del
masculo, y favorecié la retencion selectiva de PUFAs n-3, especialmente los 4&cidos
eicosapentaenoico (EPA) y docosahexaenoico (DHA) (Séez et al., 2020). Un efecto similar fue
observado por Vizcaino et al. (2016b) en alevines de dorada alimentados con piensos
suplementados con bajo niveles de microalgas, mientras que la inclusion de Tetraselmis suecica
aumento significativamente la proporcién de 18:3n-3, la adicion de Tisochrysis galbana aumentd
el contenido de DHA en los tejidos de los peces. Ademas, el uso de aceite de algas que contiene
EPA y DHA fue eficaz para la sustitucion total del aceite de pescado en peces marinos alimentados
con piensos elaborados con un bajo nivel de harina de pescado (15%), y asegur6 una calidad
nutricional mejorada del filete, incrementandose el contenido de DHA (Carvalho et al., 2020). Los
resultados de los estudios anteriores indican claramente que las algas y sus derivados son Utiles
para proporcionar PUFAs n-3 en los piensos acuicolas, y que pueden contribuir a reducir el uso de

aceite de pescado.

5.3. Los efectos sobre la funcionalidad intestinal

Uno de los aspectos mas importantes relacionados con la inclusién de algas en el alimento es su
efecto sobre la funcionalidad e integridad intestinal de los peces, dado que el crecimiento esta
directamente relacionado con los procesos de digestion y absorcion de nutrientes (Vizcaino et al.,
2019a). De hecho, una de las funciones clave del epitelio intestinal es completar las etapas finales
de la digestion, asi como absorber los nutrientes de la dieta. Un intestino sano ayuda a una mejor
absorcion para aumentar la biodisponibilidad de los nutrientes de los piensos mientras que también
actia como una barrera fisica para evitar la difusion de patogenos y toxinas desde la luz al interior
de la mucosa. Una sola capa de células epiteliales separa el lumen intestinal del tejido estéril
subyacente, y cualquier alteracion en la integridad de la barrera activa fuertemente las células
inmunes y causa inflamacion croénica en los tejidos intestinales. Es por esto que la integridad de la

mucosa intestinal es un factor clave en la nutricion de los peces.
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Al respecto, diversos estudios realizados por Vizcaino et al. (2014; 2016a; 2016b; 2018; 2019a)
demostraron que la inclusion de algas induce cambios notables en la actividad de varias enzimas
involucradas en los procesos de digestion y absorcion intestinal. Las enzimas pancreéaticas e
intestinales del borde en cepillo estdn correlacionadas con el estado nutricional de los peces
(Alarcon et al., 1998). Por tanto, sus actividades se utilizan como indicadores de la capacidad
digestiva y absortiva de la mucosa intestinal en los peces. A la vista de estas consideraciones, en
los estudios anteriormente referidos, la cuantificacion de las actividades enzimaticas se diferencid
en dos grupos; i) por un lado, las actividades proteasa alcalina total, tripsina y quimotripsina se
utilizaron como indicadores de la capacidad digestiva para hidrolizar las proteinas de la dieta, y ii)
por otro lado, las actividades leucina aminopeptidasa y fosfatasa alcalina se utilizaron como
indicadores de la capacidad de absorcion intestinal. Los resultados obtenidos en dorada y lenguado
senegalés mostraron ausencia de efectos negativos sobre la actividad de las enzimas de la secrecion
pancredtica o sobre las enzimas del borde en cepillo; por el contrario, se observo un aumento de la
actividad de las enzimas asociadas a la membrana del borde en cepillo debido a la inclusion de
algunas microalgas (Scenedesmus almeriensis, Tisochrysis lutea 0 Tetraselmis suecica). Estas
enzimas juegan un papel clave en las etapas finales de digestion de las proteinas de la dieta,
permitiendo la absorcién y el transporte de aminoacidos a través de los enterocitos. En particular,
la fosfatasa alcalina es una enzima dominante en la mucosa intestinal y se usa cominmente como
indicador de la integridad intestinal y como marcador general de la absorcion de nutrientes. Por
esta razén, el aumento de estas actividades puede estar asociado con una mejora en la eficiencia
general de los procesos de digestion y absorcion. En cuanto al uso de piensos suplementados con
algas, Vizcaino et al. (2016; 2019a) describieron resultados contradictorios: mientras que Ulva
lactuca provoco una disminuciédn de la actividad proteolitica intestinal en dorada y en los juveniles
de lenguado senegalés, el uso de Ulva onhoi aumento la actividad de fosfatasa alcalina en lenguado
senegalés. Una explicacion de este efecto diferencial podria atribuirse a los diferentes niveles de
inclusion utilizados en ambos experimentos. De esta forma, parece que un mayor nivel de inclusion
determina una menor actividad proteolitica digestiva. En el caso de Ulva sp., Vizcaino et al.
(2019b) sugirieron su uso como aditivo para mejorar el epitelio intestinal del lenguado senegalés,
pero solo durante un corto periodo de tiempo, con el fin de minimizar los efectos indeseables
observados sobre las enzimas proteoliticas digestivas. En cualquier caso, un tracto gastrointestinal

saludable también es crucial para un crecimiento 6ptimo del pez. Segun Sweetman et al. (2008), el
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estudio de la mucosa intestinal puede utilizarse como una valiosa herramienta para conocer como
la dieta u otros factores, como enfermedades infecciosas 0 compuestos anti-nutricionales, pueden
influir en su estructura y morfologia. Una de las principales limitaciones del uso de proteinas de
origen vegetal en los piensos acuicolas es su impacto sobre el sistema digestivo, incluida la
reduccion de la altura de las vellosidades y de los enterocitos, la disminucion de la integridad del
borde en cepillo y la vacuolizacion supranuclear en los enterocitos, la presencia de leucocitos en la
lamina propria 'y submucosa, asi como la presencia de diferentes signos de inflamacion, entre otros
(Cerezuela et al., 2012). La microscopia éptica y electronica son herramientas utiles para evaluar
cémo las dietas suplementadas con algas afectan la integridad de la mucosa intestinal de los peces.
Asi, las imagenes obtenidas de microscopia electronica de trasmision y barrido (TEM y SEM) de
secciones intestinales de peces alimentados con dietas suplementadas con algas se han utilizado
para evaluar la integridad del borde en cepillo apical. De esta forma, mientras que las imagenes
TEM ofrecen informacion sobre la longitud, el diametro y la superficie de absorcion de las
microvellosidades, las imagenes SEM permiten medir el area apical de los enterocitos. Los estudios
realizados en peces marinos (dorada y lenguado senegalés) en diferentes estadios de desarrollo
(alevines y juveniles) revelaron que la inclusion de algas generd cambios positivos en la longitud
de las microvellosidades que incrementaron la superficie de absorcidn en los enterocitos (Vizcaino
et al., 2014; 2016b; 2019a). En general, estos estudios revelaron un aumento general de la
capacidad de absorcién a nivel de intestino en peces alimentados con dietas suplementadas con

microalgas.

6. Conclusiones

Las algas presentan un gran potencial para su uso en nutricion acuicola, no sélo por su
composicion nutricional, que las convierte en un prometedor recurso para tratar de disminuir la
dependencia de las harinas y aceites de pescado, sino también por la presencia de una gran cantidad
de compuestos bioactivos, que las hacen especialmente interesantes para su uso como ingrediente
funcional, ya que existen numerosas evidencias de que mejoran la nutricion de los animales, su
estado fisioldgico, y posibilitan una produccion acuicola sostenible. Sin embargo, a pesar de los
continuos esfuerzos y de los efectos beneficiosos observados sobre distintos aspectos del
crecimiento y el estado de condicion general de los peces, aun existen ciertos aspectos en los que

es necesario seguir avanzando para permitir un uso industrial generalizado de las algas en los
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piensos de acuicultura, siendo la heterogeneidad en su composicion quimica, su baja digestibilidad
y su elevado coste, algunas de las principales limitaciones que deben de ser resueltas.
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