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Resumen: El pienso empleado en acuicultura incluye elevadas cantidades de aceite y harina de pescado, ingredientes
excelentes desde un punto de vista nutricional, pero insostenibles medioambientalmente debido a que requieren de
la captura de pequefios peces peldgicos para su elaboracién. Por este motivo, la comunidad cientifica busca
ingredientes alternativos que permitan el desarrollo sostenible de la acuicultura y garanticen la seguridad alimentaria
de la poblacién mundial, sin perjudicar el rendimiento productivo y el bienestar de los animales cultivados. En este
sentido, las microalgas se postulan como ingredientes prometedores, debido a sus buenas cualidades nutricionales y
a su sostenibilidad, ayudando asi a conservar el medio ambiente.

Abstract: Diet formulations used in aquaculture include high amounts of fish oil and fish meal, excellent ingredients
from a nutritional point of view, but environmentally unsustainable because they require the capture of small pelagic
fish for their production. For this reason, the scientific community looks for alternative ingredients that allow
aquaculture sustainable development and guarantee food security for the world's population, without harming
performance productive and welfare of farmed animals. In this sense, microalgae are postulated as promising
ingredients, due to their good nutritional qualities and their sustainability, thus helping to conserve the environment.
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1. El desarrollo sostenible en acuicultura las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO) (Barg, 2018), junto con
perspectivas como la economia circular (Boyd 2020),
o el enfoque ecosistémico (Brugere y col., 2019), que

también promueven el desarrollo de una acuicultura

Las estimaciones demograficas de la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU) indican que para 2050 la
poblacién mundial se incrementard en un 21% con

respecto a los 8.000 millones de noviembre de 2022,
alcanzando un total de 9.700 millones de personas en
el mundo (ONU, 2022). En consecuencia, las
necesidades de proteina animal aumentaran
proporcionalmente, asi como el consumo de
alimentos acuicolas (pasando de los 20,2 kg per capita
de 2020 a los 21,6 kg per capita para 2030) (FAO,
2022). Por ello, la acuicultura debera de
transformarse como sector, con el fin de lograr
disminuir el coste de sus productos, garantizar su
sostenibilidad y hacer mas asequible el acceso a una
dieta saludable a la poblacién (FAO, 2022b).

A nivel internacional se han establecido politicas para
orientar el desarrollo de la acuicultura, tales como el
Cddigo de Conducta para la Pesca Responsable o la
Iniciativa de Crecimiento Azul de la Organizacion de

sostenible. La acuicultura sostenible se puede definir
como toda actividad acuicola que busque
proporcionar un suministro continuo de alimentos
acuaticos cultivados, sin perjudicar los ecosistemas
existentes, ni sobrepasar la capacidad del planeta
para renovar los recursos naturales (Boyd 2020). Asi,
la acuicultura sostenible se ha convertido en una
parte esencial de algunas de sus principales
estrategias de desarrollo de la Unidn Europea (UE),
tales como el Pacto Verde Europeo, la estrategia Farm
to Fork (F2F) o la Economia Azul para un Futuro
Sostenible (Puszkarskiy col., 2022).

En el mismo marco se encuentra la Agenda 2030,
elaborada por la ONU, que establece 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) con la finalidad de acabar
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con la pobreza y generar oportunidades para todos en
un planeta medioambientalmente sano, mediante la
transformacion de los sistemas econdmicos,
financieros y politicos, garantizando asi los derechos
humanos de la poblacién (ONU, 2020). Es de especial
relevancia en acuicultura, ya que orienta a ésta en
términos de gestion, planificacién y formulacién de
politicas para fomentar su sostenibilidad (Barg, 2018).
De hecho, el sector acuicola se implica en al menos 10
de los 17 ODS de la Agenda 2030 (Figura 1),
contribuyendo asi a la consecucién de sus metas
especificas (APROMAR, 2021).
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Figura 1: Objetivos de Desarrollo Sostenible de la
Agenda 2030 en los que se implica la acuicultura.

2. La sostenibilidad de la alimentacién en el sector
acuicola

La mayor parte de la acuicultura requiere la
alimentacién activa de los organismos que cultiva, lo
que origina un gran consumo de pienso por parte de
la industria acuicola, siendo el mayor consumidor de
harina y aceite de pescado del mundo (FAO, 2022).
Ademas, el pienso supone entre el 30 y 70% de los
costes de produccidn (Hodar y col., 2020), por lo que
una mejora en la sostenibilidad econdmica vy
medioambiental de los ingredientes utilizados en su
formulacién, resultan claves para el desarrollo
sostenible de la acuicultura. Este punto esta
intimamente relacionado con los ODS 12 y 14 de la
Agenda 2030, referentes a la produccion y consumo
sostenible, y a la vida submarina, respectivamente
(APROMAR, 2021).

La sostenibilidad de los piensos dependera de la
sustitucion de dos de sus ingredientes mas utilizados:
i) la harina de pescado (FM, fish meal en su término
ingles) y ii) el aceite de pescado (FO, fish oil) (Hodar y
col., 2020; Nagappan y col., 2021). La harina es
elaborada a partir de la molienda y secado de
pescado, mientras que el aceite es obtenido tras
prensar al mismo y centrifugar la fraccidn liquida que

se extrae del proceso (FAO, 2022). El pescado
empleado, estd principalmente compuesto por
pequeiios pelagicos silvestres, como la anchoveta, lo
que origina una dependencia de las poblaciones
salvajes (Cashion y col.,, 2017), provocando su
insostenibilidad medioambiental (Figura 2) (Shah y
col., 2018). Ademas, las poblaciones de estos peces
son muy fluctuantes, con lo que su recoleccién no solo
es limitada, sino que también impredecible, lo que da
lugar a una amplia variacion en su oferta y su precio
(Nagappan y col., 2021).

Pienso

Harina de pescado

Pesca de pequeiios P
pelagicos

Aceite de pescado

Figura 2: Insostenibilidad medioambiental de la
harina y del aceite de pescado.

El precio de la FM y el FO se ha incrementado
enormemente en los Ultimos afos, dando lugar a un
mayor coste del producto final para el consumidor, y,
por tanto, a una menor accesibilidad para los
productos acuicolas (FAO, 2022). Sin embargo, la falta
de sustitutos que logren el reemplazo completo de los
mismos sin afectar a la calidad nutricional del filete
(Carvalho y col., 2020), unido a la alta calidad de la
proteina de la FM y la elevada cantidad de acidos
grasos poliinsaturados de cadena larga n-3 (n-3 LC-
PUFA) del FO, hace que sigan siendo ampliamente
utilizados en la formulacion de los piensos
comerciales (Shah y col., 2018).

Todas estas limitaciones, junto a la existencia de otras
industrias (como la ganadera o la farmacéutica) que
hacen uso de estas materias primas (FAO, 2022b),
refuerzan la necesidad de buscar ingredientes
alternativos, que permitan el progreso de la
acuicultura desde una perspectiva sostenible (Hodary
col., 2020; Shah y col., 2018).

3. Sustitutos del aceite y de la harina de pescado

En los ultimos afios, se han realizado numerosas
investigaciones sobre las posibles alternativas a la FM
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y el FO, dando lugar a una amplia gama de
posibilidades (Figura 3), entre las que se encuentran,
en el caso de los sustitutos de la FM, la harina de
subproductos acuicolas, harina de krill, harina de
insectos o harina de soja (Hodar y col., 2020; Hua y
col., 2019); y en el caso del FO, el aceite de soja, de
palma o de subproductos acuicolas (Turchini y col.,
2009).

Datiles

Microalgas

Insectos

Figura 3: Materias primas alternativas a los pequefios
pelagicos empleados para elaborar el aceite y la
harina de pescado.

Las fuentes mas utilizadas en los piensos comerciales
son las alternativas vegetales, debido a su alta
disponibilidad y menor coste (Sarker, 2023). Sin
embargo, éstas dependen en exceso de cultivos
terrestres que podrian nutrir directamente al ser
humano (Stamer, 2015). Ademas, la mayor parte de la
tierra cultivable del mundo ya esta siendo explotada,
y aunque el cultivo de estas materias primas ha
aumentado, su excesivo consumo sobrepasa sus
niveles de produccion (Hardy, 2010). Por otro lado, la
expansion de estos cultivos provoca otros efectos
adversos diferentes a los de la FM y del FO, pero igual
de importantes: i) el incremento de la eutrofizacion
por su menor digestibilidad en especies carnivoras, ii)
la gran ocupacion del suelo que éstos requieren, o iii)
la deforestacion de areas sensibles (Boissy y col.,
2011; Klinger y col., 2012). Especial mencién merece
la soja, por ser uno de los ingredientes mas
demandados y también uno de los que mayores
repercusiones ambientales origina, ya que su
monocultivo disminuye la fertilidad del suelo,
destruye la biodiversidad y hace un uso excesivo de
los recursos hidricos (Stamer, 2015).

Ademas de sus implicaciones ambientales, las fuentes
vegetales utilizadas como alternativas en los piensos
poseen algunas desventajas nutricionales, tanto en la
sustitucion de la FM como del FO, principalmente en
especies carnivoras (Sarker, 2023). En el caso de los
aceites vegetales (VO), su principal limitante es su
escaso contenido en acidos grasos omega-3 en

comparacién con los valores que presenta el FO,
afectando a las cualidades organolépticas y
disminuyendo la calidad nutricional del filete de
pescado, ya que la cantidad de éstos, principalmente
de 4cido eicosapentaenoico (EPA) y 4cido
docosahexaenoico (DHA), es una de las caracteristicas
mas valoradas del mismo (Turchiniy col., 2009).

Por su parte, el uso de harinas vegetales (VM)
presenta otras desventajas nutricionales, como la baja
digestibilidad de sus nutrientes, debido a la elevada
cantidad de factores antinutricionales que éstas
presentan (Sarker, 2023), o la deficiencia de
aminoacidos esenciales, especialmente metionina,
lisina, triptéfano y treonina (Liy col., 2009).

Debido a todos estos inconvenientes anteriormente
comentados, se investigan ingredientes alternativos
que puedan mejorar las cualidades nutricionales y
ocasionen un menor impacto al medio que las
opciones vegetales.

4. ¢éPor qué las microalgas son una alternativa
interesante?

Las microalgas presentan multiples caracteristicas
ventajosas respecto a otras alternativas; (i) el cultivo
de microalgas es superior al de las plantas terrestres,
en términos de produccién de biomasa (Arun y col.,
2020); (ii) sus requerimientos nutricionales son
relativamente sencillos en comparacién con los de
otros ingredientes prometedores como insectos o
bacterias (Ahmad y col.,, 2022); (iii) son utiles
biorrefinerias que tienen el potencial de coproducir
metabolitos valiosos que reducen el coste de
produccidn o que, al incluirse en el pienso, aportan un
valor afiadido al producto final (Nagappan y col.,
2021). En cuanto a su sostenibilidad, las microalgas: (i)
disminuyen el riesgo de eutrofizacién, al reducir la
cantidad de nitrégeno excretado al medio (Shahy col.,
2018); (ii) tienen una baja huella de carbono en su
ciclo de produccién y no requieren necesariamente de
tierras fértiles (Ahmad 2022 y col.,); y (iii) pueden
cultivarse con aguas residuales procedentes de
efluentes de otras industrias (Liy col., 2019).

Pese a estas ventajas, su verdadero potencial se
encuentra en su buen balance de macronutrientes, ya
que aportan la adecuada combinacién de lipidos,
proteinas y carbohidratos para cumplimentar los
requerimientos nutricionales que necesita el pez y
que garantizan la salud del mismo (Nagappan y col.,
2021; Ahmad vy col., 2022). Ademas, la composicion
bioquimica de las microalgas presenta una
modulacion y plasticidad en funcion de las
condiciones en las que se cultiven (Sarker, 2023). Por
otro lado, presentan micronutrientes (e.g. minerales
o vitaminas), o metabolitos secundarios (e.g.
pigmentos), que reportan beneficios para el bienestar
del pez o sobre la comerciabilidad (Nagappan y col.,
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2021). En el caso del bienestar del animal pueden
inducir una inmunoestimulaciéon, mejorando en la
resistencia a enfermedades (Kusmayadi y col., 2021),
la actividad antibacteriana, antifingica y antiviral
(Falaise y col., 2016) o poseer un efecto antioxidante
debido a algunos de sus metabolitos secundarios
(Shahy col., 2016).

Centrandose en los macronutrientes, las microalgas
destacan por su alto contenido en proteinas y lipidos
(Sarker, 2023). La proteina de las microalgas presenta
un perfil de aminodcidos equilibrado, lo que evita la
necesidad de suplementacion de aminoacidos
especificos, como la metionina, escasa en las
alternativas vegetales (Nagappan y col., 2021; Liy col.,
2009). Por su parte, en cuanto a los carbohidratos, es
muy relevante su tipologia, ya que no todos los
carbohidratos se digieren con la misma facilidad; por
ejemplo, el almidon es facilmente digerible y es el que
se presenta en mayor proporcidon, mientras que la
fibra, aunque representa un menor porcentaje del
total, y es mas digerible que la procedente de plantas
terrestres, es mas dificil de digerir por ser un
carbohidrato complejo (Nagappan y col., 2021). Por
ultimo, los lipidos procedentes de las microalgas
presentan altas cantidades de n-3 LC-PUFA, carentes
en otras alternativas (Sarker, 2023), y de especial
relevancia, puesto que reportan grandes beneficios
para la salud humana (Calder 2014) y para el sistema
inmunitario del pez (Lu y col., 2021). Ademas, se ha
demostrado que las microalgas mejoran la proporcidn
de acidos grasos omega-3 frente a los omega-6,
gracias a su alto contenido en EPA y DHA,
beneficiando asi a los consumidores, que disponen,
en este sentido, de un producto de mayor calidad
nutricional (Chen y col., 2019).

Sin embargo, existen una serie de limitaciones o
desventajas asociadas a la produccion y al consumo
de microalgas por parte de los peces, como que
algunas especies presentan factores antinutricionales
que pueden afectar al crecimiento de los ejemplares
o la baja digestibilidad por la celulosa de sus paredes
(Ahmad vy col., 2022). Ademas, el coste de produccion
es muy alto, lo que dificulta su incorporacion en
grandes porcentajes en piensos acuicolas. Por este
motivo, el aceite de microalgas duplica en precio al del
FO, lo que lo convierte en un ingrediente
econdmicamente poco rentable (Sarker, 2023).

Para solventar  estos inconvenientes, los
investigadores han propuesto diversas soluciones. Por
ejemplo, en el caso de la digestibilidad, una posible
solucidn es pretratar las microalgas mediante técnicas
como la hidrélisis enzimatica, que degrada los
constituyentes de la pared celular y aumenta la
biodisponibilidad de nutrientes (Teuling y col., 2019;
Molina-Roque y col., 2022). Por su parte, los factores
antinutricionales se pueden eliminar con un
pretratamiento basado en la actividad enzimatica de

microorganismos especificos (Ahmad y col., 2022).
Por ultimo, en cuanto al coste de produccidn, se
puede reducir modificando el mecanismo de
recoleccion de la biomasa de microalgas, proceso que
supone entre un 20 y un 30% del coste total (Barros y
col., 2015), mediante el uso de biofloculantes
naturales de bacterias u hongos (Lu y col., 2021).
Ademas, otro enfoque complementario es usar
fuentes de carbono alternativas en su cultivo, como el
CO, emitido por centrales energéticas (Van Den
Hende y col.,, 2012), o el carbono orgdnico de
efluentes residuales (Liy col., 2019).

Diversos estudios anteriores han demostrado el
potencial de las microalgas como ingredientes
alternativos a la FM vy el FO, siendo un ejemplo la
sustitucion completa del FO en tilapia del Nilo
(Oreochromis niloticus) usando Schizochytrium sp.
como alternativa, lo que supuso un incremento
significativo en la ganancia de peso y en el indice de
eficiencia proteica, junto con un menor consumo de
alimento y una tasa de conversion del alimento mas
baja, sin producirse efectos negativos significativos
(Sarkery col., 2016). Por su parte, como ejemplo de la
sustitucion parcial de la FM, se encuentra el uso de
Tetraselmis suecica en lubina europea (Dicentrarchus
labrax), bajo un reemplazo del 20%, sin dar lugar a
efectos perjudiciales sobre el crecimiento o la calidad
de la lubina, e incluso mejorando la pigmentacién de
su piel, hacia un tono mas verdoso (Tulli y col., 2012).

Las soluciones propuestas para sus limitaciones, las
grandes cualidades nutricionales de las microalgas y
los buenos resultados obtenidos en la sustitucién de
la FM vy el FO, las sittan como interesantes
ingredientes alternativos (Shah y col.,, 2018). Sin
embargo, aun se sigue necesitando ampliar el
conocimiento  sobre los efectos fisioldgicos
producidos sobre las diferentes especies de peces
cultivadas en acuicultura.

5. éComo se realiza un estudio sobre la respuesta
fisiologica ante la inclusién de microalgas en peces?

En relacion al uso de microalgas en piensos para la
alimentacion de especies acuicolas, una de las
cuestiones mas relevantes a nivel productivo es cdmo
afectan al crecimiento y metabolismo de los
especimenes cultivados. Para evaluar estos efectos, se
debe de realizar un ensayo que determine si el
ingrediente incluido es adecuado y en qué proporcion
se obtiene el maximo beneficio.

Para ilustrar la realizacion de un experimento de estas
caracteristicas, se pondra de ejemplo el ultimo
estudio realizado en colaboracion entre la
Universidad de Cadiz y la Universidad de Almeria en
esta linea de investigacion. El objetivo de éste fue
caracterizar el potencial nutricional de aceites y
harinas extraidas de diferentes especies de microalgas
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(Nannochloropsis sp. e Isochrysis sp.) como sustituto
del FO y de la FM, estableciendo sus efectos a nivel
fisioldgico tras la alimentacidn de juveniles de dorada
(Sparus aurata) bajo condiciones estandar de cultivo.

Se realizd un ensayo de alimentacion a medio/largo
plazo (78 dias) con cuatro piensos diferentes: un
pienso control de formulacién similar a la comercial
para S. aurata, y tres piensos experimentales con una
composicion similar al control, en los que se realizé la
sustitucion de la FM y del FO en diferentes
porcentajes (50, 75y 100% en el caso del FO, y 25%
en el de la FM) por harinas y aceites de microalgas,
elaborados a partir de Nannochloropsis sp. e
Isochrysis sp.

En el ensayo se emplearon 264 ejemplares de
juveniles de S. aurata con un peso promedio inicial de
aproximadamente 10 gramos, distribuidos en 12
tanques de 400 L (Figura 4) en las instalaciones de los
Servicios Centrales de Investigacién de Cultivos
Marinos (SCI-CM, Puerto Real) de la Universidad de
Cadiz. Cada dieta experimental se evaludé por
triplicado, mediante la alimentacion hasta saciedad
aparente (ad libitum) en 5 tomas diarias, ayunandose
los domingos y el dia anterior a la realizacién de cada
uno de los muestreos realizados. Por otro lado, se
controlé la ingesta semanal a través de métodos
gravimétricos, lo que, a posteriori, permitié el calculo
de la eficiencia de alimentacién.

Figura 4: Tanques empleados en el proyecto.

Durante la fase experimental, cada 21 dias
aproximadamente,  se muestreos
biométricos, para llevar un control sobre el
crecimiento de los ejemplares cultivados. Al finalizar
el periodo experimental, los juveniles de dorada
(n=12 peces por grupo experimental) se sacrificaron
por sobredosis de anestésico y se extrajeron
diferentes muestras bioldgicas (Figura 5), para el
posterior analisis de sus metabolitos en el laboratorio,
y el calculo de diversos indices somaticos; ademas, se
realizé el ultimo biométrico, con el que se calcularon
diferentes indices zootécnicos.

realizaron

Posteriormente, en funcién del tejido se analizaron
diferentes metabolitos como glucosa, glucdgeno,
triglicéridos, colesterol, entre otros. Las técnicas
empleadas se basan en reacciones colorimétricas,
producidas durante un periodo de incubacidn. Dichas

reacciones dan lugar a un compuesto a partir del cual
se determina la concentracion del metabolito, gracias
a la lectura de la absorbancia tanto de las réplicas
como de la recta patréon a una determinada longitud
de onda.

Finalmente, con toda la informacion obtenida (valores
de los indices zootécnicos y somaticos y niveles de
metabolitos) de cada grupo experimental, se discuten
los resultados obtenidos y se extraen las conclusiones
pertinentes.

Figura 5: Algunas de las muestras bioldgicas extraidas
en el muestreo final. A: musculo, B: sangre, C:
intestino y D: higado.

En este caso, el estudio determind que la harina y el
aceite de microalgas incorporados en los diferentes
piensos experimentales, mostraron ser sustitutos
adecuados de la FM y del FO en medio/alto
porcentaje, ya que no se produjeron efectos negativos
a nivel metabdlico y se obtuvieron indices de
crecimiento, desarrollo y eficiencia de alimentacion
similares a los de la dieta control, en todos los
porcentajes de sustitucidn analizados. A partir de ello,
se deberd evaluar si la inclusion de estos ingredientes
extraidos de las microalgas pueden ser buenos
candidatos para piensos acuicolas, principalmente en
términos econémicos.
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