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Resumen: Colombia tiene un potencial de biodiversidad enorme; tal es el caso del alga
Arthrospira sp., también conocida como Spirulina sp., que es una de las especies mas
versatiles y sus usos abarcan industrias contrastantes como la energética o la agroin-
dustrial. Esta situacion es especialmente favorable en Colombia, cuya produccion esta
en auge, aunque su potencial no es del todo comprendido.

El objetivo de esta revision es consolidar la informacién académica internacional rela-
cionada con el uso y las propiedades de Spirulina sp., para asi poder proyectar dichas
capacidades al producto final en el pais. Para esto se realizd una metabusqueda usando
la base de datos SCOPUS con rango temporal desde 2008 hasta 2018, excluyendo in-
formacion incompleta en dichas bases de datos. Esta consolidacion permiti¢ identificar
que para la industria ambiental Spirulina sp. tiene potencial en la absorcion de metales
pesados como Cr, Zn, Pb; asi mismo, tiene la capacidad de ser usada en tratamiento de
aguas residuales o en mercados verdes. Por otra parte, se identificd que su potencial
nutraceutico es grande, dados los compuestos antioxidantes o antimicrobianos que el
alga posee. Desde la perspectiva clinica, el potencial es amplio, pero aun se recomien-
dan estudios para confirmar la informacion hasta el momento estudiada. Mientras
que en el sector agroindustrial se resalta el uso de Spirulina sp. en la produccion de los
derivados lacteos, tales como yogurt y quesos. Para el caso de la industria pecuaria,
esta alga es una excelente fuente nutricional para bovinosy porcinos. Por esta razon, la
produccion de Spirulina sp. en Colombia resulta ser importante por la cantidad de usos
potenciales que tiene, asi como la variedad de productos que pueden ser desarrollados
en el pais, consolidando aun mas la capacidad de trasformacion industrial promovida
por mercados verdes.
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SPIRULINA IN COLOMBIA: AN APPROXIMATION OF ITS
POTENTIAL ACCORDING TO INTERNATIONAL RESEARCH

Abstract: Colombia has a huge biodiversity potential; such is the case of the Arthrospi-
ra sp. algae, also known as Spirulina sp., which is one of the most versatile species
and its uses include contrasting industries like renewable energy or agroindustri-
al. This situation is peculiarly favorable in Colombia whose production is booming, al-
though its potential is not completely understood.

The main objective of this review is to consolidate international academic informa-
tion related to the use and properties of Spirulina sp., In order to project these capabilities
to the final product in the country. For this, the metasearch was performed manag-
ing the SCOPUS database with a time range from 2008 to 2018, excluding incomplete
information within saying databases. This consolidation allowed identifying that for
the environmental industry Spirulina sp. has potential in the selective absorption of
heavy metals such as Cr, Zn, Pb; likewise, it has the capacity to be used in wastewater
treatment or green markets. Then again, it was identified that its nutraceutical potential
is great, given the antioxidant or antimicrobial compounds that the algae possess. From
the clinical perspective, the potential is broad, but studies are still recommended to con-
firm the information until the moment studied. While in the agro-industrial sector it is
common to use Spirulina sp. in the local production of dairy products, like yo-
gurt and cheeses. Inthe case of the livestock industry, this alga is an excellent nutritional
source for cattle and swine animal production. Forthis reason, the production of Spirulina
sp. in Colombia is important , because of the number of potentials uses it has. As well
as the variety of products that can be developed in the country, further consolidating
the industrial transformation capacity promoted by green markets.

Introduccion

Eluso de la biodiversidad en la economia colombia-
na es trascendental. La agricultura, como un motor de
desarrollo, es importante en este pais tropical pues su
desarrollo se basa precisamente en el uso de especies
vegetales para su explotacion. Ademas, la produccion
pecuaria, que es también de caracter importante en la
economia nacional, aporta un 6,5% al PIB y se funda-
menta en la produccion de fauna a lo largo de todo el
territorio nacional (SCA, 2018). Sin embargo, no es la
unica forma de biodiversidad que participa activamente
en la economia de este pais; los microrganismos son
también fuentes importantes, puesto que participan en
la transformacion agroalimentaria, la cual incrementa
el valor base de los productos agropecuarios primarios.

El uso de microorganismos en la industria mundial
es importante, y ejemplos practicos de ello estan rela-
cionados con la produccién de queso madurado, cer-
veza, entre otros (Graham, 2016; Lépez, 2011). El uso
que las bacterias y hongos representan a nivel nacional
es de relevancia industrial, no por nada la produccion
de cerveza fue de 17.800 millones de hectolitros en el
2018, mientras que el 20% de la produccion de leche
fue destinada a la fabricacion de queso durante el 2016
(Banrepublicultural, 2018; Miniagricultura, 2016). Sin em-
bargo, otras especies, ademas de ser parte de la cadena
de produccion primaria, han tomado fuerza dada su faci-
lidad de ser transformadas para usos alternativos; tal es
el caso del alga Arthrospira sp. (figura 1), comercialmente



conocida como Spirulina sp. (en adelante spirulina), cu-
yos usos agroindustriales, agropecuarios, nutricionales,
ambientales, veterinarios e incluso clinicos son posibles
dadas las condiciones versatiles para su produccion, sus

caracteristicas metabdlicas y su composicion quimica
(Piccolo, 2012).

Figura 1a. Produccion de la spirulina en estanques. Figura 1b. La
spirulina deshidratada (ECOESPIRULINA, 2018).

Colombia es un pais cuyas caracteristicas ambien-
tales lo convierten en una zona de 6ptima produccion
de spirulina, a lo que se suma la ventaja de que su culti-
vo no demanda areas extensas, contrario a la creencia
populary, por tanto, no afectaria otras lineas de produc-
cion agricola o pecuaria. Debido a estas apreciaciones,
es importante identificar el potencial que dicho género
tiene, y es asi que el objetivo de esta corta revision es
identificar el potencial de la spirulina y las opciones de
uso final de la misma, ampliando el panorama de pro-
duccion a nivel industrial con base en informacion aca-
démica internacional.

Materiales y métodos

Con miras a establecer un plano académico y de
investigacion sobre la spirulina, se realizaron las me-
tabusquedas en la base de datos académica SCOPUS
(www.scopus.com) con fecha de acceso del 22 de agos-
to de 2018, usando como espacio temporal 2008 a 2018.
En la busqueda realizada en SCOPUS se excluyeron las
subdreas “COMP”, “SOCI", “MATH", "HEAL", “DENT”, “DE-
CI", "PSYC", “NEUR", “BUSI" y se realizaron analisis de la
informacion en las areas de agricultura, ciencias am-

bientales, areas clinicas e ingenieria y energia; aquella
informacién incompleta (por ejemplo autor o titulo de
la revista) o no correspondiente a un articulo impreso
0 en linea, se excluyo del analisis. Posteriormente, se
realizd la seleccion y extraccion de la informacion mas
importante de los articulos, con el fin de determinar el
potencial o capacidad de la spirulina y asi poder dimen-
sionar la capacidad que tiene esta alga en Colombia, con
base en la investigacion cientifica relacionada.

La busqueda inicial arrojé 1.801 resultados, que con
la posterior exclusion de area se redujo a 1.703, los cua-
les en algunos casos se distribuyen en mas de un area,
por lo cual el total de articulos enumerados por la base
de datos es superior a 3.000 (tabla 1). La seleccién de
los articulos finales para la revision se realizé luego de
una lectura detallada de los articulos y segun el perfil
industrial de Colombia.

Tabla 1. Articulos enumerados por area y sub drea
segun los resultados de busqueda realizada en la base
de datos académica SCOPUS el 22 de agosto de 2018,

usando como palabra clave de bisqueda “spirulina”

‘ < Total de articulos
Area Subarea
enumerados
Agricultura y ciencias
‘ hapes 835
Agropecuario bioldgicas
Veterinaria 42
Bioguimica, genética
S 392
y biologia molecular
Ciencias ambientales 292
Ambiental Ciencias de
4 34
materiales
Tierra y ciencias
. 28
planetarias
Medicina 445
Farmacologia,
o toxicologia 'y 265
Clinica farmacéutica
Inmunologia 123
Psicologia 2
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P . Total de articulos
Area Subarea
enumerados
Ingenieria quimica 438
o Quimica 226
Ingenieria -
Energia 130
Ingenieria 105
Nutricién Profesiones de la
14
humana salud
Fisica y astronomia 25
Neurociencias 16
Ciencias 13
Sub 4reas computacionales
excluidas Ciencias sociales 11
Negocios y gerencia
Odontologia
Matematicas

Resultados de busqueda

Uso en energia e ingenieria

Uno de los principales retos en usar la spirulina para
la produccion de biocombustibles es la extraccion de los
aceites que esta alga contiene; el método mas eficiente
es el rompimiento celular de la spirulina mediante pre-
siones osmoticas con recuperacion de lipido de 8,9%.
Sin embargo, esta revision se enfoco en otras lineas
potenciales, para asi ampliar la expectativa de uso de la
spirulina mas alla del biodiesel (Sumprasit et al., 2017);
sin embargo, el gran reto es la produccién masiva de
dicha especie, para lo cual se han establecido criterios
y condiciones de cultivo de optimizacion de proceso de
produccion en diferentes medios (crecimiento tubular,
cultivo en invernadero, columnas verticales suplemen-
tadas con CO,) asi como mas condiciones nutricionales
para el crecimiento ideal de la spirulina, toda vez que sus
caracteristicas nutricionales o concentracion de aceites
finales sea la ideal para cualquier tipo de industria (Soni
etal, 2017). Otra opcidn para la produccién energética
con uso de algas es la produccion de gas con biomasa

de algas mediante la combustion de las mismas, esto
dado el alto contenido de compuestos nitrogenados y
aceites biolégicos que favorece la baja reduccion de
PHA's, permitiendo, ademas, la produccién de fraccion
gaseosa de 87,Twt% (Hong et al., 2017).

Usos ambientales

Como alga, su capacidad de absorcion de metales
pesados es relevante. Se ha demostrado que a pH de
2,0 la maxima capacidad de absorcion de Cr(VI) es de
41,12 mg por gramos de extracto de Spirulina plantensis,
con la posibilidad de recuperar el metal con una solucion
de NaOH 0,1 M; ademas, también se tienen reportes de
remocion de cromo hasta 95% en pH neutro, por lo que
la spirulina puede ser considerada como una estrategia
de tratamiento y reciclaje de Cr(VI) en aguas contami-
nadas (Balaji et al., 2015; Kwak et al., 2015). También
ha sido reportada la bioadsorcién de Cr(VI) y Pb(ll) en
aguas residuales industriales por S. platensis inmoviliza-
da conalginato, aunque el efecto de reduccion es mayor
con el Cr(VI) (Babu et al., 2013). Otra estrategia para la
biorremediacion del Cr(VI) es su transformacion a un
estado de menor toxicidad, de manera que sea reducido
a Cr(lll) el cual es facilmente sedimentable, con un rango
de pH entre 0,5 a 6,0 y temperaturas entre 25-45 °C, lo
gue permite su posterior manejo, reduciendo el impacto
ambiental de dicho elemento, siempre y cuando sean
controlados aniones como CI, SO,?y NO® que reducen
la capacidad de reduccién de Cr por la spirulina (Gagrai
etal., 2013).

Con relacion al Zn, se evidencid que al trabajar una
concentracion de spirulina de 60 g por litro de afluente,
se logro remover el 83% de este metal en el afluente
con una capacidad de absorcion maxima de 7,1 mg de
Zn/g de alga (Zinicovscaia et al., 2018). Por otra parte,
S. maxima tiene la capacidad de soportar hasta 17 mg/L
de zinc, por lo cual es la especie con mayor potencial
para ser usada en sistemas de biorremediacion de aguas
residuales (Balaji et al., 2014). El uso de biomasa seca



de spirulina, como estrategia de tratamiento, también
ha sido evaluado. Ferreira et al. (2011) identificaron que
la absorcion de Ni?*, Zn?* o Pb?* se da por la interaccion
entre los carbohidratos del alga y el metal y, por lo tanto,
en biomasa seca la absorcion puede ser mayor, al com-
pararla con biomasa humeda de spirulina; incluso bajo
esta misma estrategia se evidencio la adsorcion de Cd
conremociones de hasta el 98% en aguas contaminadas
(Solisio et al., 2008).

Por otra parte, la spirulina se considera como op-
cion para el tratamiento de aguas residuales con va-
lor agregado. Entre ellos se destaca el tratamiento de
aguas residuales procedentes de cultivos acuicolas
donde, ademas de la reduccidon de contaminantes, se
usa el subproducto de esta como biofertilizante para
el cultivo de vegetales como la rucula (Eruca sativa) o
la espinaca china (Ameranthus gangeticus), asi como
un potencial para la germinacién de col china repo (B.
rapa ssp. chinensis) y col verde chino (Brassica oleracea
alboglabra) (Wuang et al., 2016). En tratamientos de la
industria porcina, se realizaron ensayos donde, diluyendo
el cultivo de spirulina en aguaresidual de dicha industria,
se redujo en 23y 45% la DQO y DBO, respectivamente,
del afluente, y concluyen que el uso del alga puede op-
timizar costos de produccion en porcino al establecer
sistemas de tratamiento de aguas residuales biologicos
y economicos e, incluso, contemplar dichas aguas para
la produccién a escala piloto de spirulina (Cheunbarn y
Peerapornpisal, 2010; Guo et al., 2014).

Enaguas residuales domiciliarias la spirulina resulta
una opcion eficiente y con opcion de produccion a esca-
la. Zhaietal. (2017) demostraron que al cultivar esta alga
con aguas residuales se logra su produccion a escala
industrial y una reduccion simultanea cercana al 95%
de fosforo total y 93% del nitrogeno total del afluente.

Se ha descubierto, ademas, que la spirulina inmo-
vilizada puede ser usada en sistemas de recirculacion
acuicolas, esto dado que reduce la concentracion de
metales y los niveles de nitritos en hasta 32% (Somba-

tjinda et al,, 2014).

Como estrategia para la industria del carbono, el
potencial de la spirulina para fijjar CO2 es importante,
con picos maximos de 42.506 mg/(L*h), siendo usada
como fuente inorganica de C y que aporta al control
en la reduccién de pH del medio de cultivo (Yang et al.,
2013). Paralelamente, se ha considerado el uso de CO2
mas aguas residuales domiciliarias como medio ideal
de produccion de spirulina, y aunque a elevada concen-
tracion de CO2y 8-80% de aguas residuales domésticas
no se obtiene alta tasa de crecimiento del alga, si se
logran elevadas concentraciones de clorofila, proteinas
y carbohidratos de la célula comparada con cultivos
tradicionales, lo cual resulta Util para la industria farma-
céutica y cosmética (Park et al., 2013).

Usos Agroindustriales

La spirulina ha sido considerada como un posible
suplemento en productos con prebidticos, puesto que
favorece la viabilidad del microrganismo, ademas de
incrementar la acidez del alimento y ayudar al almace-
namiento del producto fermentado sin afectar las propie-
dades fisicoquimicas de los productos ni sus atributos
sensoriales (Kavimandan, 2015); en este sentido, Akalin
etal. (2009) demostraron que al usar esta alga en la fer-
mentacion de yogurt con Bifidobacterium sp. se preserva
la concentracion celular hasta 6 x 106 UFC.

En la produccion de derivados lacteos, como son
los quesos con probidticos, la spirulina resultd ser un
aditivo adecuado para la preservacion de Lactobacillus
acidophilus en queso feta. Wuang et al. (2016) demos-
traron que la adicion del alga en concentraciones de
0,8% (p/v) incrementd la cantidad de hierro, proteinas y
resistencia de los prebioticos en queso feta cuando se
almaceno a 4 °C y, ademas, favorecio la sobrevivencia
de la bacteria durante el almacenamiento.

Eluso mas prometedor de la spirulina es el potencial
que tiene como sustituto de proteina animal para com-
plementos alimenticios humanos, dado que es posible
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obtener hasta 83,9% de proteina cruda a partir de algas,
sin contar el potencial de su contenido de carbohidratos
y lipidos, que son indispensables en nutricion humana
(Becker, 2009; Pereira et al., 2018).

Usos en clinica

Los estudios realizados para la industria clinica han
identificado que la spirulina puede producir insulina in-
munoactivay demas usos farmacéuticos con resultados
prometedores en ratones; de la misma forma, se iden-
tificd que los extractos proteicos similares a la insulina
producidos por la spirulina son mas efectivos que aque-
llos extractos etanolicos o acuosos usados actualmente
en tratamientos para pacientes con diabetes (Anwer et
al, 2013; Anwer et al., 2012).

En 2018, De la Jara et al. consolidaron estudios cli-
nicos donde resaltaron el uso de Arthrospira en estudios
clinicos con dispepsia, diabetes, lesiones de pancreas,
alergias, efectos virales y estudios nutricionales; sin em-
bargo, resaltan que deben ser realizados mas estudios
de cada uno de los posibles usos de la spirulina para,
de esta manera, validar las ventajas en la salud humana
que puede tener este microorganismo.

Usos en nutricion humana

En 2009, Abd EI-Baky et al. identificaron compuestos
como antioxidantes, antimicrobianos y pigmentos, los
cuales tienen caracteristicas similares a nutraceuticos
comerciales de esa época, como por ejemplo las a C-fI-
cocianinas, las cuales tienen actividad antioxidante o
B-carotenos como pigmentos naturales (Madhyastha
etal., 2009; Xian et al., 2014).

Como parte delos procesos de calidad relacionados
con suplementos nutricionales, es importante identificar
la posible contaminacion microbioldgica que afecte la
vida util del producto y del usuario final. Precisamente,
Hoekstra et al. (2011) identificaron que Clostridium sp.
puede estar presente en productos derivados de la spi-
rulina 'y, por tanto, deben ser considerados como objeto
de control sanitario para los fines pertinentes.

Usos en el sector agropecuario

En produccion de porcinos se ha identificado que
la spirulina puede favorecer los parametros fisiolégicos
y metabdlicos de los animales producidos en granjas;
para ello, se adicion6 Cu en el alga, apoyados en su
capacidad de absorcion, luego se comparo la alimen-
tacion de animales con algunas sales, y se identifico
que los niveles de asimilacion de N por los animales
son similares independiente del tratamiento, ademas
de presentar menores concentraciones de colesterol de
baja densidad y colesterol total (Saeid et al., 2013). Por
otra parte, se evalu6 suplementar la dieta de bovinos con
40 g de spirulina seca diaria por animal, o cual aumenté
el perfil lipidico en la leche de produccién, reduciendo la
concentracion de acidos grasos saturados e incremen-
tando los acidos grasos mono y poli saturados, que son
considerados saludables para el corazén humano (CDC,
2018; Christaki et al., 2012).

Para la produccion de conejos, se haidentificado que
el suplemento de spirulina en la dieta genera efectos be-
neficiosos transgeneracionales sobre la foliculogénesis
que favorece la reproduccién de los animales (Abadjieva
etal., 2018).

En la industria piscicola, la necesidad de buscar
alternativas de suplementos proteicos ha sido indispen-
sable, especialmente porque las principales fuentes de
N (harina de pescado) son escasas y la fuente suple-
mentaria (soya) ha incrementado sustancialmente su
valor en la Ultima década. Se demostro que el alimento
para tilapia suplementado con spirulina al 30% presenta
un 6ptimo nivel dietario, como N en el alimento, favo-
reciendo la produccion piscicola con la mejoria de la
salud en juveniles de tilapia del Nilo (Velasquez et al.,
2016); a su vez, se ha reportado que aunque usando
suplemento exclusivo, la spirulina como alimento en
tilapia es mas favorable para el crecimiento del animal
comparado con el alimento comercial, pero el conteni-
do de proteina (36,9%) y grasas (37,7%) es menor que



en animales alimentados con concentrado comercial
(42,3% y 8,6%, respectivamente) (Ju et al., 2017). Tam-
bién se evaluo el uso de la spirulina como suplemento
dietario de camarodn y se identificd que niveles entre
8-10% del alga en alimento favorece el crecimiento y
la sobrevivencia en cultivos, ademas de incrementar la
capacidad reproductivay salud inmunologica del animal
(Macias-Sanchoetal., 2014; Namaeietal.,, 2018). Como
cultivos acuicolas alternos, se ha demostrado que la
spirulina también resulta ideal como suplemento ali-
menticio para el crecimiento e inmunidad para cultivos
de ostras en etapa juvenil, siempre y cuando la spirulina
sea mezclada con soya y extracto de levadura en la for-
mulacion de dietas (C. Yang et al,, 2017).

La spirulina también es considerara para procesos
de fitocontrol en cultivos de interés, donde se ha iden-
tificado que los extractos fendlicos obtenidos de esta
alga controlan el crecimiento de Fusarium graminea-
rum, reduciendo las micotoxinas que afectan a cultivos
de cereal en 68% (Pagnussatt et al., 2014), lo que la
proyecta como un producto de control de plagas en el
pais. Por otra parte, las microalgas han sido probadas
en produccion de maiz en cultivos de invernadero, bajo
condiciones controladas, demostrando que pueden ser
ideales para sistemas circulares de fertilizacion (Alo-
bwede et al., 2019).

Conclusiones

El potencial de la spirulina es amplio; su uso en
diversas industrias como la agropecuaria, ambiental
e industrial es importante, especialmente porque en
Colombia dichas industrias representan el crecimiento
econdmico del pais. La identificacién de su potencial
permite ampliar el panorama de uso de esta alga mas
alla del Biodiesel y ahora se muestra un perfil trans-
versal que incluye manejo ambiental en conjunto con
produccion pecuaria y agroindustrial, favoreciendo las
actividades inclusivas encaminadas por las politicas de
reincorporacion a la vida civil en el marco del proceso

de paz, y que fortalecera la cadena de produccion rural
para dar mas opciones de mejorar la calidad de vida de
la comunidad rural.
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