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1. RESUMEN 

El propósito del presente trabajo fue identificar la influencia que aporta el alga espirulina 

en un alimento para especies bioindicadores acuáticas sobre la exposición a tetraciclina 

como contaminante emergente. Se aborda una investigación bibliográfica sobre los 

efectos que tiene la espirulina suplementada en la alimentación para especies acuáticas 

al ser expuestas a contaminantes emergentes para conocer su posible protección 

inducida por sus compuestos bioactivos. Por último, se propone una formulación de 

alimento funcional para dichas especies, ya que los alimentos convencionales tienen un 

costo alto y existe escasa disponibilidad de harinas con proteínas de alto valor nutritivo en 

las zonas donde se realiza acuicultura. Los resultados después de analizar la información  

indican que, al suplementar la dieta, se aumenta el crecimiento de la especie, mejora la 

reproducción y disminuye efectos genotóxicos ante los tóxicos al que se expone. En 

conclusión, los contaminantes emergentes suelen bioacumularse, de tal manera, que 

causan daños a las especies acuáticas; el alimento para especies acuáticas que se 

propone al estar suplementado con espirulina, nos brinda una mejor nutrición y además 

nos podría aportar una protección ante la exposición de éstas a tóxicos. 
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2. INTRODUCCIÓN 

En el presente trabajo se revisará la importancia e impacto de la espirulina al ser 

incorporada a un alimento para especies acuáticas las cuales son expuestas a tetraciclina 

como contaminante emergente, encontrado en diversos cuerpos de agua en 

concentraciones ambientalmente relevantes y ha demostrado graves efectos adversos en 

la fauna acuática ya que se tiene una nula o escasa regulación.  

La investigación de esta problemática se realiza por el interés de conocer los efectos 

benéficos que puede tener la espirulina como suplemento en la alimentación de diferentes 

especies acuáticas y su posible efecto cuando, éstas se exponen a contaminantes como 

la tetraciclina. La espirulina se reconoce por sus propiedades nutricionales debido a que 

contiene entre un 60-70% de proteína en peso seco, contiene todos los aminoácidos 

esenciales, ácidos fenólicos, tocoferoles y ficocianinas, los cuales tienen un poder 

antioxidante, así como ácidos grasos esenciales, algunas vitaminas y minerales.  

Asimismo, existe el interés por aportar una propuesta de formulación de alimento 

suplementado con espirulina para un mejor desarrollo de peces afectados por tóxicos en 

su ambiente. 

En los siguientes capítulos se analiza el concepto y caracterización, así como sus 

propiedades de la espirulina, de la tetraciclina como contaminante emergente y de 

especies acuáticas. Así mismo se presentan los antecedentes de ciertos nutrientes 

esenciales en la dieta de los peces. La investigación sirve como soporte para poder 

establecer una formulación de alimento que ayude a satisfacer las necesidades de los 

organismos y a su vez brinde una protección ante diferentes contaminantes emergentes 

que llegan a su ambiente natural. 
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3. MARCO TEÓRICO 

3.1 Generalidades de la Espirulina 

3.1.1 Definición 

Espirulina (Arthrospira sp.) es una cianobacteria filamentosa no diferenciada, la cual se 

encuentra en lagos con condiciones alcalinas, por su contenido nutrimental se ha 

cultivado para consumo humano. En la época prehispánica se consumía y se conocía 

como tecuitlatl en México, mientras en África, en las tribus nativas del lago de Chad se 

conocía como dihé (Ramírez y Olvera, 2006). 

 

3.1.2 Especies 

La gran parte de especies del género Arthrospira se encontraron en diversos cuerpos de 

agua alcalinos, ya que éstas suelen crecer abundantemente en dicho habitat; pero 

algunas otras se encuentran en agua dulce como ríos, manantiales y estanques que 

cuentan con suplementos de  HCO3, Na+ y K+ con pH y contenido de salinidad idóneos; 

cualquier especie de Arthrospira puede producirse en agua de mar (Vonshak y Tomaselli, 

2000).  

Las especies de Arthrospira según Vonshak y Tomaselli (2000), son:  

Cuadro 1. Especies de Arthrospira 

 Especie  Lugar de origen 

Arthrospira fusiformis   Estepa siberiana, Rusia, Lago Tunatan 

Arthrospira gomontiana América del Norte, agua estancada 

Arthrospira indica Madurai, India, estanque natural 

Arthrospira jenneri Europa, agua estancada 

Arthrospira khannae Rangoon, Myanmar, estanque natural 

Arthrospira massartii Luxemburgo, agua de manantial 

Arthrospira máxima Oakland, California, poza salina 

Arthrospira platensis Montevideo, Uruguay, agua estancada 

Arthrospira spirulinoides Lahore, Pakistán, agua de lluvia estancada 
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Arthrospira tenuis Bengala, India, estanque artificial 

Fuente: Vonshak y Tomaselli (2000). 

 

3.1.3 Consumo 

De acuerdo con la información proporcionada por la FAO, la producción de algas en 

cuerpos de agua dulce fue de 68,400 toneladas en 2008, y la mayoría de espirulina 

originaria de China (62,300 toneladas) y  de Chile (6,000 toneladas) (FAO, 2010).  

La espirulina es consumida por algunos atletas olímpicos y astronautas. Una persona 

puede alimentarse con sesenta gramos al día y se logra sobrevivir con 10 gramos diarios 

(Ponce, 2013). 

Hablando de espirulina como suplemento se recomienda de 2 a 3 tabletas (400 mg) en 

comidas, en polvo una cucharada sopera (15 gramos). En un estudio donde mujeres 

jóvenes de Japón presentaron anemia, se tomaron 4 gramos de espirulina después de la 

comida durante 30 días, una vez terminado el tratamiento llegan a un contenido de 

hemoglobina satisfactorio (FAO, 2008). 

 

3.1.4 Métodos de obtención   

De acuerdo a Becker y Venkataram (1984), en la India la espirulina se cultivó en 

estanques sin agitación, con una temperatura entre 25 y 35 °C, no es necesaria la 

aireación regular de CO2  ya que se suministran cantidades de carbono a través del medio 

de cultivo, el cual se tiene los siguientes componentes en g/l: 4.5-9.0 NaHCO3, 0.5 

K2HPO4, 1.50 NaNO3, 0.20 MgSO4.7H20, 0.01 FeSO4.7H20, 1.0 K2S04, 0.04 CaCI2.2H20, 

1.0 Sal marina, 3.0 harina de huesos y los siguientes en ml/l: 20 orina de vaca, 50 efluente 

de biogas;  para mantener la alcalinidad se adicionan pequeñas cantidades de NaOH. 

Para su obtención, se cosecha por filtración con una malla de 60 mm. El cultivo de 

espirulina es muy susceptible a la luz, por lo que la intensidad de luz óptima es 30-40 klux, 

para mantener dicha intensidad, se colocaron andamios alrededor de los estanques y 

techado con hojas de coco, dejando espacio suficiente para la entrada de aire y así 
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ventilarse adecuadamente. El cultivo se reutiliza entre 4 o 6 veces para después ser 

desechado y posteriormente se lleva el secado por exposición al sol.  

Según Ponce (2013), se incrementa previamente la biomasa del alga partiendo de la 

muestra, duplica su volumen por día, empleando primero botellas transparentes de 

policarbonato para poder pasarla a recipientes de plástico de 20 litros de agua con 

diferentes nutrientes. Todo el proceso se lleva a cabo con luz natural. Al obtener 60 litros, 

se vertieron en un recipiente tipo “race way”, continuando allí el proceso de duplicación 

hasta completar el volumen requerido, con 30 °C en el aire de invernadero y 27 °C en el 

agua. Realizando una extracción con un pequeño disco también llamado disco de Sechi, 

el cual es de plástico y se encuentra conectado de manera perpendicular a un mango 

delgado. Se cosecha cuando éste disco no se alcanza a ver a 2 cm de profundidad, al 

mantenerlo paralelamente a la superficie del recipiente. Después se emplean tamices que 

están fijos con tamaño de 100 mm para filtrar. Por último, se utiliza un secador solar con 2 

niveles de bandejas, cada una con 1 x 0.8 m, 0.3 m. de alto, que se construye de madera 

y se aisla térmicamente con poliestireno de 20 mm de espesor; la cubierta del primer nivel 

de bandejas es resistente a rayos UV; las bandejas se encuentran recubiertas de tela fina 

de algodón; además tiene un colector solar de 1 x 1 m, cubierto de vidrio, que se 

encuentra conectado a la zona inferior del secador. Así se tiene 2 entradas de aire en la 

parte inferior del colector solar y 2 descargas en la superior del secador, en éste último se 

emplearon tubos de PVC de 100 mm de diámetro y 500 mm de longitud. 

Por su parte, Olveira et al. (1999) utiliza un cultivo discontinuo de medio mineral, con la 

siguiente composición (g/l): 2.5 KNO3, 1.9 K2SO4, 0.25 MgSO4.7H2O, 0.05 CaCl2.2H2O, 

0.5 K2HPO4, 15.15 NaHCO3, 8.9 Na2CO3, 0.92 NaCl y macronutrientes. Se mantuvieron 

en luz continua. Se preparó el inoculo en matraces Erlen Meyer con 100 mL del medio de 

cultivo, con agitación a 200 rpm, una temperatura constante a 35° C y la iluminación con 

lámparas fluorescentes por 4 días. El inoculo se lleva a un fermentador de 4 litros, con 

temperatura entre 15-45 °C a intervalos de 5 °C, por 15 días. Finalmente se lleva a cabo 

una filtración en un tamiz con agua destilada, el exceso de agua se eliminó por un sistema 

de vacío. 

Según Shimamatsu (2004), el cultivo se realiza en estanques rectangulares en agua con 

agitación uniforme y constante, donde se coloca medio enriquecido con minerales y  
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nutrientes. Se recupera por medio de filtración, se seca por un sistema de vacío y se pasa 

por un pulverizador. 

3.1.5 Composición 

La composición de la espirulina varía según la zona de cultivo y la estación. Según 

Gutiérrez et al. (2015), el contenido de proteína de espirulina se encuentra entre el 60-

70% y lípidos entre el 5-10% en peso seco. Shamosh (2009) indica que la espirulina 

contiene entre 13-16.5% de carbohidratos; fibra cruda entre 0.1-0.9% de su peso seco. Su 

alto contenido de vitaminas, minerales, antioxidantes y fitonutrientes la han hecho ser 

ampliamente estudiada. 

La espirulina contiene los siguientes aminoácidos esenciales: leucina 8.7%, valina 6.5%, 

isoleucina 5.6%, treonina 5.2%, lisina 4.7%, fenilalanina 4.5%, metionina 2.3% y triptófano 

1.5%. Por cada 10 g conforme a la dieta diaria recomendada, aporta las siguientes 

proteínas: vitamina B12 5.33 veces, vitamina A (betacaroteno) 4.60 veces, vitamina B1 

(tiamina) 0.21, vitamina B2 (riboflavina) 0.21, vitamina B3 (niacina) 0.07, vitamina B6 

(piridoxina) 0.04, vitamina E (alfa-tocoferol) 0.03 (Henrikson, 1994). 

 

3.1.6 Características fisicoquímicas 

La espirulina (Arthrospira sp.) es una cianobacteria filamentosa y unicelular no 

diferenciada, cultivada en lagos alcalinos de Asia, África, Norte y Sur América (Torres et 

al., 2007; Ramírez y Olvera, 2006). Tiene una pared celular que favorece su digestibilidad, 

debido a su composición es asimilable sin algún tratamiento previo a su consumo.  

La espirulina posee una estructura química apropiada para tener acción antioxidante. 

Cuenta con anillos aromáticos que contienen sustituyentes los cuales permiten actuar 

como donadores de electrones o atrapadores de radicales libres (Skerget et al., 2005). Su 

principal parte activa es la ficocianina, la cual es una ficobiliproteína (o ficobilina) que 

contiene un grupo prostético como ficocianobilina, lo que le confiere el característico color 

azul – verdoso (Gil, 1995). La ficocianina posee una capacidad secuestradora de 

radicales alcoxilos, hidroxilos y peroxilos, según la figura 1, está formada por dos cadenas 

polipeptídicas α y β las cuales tienen masas moleculares similares, se encuentran unidas 

por interacciones no covalentes y además tiene unidos tres cromóforos ficocianobilina 



IMPORTANCIA DEL ALGA ESPIRULINA EN UN ALIMENTO FUNCIONAL PARA ESPECIES ACUÁTICAS 
BIOINDICADORAS SOBRE LA EXPOSICIÓN A TETRACICLINA  

 

MARCO TEÓRICO 7 

(PCB que es un tetrapirrol lineal el cual secuestra radicales libres), mediante enlace 

tioéter, a cisteínas específicas (Domínguez et al., 2018). 

 

Figura 1. Estructura de la ficocianina. 

Su apariencia es de polvo fino con un color verde oscuro, su olor es similar a las plantas 

marinas, no tiene sabor, tiene una densidad de 0.5 g/L y un tamaño de partícula 9 – 25 

mm de diámetro medio. 

Químicamente contiene en peso seco lo siguiente: Humedad entre 4-7%, Cenizas entre 

6.4-9.0%, Proteína entre 60-70%, fibra cruda entre 0.1-0.9%, carbohidratos entre 13-

16.5%, lípidos entre 5-10%, xantofilas 1.4-1.8 g/kg, betacarotenos 1.5-1.9g/kg, clorofila A 

de 6.1-7.6 g/kg. Contiene diversas vitaminas, antioxidantes, pigmentos, así como 

minerales de alto valor nutricional. Tiene entre 83-84% de digestibilidad (Asero, 2014).  

 

3.1.7 Beneficios farmacológicos a la salud  

La espirulina se usa desde hace algunos años para padecimientos diversos, 

comprobando sus propiedades farmacológicas benéficas en diferentes modelos “in vivo”. 

Se ha demostrado que dicha alga no produce efectos secundarios.  

En el cuadro 2, se describen algunos beneficios farmacológicos de la espirulina. 

Cuadro 2. Beneficios farmacológicos de la espirulina.  

Propiedad Demostración Referencia 

Hematopoyético Al implementar espirulina en la dieta 

de ratas, tanto el contenido de hierro 

Kapoor y Mehta (1998) 
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como el de hemoglobina 

acrecentaron durante la primera 

semana de gestación y lactancia.  

Anticancerígeno Al administrar espirulina a ratones, 

se tuvo efecto en la actividad de la 

glutatión-S-transferasa hepática, la 

cual es una enzima involucrada en el 

desarrollo de tumores. 

Mittal et al. (1999) 

Antigenotóxico Los extractos acuoso y orgánico de 

la espirulina, complicaron la 

frecuencia de micronúcleos 

inducidos por la hidrazida maleica, 

en células meióticas 

de Tradescantia.  

Paz-González (1997) 

Prevención de 

efectos tóxicos 

La espirulina en la dieta de ratas, 

disminuyó el hígado graso inducido 

por tetracloruro de carbono. 

Torres et al. (1998) 

Antiinflamatorio La ficocianina contenida en la 

espirulina, brindó una actividad 

antiinflamatoria en ratas y ratones. 

Romay et al. (1998) 

Reductor de 

efectos ante 

tóxicos 

La espirulina brindada a ratones 

albinos, disminuyó la toxicidad del 

acetato de plomo en los testículos, 

peso corporal y diámetro tubular. 

Shastri et al. (1999) 

Antiviral El Calcio-Espirulina, inhibió la 

replicación del virus  Herpes simplex 

 tipo 1 (HSV-1) y el de la 

inmunodeficiencia humana (HIV-1) 

en células humanas, además e 

demotró que impide la de otros virus 

que se encuentran envueltos, tales 

como: citomegalovirus humano, virus 

del sarampión, paperas y  el de la 

Hayashi et al. (1994) y 

Hayashi et al. (1996) 
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influenza. 

Hipoglicemiante El extracto metanólico de espirulina 

en ratas diabéticas, disminuyó el 

área bajo la curva de glucosa, 

sugiriendo efecto hipoglicemiante. 

Lima et al. (1999) 

Hipolipidémico En ratas, redujo el colesterol 

hepático inducido por el tetracloruro 

de carbono 

Torres et al. (1998) 

Actividad 

antioxidante 

La administración de S. platensis 

mitigó el estrés oxidativo, el daño 

testicular y las alteraciones 

hormonales inducidos por 

doxorrubina en ratas.  

Naglaa et al. (2018) 

 

3.1.8 Uso 

Su principal uso es como suplemento alimenticio debido a sus nutrientes, puede ser 

encapsulado, en polvo o como sustituto de harinas (Sasson, 1997; Laboratorios Almar, 

2004; Henrikson, 2005). 

Los países subdesarrollados usan la espirulina como fuente nutritiva ya que contiene los 

elementos necesarios para combatir el problema de desnutrición y no tiene efectos 

secundarios (Ramírez y Olvera, 2006). Uno de sus usos es como pigmento y aditivo en la 

industria farmacéutica y de alimentos según Robledo (1997).  

En acuacultura se usa para alimentar moluscos, microcrustáceos y peces, ya que ayuda a 

mantenerlos sanos, su coloración se intensifica, así como incrementar el crecimiento, 

supervivencia y fertilidad; también se usa como alimento para aves, perros, gatos y como 

tónico para vacas, caballos y sementales (Henrikson, 2005). 

 

3.1.9 Beneficios nutrimentales  
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La espirulina es reconocida por la calidad de la proteína, por ello se suele usar para 

sustituir la harina de soya. Contiene cerca del 95% de los nutrimentos necesarios para la 

nutrición, esto la convierte en el alimento ideal. 

La espirulina contiene 65% de proteínas, las cuales contienen todos los aminoácidos 

esenciales; entre 6 y 13% de lípidos; 7% de minerales; 20 -23% de carbohidratos y 3.6% 

de fibra dietética. Algunas vitaminas importantes son: β-caroteno (contiene 30 veces más 

que la zanahoria), vitamina B1, B2, vitamina E y vitamina B12. La espirulina también tiene 

minerales como hierro, magnesio, calcio, manganeso, fósforo, potasio, sodio, cobre, 

selenio y  zinc (Ponce, 2013).  

La espirulina es considerada un alimento de alta calidad e inocuo por lo que es usada 

constantemente para problemas de desnutrición en humanos. 

 

3.2 Bioindicadores 

3.2.1 Definición de bioindicador  

Los bioindicadores son aquellos organismos que por sus características (sensibilidad a los 

cambios ambientales, distribución, abundancia, reproducción, entre otras) se suelen 

utilizar como estimadores del estado de otras especies o condiciones ambientales de 

interés de estudio que al medir directamente suelen resultar difíciles, inconvenientes o 

costosas (Heink y Kowarik, 2010). 

 

3.2.2 Tipos de bioindicadores 

Según González y Vallarino (2014), los bioindicadores están clasificados de diferente 

manera: 

Cuadro 3. Clasificación de bioindicadores 

Por su reacción a 

disturbios ambientales: 

Por su importancia 

ecológica: 

Por el tipo de disturbio que 

detectan: 

Detectores: Ante la 

presencia de un 

Especies bandera: Por su 

belleza, suelen  atraer la 

Indicadores de 

biodiversidad: Reflejan la 
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estresor, crece su tasa 

de mortalidad y a su 

vez, altera su actividad 

reproductiva. 

atención del público en 

general. 

 

cantidad de especies que 

viven en un ecosistema. 

Explotadores: Al 

desaparecer la 

competencia o al 

enriquecer nutrientes, 

sufren un crecimiento 

en su tasa poblacional. 

Especies centinela: Al 

presentar una fisiología o 

dieta similar a la de un ser 

humano, o al ser muy 

sensibles a contaminantes, 

pueden proporcionar 

información temprana sobre 

efectos adversos a la salud. 

Indicadores ecológicos: 

Tienen sensibilidad a la 

presencia de estresores 

ambientales, por lo tanto, 

permiten conocer el 

impacto sobre las especies 

que habitan en 

elecosistema. 

Acumuladores: Pueden 

acumular 

contaminantes en 

concentraciones 

medibles sin tener 

efectos adversos. 

Especies clave: Tienen 

efectos en el ecosistema, 

los cuales son mayores a 

los considerados, son 

vitales para mantener una 

estructural comunidad 

ecológica. 

Indicadores ambientales: 

Responden 

predeciblemente a los 

disturbios ambientales.  

 

 Especies sombrilla: Por 

requerir un hábitat amplio, 

facilitan la conservación de 

otras especies.  

 

Fuente: González y  Vallarino (2014).  

 

3.2.2 Especies 

Las especies que se utilizan con frecuencia en diferentes investigaciones en ecosistemas 

acuáticos son algunas algas, zooplancton, bacterias, peces y macroinvertebrados 

(Velázquez y Vega, 2004); también se usan algunos insectos, crustáceos, poliquetos.  

Algunas ocasiones se usan los microorganismos como bioindicadores en diferentes 

ambientes (Le Borgne y Avitia, 2014). Según Ibarra (2014), como bioindicadores 
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terrestres encontramos a las arañas, colémbolos (Palacios y Castaño, 2014), escarabajos 

(Morón, 2014), mariposas diurnas (Pozo et al., 2014) y abejas (Meléndez et al., 2014). 

 

3.2.3 Características 

Algunas de las características de los bioindicadores según Li et al. (2010); Holt y Miller 

(2011), citados en González y Vallarino (2014); Vargas (2017), son: 

 Sensible para advertir alteraciones en el taxón y en el ambiente. 

 Desarrollo embrionario y larval observable 

 Costo bajo en el mantenimiento  

 Fácil de identificar. 

 Alta capacidad de reproducción 

 Fácil de monitorear. 

 

3.2.4 Cuidados 

Una importante característica de los bioindicadores es su adaptabilidad y resistencia a 

diversos efectos adversos del ambiente, por lo que dichas especies se pueden monitorear 

y mantener sin cuidados muy costosos ni difíciles, según Villanueva y  Vázquez (2013), 

cada población de bioindicador tiene límites de condiciones ambientales para sobrevivir, 

crecer y reproducirse; así podemos tener un mantenimiento controlado en condiciones 

específicas en un laboratorio para su respectivo estudio. 

 

3.2.5 Usos 

Los bioindicadores se usan para el monitoreo de  la salud en los ecosistemas dañados 

por ciertos contaminantes, también para obtener información sobre las dosis subletales de 

algún tóxico; así se puede determinar la calidad de la vida en diversos hábitats y los 

daños hacia los organismos de los mismos. Ayudan a descubrir cualquier fenómeno del 

ambiente. (González y Vallarino, 2014; Mercedes, 2008).  
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3.2.6 Reproducción 

Cada una de las especies que se utilizan como biondicador debe tener la capacidad de 

reproducirse en cautiverio sin ningún problema. De esta manera, se puede llegar a la 

inducción artificial de la reproducción en un laboratorio (Sansiñena, 2020). 

 

3.2.7 Importancia económica y en investigación  

Los compuestos de las aguas residuales son una amenaza para el hábitat y el 

ecosistema; la producción y descargas de contaminantes ha ido en aumento, por lo que 

ha llamado la atención en el campo de investigación. El uso de distintos bioindicadores 

acuáticos ha facilitado los estudios, así proporcionan información suficiente sobre las 

alteraciones que puedes sufrir algunas especies al ser expuestas a efluentes y algunos 

componentes tóxicos encontrados en el agua (Moraes et al., 2004) 

Con la utilización de bioindicadores se disminuye el impacto económico en la parte 

experimental, debido a que estas especies deben ser de fácil acceso y manutención  

asequible, dicha situación facilita la investigación y apoya a su vez la economía.  

 

3.3 Contaminantes 

3.3.1 Contaminantes acuáticos 

Según datos de la Comisión Nacional del Agua, en México, la Industria y la Agricultura 

son las causantes de gran parte de los contaminantes arrojados a cuerpos de agua;  

menos del 25% del agua contaminada en ríos y lagos se somete a tratamientos (CEMDA, 

2006). 

Existen dos grandes tipos de contaminantes acuáticos (Maceira, 2009): Los llamados 

contaminantes prioritarios que se incluyen en la Directiva Marco del Agua de la Unión 

Europea, éstos se encuentran categorizados por sus efectos sobre el medio acuático, son 

de origen industrial y agrícola como: hidrocarburos poliaromáticos, metales pesados, 

pesticidas entre otros; por otro lado se tiene a los contaminantes emergentes, los cuales 

no están regulados por alguna legislación,  “las depuradoras y tratadoras de agua no 
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realizan su análisis de forma rutinaria”, tienen una procedencia variada como fármacos 

entre ellos la tetraciclina, productos de higiene personal, filtros ultravioleta utilizados en 

cremas solares, o fragancias sintéticas utilizadas en productos de limpieza.  

 

3.3.2 Contaminante emergente  

En la actualidad existe una preocupación por los llamados contaminantes emergentes 

debido a su persistencia en el medio ambiente, así como sus efectos adversos. Se 

pueden encontrar productos farmacéuticos, de cuidado personal, surfactantes, aditivos 

industriales, plastificantes, plaguicidas, retardantes de flama y una variedad de 

compuestos químicos, aun encontrándose se encuentran en bajas concentraciones, 

suelen afectar al sistema endocrino y perturbar las funciones hormonales, por lo tanto, 

provocan daños a la salud de los seres humanos y de especies animales (García-Gómez 

et al., 2011).  

3.3.3 Concentraciones ambientalmente relevantes 

Según Villanueva (2019), en Bogotá, Colombia, la concentración de microcontaminantes 

emergentes en aguas de riego agrícola varió de 10 a 5130 ng/L., por lo que se estima una 

concentración de contaminantes emergentes de 9,8 µg por persona a la semana, debido 

al consumo de frutas y verduras regadas con dichas aguas, dicha concentración se 

encuentra en las hojas y la raíz.  

En Morelia, Michoacán se analizaron los contaminantes emergentes de aguas residuales 

urbano industriales, encontrando los antibióticos en concentraciones medias de 21.8 µg/L, 

los antihistamínicos con 9.1 µg/L, ansiolíticos con 4.2 µg/L, hormonas y esteroides con 4.0 

µg/L y finalmente las drogas de abuso con 2.4 µg/L (Robledo et al., 2017). 

 

3.4 Tetraciclina como agente contaminante emergente 

3.4.1 Definición de Tetraciclina 
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La tetraciclina se define como un antibiótico antimicrobiano con amplio espectro el cual 

ejerce una eficaz acción pero a su vez, lenta contra las formas hemáticas asexuadas de 

todas las especies de plasmodios (OMS, 1996). 

La absorción de la tetraciclina se lleva a cabo por el intestino y es incompleta, se puede 

perturbar por la presencia de algunas sustancias alcalinas y agentes quelantes y, 

especialmente por leche, productos lácteos, así como sales de aluminio,magnesio y hierro 

(OMS, 1996).  

 

3.4.2 Usos  

Para los humanos, se ha recetado tetraciclina para tratar algunas infecciones adquiridas 

en la población, especialmente en infecciones respiratorias han sido los medicamentos de 

elección (Roberts, 2003). 

La tetraciclina es una parte integral de la industria de la producción de ganado ya que se 

ha utilizado como promotor de crecimiento de animales de ganado, como aditivo para 

piensos (Roberts et al., 2012).  

Debido a su menor coste y su actividad antimicrobiana alta, se ha utilizado en el 

tratamiento de animales de granja para curar varias enfermedades infecciosas (Chen et 

al., 2011).   

 

3.4.3 Características Fisicoquímicas 

La tetraciclina es un derivado semisintético de la primera generación de tetraciclinas, muy 

poco soluble en agua por lo que dificulta la absorción, se administra de forma oral y se 

puede administrar por vía intravenosa (Vicente y Pérez, 2010) es bacteriostática, inhibe el 

desarrollo de gérmenes Gram + y Gram – (García y Oteo, 2010).  

De acuerdo con Mendoza y Campos (2008), su estructura química se constituye de una 

estructura tetracíclica básica (con un núcleo central de octahidronaftaceno) con un 

sustituyente –H en la posición 5, -CH3 y -OH en la posición 6 y –H en la posición 7 (Figura 

2). 
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La tetraciclina muestra en su estructura química regiones electro-densas, las cuales están 

implicadas en procesos oxidativos que nos llevan al daño celular debido a la generación 

de radicales libres de oxígeno. Causa daño en membranas celulares así mismo produce 

fotosensibilidad (García y Oteo, 2010); es decir, cuando la molécula es iluminada, absorbe 

la luz, pasando a un estado de excitación electrónica, el exceso de energía se transfiere al 

oxígeno, convitiéndose así, en un oxígeno singlete según la figura 3 (Halliwell y Chirico, 

1993, citado en Mataix, 2005). El oxígeno singlete no es como tal un radical libre, sin 

embargo, junto con el radical hidroxilo puede reaccionar con macromoléculas. (Sevanian y 

Hochstein, 1985; Halliwell y Chirico, 1993, citados en Mataix, 2005)  

 

Figura 2. Estructura de tetraciclina con las posiciones de los sustituyentes. 

 

 

Figura 3. Formación de oxígeno singlete. 

 

3.4.4 Efectos farmacológicos 
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La tetraciclina inhibe una amplia variedad de bacterias aerobias y anaerobias,  

Gram positivos y negativos. Así mismo, altera la flora intestinal, por lo que da lugar a que 

algunas bacterias como Candida, enterococos puedan producir colitis seudomembranosa 

por la toxina del Clostridium difficile (Mendoza y Campos, 2008; Aguirre, 2014). 

 

3.4.5 Farmacocinética 

Su administración es vía oral, la absorción va del 60-80% en aproximadamente 3 horas en 

el tracto gastrointestinal. Se absorbe mejor en ayunas, ya que se pueden formar quelatos 

que dificultan la absorción. Se distribuye en el organismo, en tejidos y secreciones; se 

concentran en la bilis y el hígado. Cruzan la barrera placentaria. Se excretan por vía renal 

se lleva a cabo por filtración glomerular; la eliminación por orina es 60% y el resto por 

heces, la vida media es de 6 a 12 horas. La excreción fecal puede representar hasta el 

10% de la dosis (Vicente y Pérez, 2010). 

 

3.4.6 Farmacodinamia 

Se denomina como antibiótico de amplio espectro, el cual actúa por inhibición de la 

síntesis proteica, se activa con bacterias gram positivas, gram negativas, aerobias y 

anaerobias. La tetraciclina entra a la célula por difusión pasiva por medio de las porinas y 

por transporte activo dependiente de la energía, de esta manera se une la tetraciclina a 

los receptores de la subunidad 30S ribosomal reversiblemente, así se  ocasiona un 

bloqueo para la fijación del aminoacil-tRNA al sitio aceptor del complejo mRNA-ribosomal. 

De dicha manera, evita que se incorporen más aminoácidos a la cadena peptídica y por lo 

tanto, inhibe la síntesis de proteínas (Merida, 2013). 

 

3.4.7 Efectos adversos 

Entre las reacciones adversas se encuentran los trastornos gastrointestinales ya que la 

tetraciclina es irritante a la mucosa gastrointestinal, dicho problema se presenta como 

ardor, molestias epigástricas, vómito y diarrea. Se han detectado esofagitis y úlceras 

esofágicas. Se deposita en los depósitos de calcio de neonatos por lo que causan 
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manchas en la dentina. Cuando se deposita en los huesos causa deformidades e 

inhibición de crecimiento óseo (Mendoza y Campos, 2008; Cué  y Morejón, 1999).  

Según el Departamento de medicamentos veterinarios (2017), la ingesta en lechones de 

2-6 semanas de edad puede provocar inmunodepresión, en animales jóvenes se presenta 

una coloración de huesos y dientes, algunos pueden presentar fotosensibilidad y 

crecimiento de hongos.  

En cuanto a los humanos y animales las afecciones más conocidas y temidas es a nivel 

ósea, renal, hepática y dentaria, también se le teme a la resistencia bacteriana que se 

puede ocasionar por su consumo frecuente (Morejón et al., 2003). 

 

3.4.8 Concentraciones ambientalmente relevantes  

Se han hallado concentraciones ambientalmente relevantes de Tetraciclina en distintos 

cuerpos de agua. Según la figura 4, en Tehrán, Irán, en agua superficial y subterránea de 

5.4-8.1 ng/L; en efluentes de estaciones depuradoras de aguas residuales se encuentra 

en 280- 540 ng/L (Javid et al., 2016) dicha concentración es mayor a la reportada en USA 

de 170-850 ng/L (Batt et al., 2006) y que la encontrada en Canadá que va de 150- 970 

ng/L (Miao et al., 2004); en agua superficial tenemos a Costa Rica con una concentración 

de 44-93 ng/L (Spongberg et al., 2011) y a Nigeria con 850000 ± 60000 ng /L (Olaniran et 

al., 2018); en Brasil se reporta de 2.4-11 ng/L en ríos y arroyos (Jank et al., 2014); en 

Nigeria se encontró de 230000 ± 10000 ng/L en efluente (Olaniran et al., 2018); en cuanto  

al Río Dongjiang en China nos indican que su concentración va de 9.1 - 300.7 ng/L (Chen 

et al., 2018) y por último en México se encontraron concentraciones de 45.9- 51.1 ng/L en 

aguas residuales (Lesser et al., 2018) y 64900 ng/L en agua tratada (Robledo et al., 

2017). 
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Figura 4.Ocurrencia de Tetraciclina en el Mundo. 

 

3.5 Situación actual 

Dentro de los contaminantes emergentes que se han encontrado en diferentes cuerpos de 

agua se encuentra la tetraciclina, la cual ocasiona daños severos al organismo. Éstos 

tienden a acumularse y así causar un desequilibro en el hábitat y en los seres vivos que la 

habitan. Es preocupante ya que la mayoría de biota no se adapta y termina muriendo, 

dichas especies acuáticas no cuentan con una alimentación buena nutricionalmente 

hablando, en el caso de las granjas acuícolas normalmente se les suministra desechos, 

algunos alimentos granulados o en hojuelas comerciales, por otro lado se tiene a las 

especies utilizadas para investigación y en acuarios, las cuales en su mayoría  se 
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alimentan también de hojuelas comerciales, ya que no existe una regulación referente a 

los requerimientos nutricionales de las mismas. Se han realizado diversos estudios donde 

mencionan el alga espirulina como un alimento con un alto contenido nutricional, debido a 

su macro y micronutrientes.  

Por dicha situación, se ha visto la oportunidad de proponer una investigación sobre un 

alimento para especies acuáticas suplementado con espirulina y así brindar una 

protección cuando éstas son expuestas a contaminantes emergentes como la tetraciclina.  
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4. ANTECEDENTES 

Dentro de los nutrimentos más importantes en la dieta de las especies acuáticas son:  

 La proteína ya que aporta los aminoácidos esenciales y no esenciales para el 

crecimiento y sobrevivencia, no existe un % determinado, por lo que depende de la 

especie y de las condiciones del lugar en el que se encentran (Abdel et al., 2010).  

 Los lípidos son energía primaria, aportan ácidos grasos esenciales y permiten 

tener un adecuado desarrollo (Gao, 2011). De acuerdo con Vásquez et al. (2011), 

en pacús (Piaractus brachypomus) juveniles, con valores de lípidos superiores a 

40g/kg en la dieta, tienen efectos negativos sobre el crecimiento. 

 Los carbohidratos son fuente de energía más económica y disponible, la cual los 

peces acumulan en músculos e hígado. Para peces de 168 gramos se recomienda 

entre el 28-40% de éstos para garantizar la calidad de la carne (Craig et al., 2012; 

Machado y Possebon, 2013). 

 Minerales son importantes para la formación de huesos y dientes, así como la 

composición de membranas celulares. 

 Vitaminas que se consideran compuestos esenciales ya que intervienen como 

componentes o cofactores enzimáticos en diversos procesos metabólicos.  

Es muy poca la información sobre datos cuantitativos de los nutrientes en una dieta para 

especies acuáticas, sin embargo, la FAO (1989) indica una lista de recomendaciones en 

cuanto a las concentraciones de acuerdo a algunos estudios realizados anteriormente. 

Entre los macronutrientes encontrados se tiene un % de lípidos de 5-7, aceites 

esenciales, proteína de 35-47%, aminoácidos esenciales, carbohidratos de 30-40%, fibra 

cruda de 1.5-3.0%, diversos vitaminas y minerales.  

En un estudio sobre las dietas de Danio rerio utilizados para investigación, el cual fue 

realizado en 2009, comparan 5 alimentos comerciales y 2 dietas de laboratorio, se 

comprueba que  las dietas pueden influir en procesos fisiológicos, incluyendo aquellos 

asociados con endocrinos, neurológicos, inmunológicos, o la función reproductiva, 

también afecta el desarrollo y crecimiento. Entre dietas probadas en dicho estudio, la 

proteína cruda varió de 31% a 60% y de lípidos de 5% a 34%, premix de minerales y 

vitaminas y elementos traza también variaron (Siccardi et al., 2009); mientras en la 

investigación de Markovich et al. (2007), se evalúan 4 dietas con la misma especie 
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acuática (una mezcla de hojuelas comerciales con artemia salina; hojuelas y un alimento 

de trucha comercial) para el desove, así como las características de los ovocitos, los 

peces con dieta de hojuelas produjeron menos ovocitos pero sus larvas fueron más 

viables y grandes.  

Se ha mencionado el uso de nauplios (Artemia salina) como alimento vivo debido a sus 

características, se crecimiento y fácil manejo; aporta los nutrientes necesarios y brinda 

una protección contra virus y bacterias en peces (Villamar y Cesar, 2004).  

Fox (1999), afirma el uso benéfico de la espirulina como suplemento proteico, también 

indica los beneficios como el aumento de peso y coloración cuando se incluye en las 

dietas de diversos peces. Nandeesha et al. (2001), realizaron un estudio evaluando el 

crecimiento, la calidad organoléptica de la carne y la utilización de alimento en Cyprinus 

carpio, en el cual emplearon dietas experimentales, sustituyendo la harina de pescado por 

harina de espirulina, dando como resultado una mejor retención proteica en los peces que 

tenían harina de espirulina al 100%, ésta no tiene efectos negativos en términos 

organolépticos de la carne; Takeuchi et al. (2002), demuestra que al administrar dos tipos 

de alimento en "tilapia" Oreoehromis nilotieus, el primero fue con base de espirulina 

platensis y el otro con una dieta comercial, los peces alimentados con espirulina 

presentan un 95% de supervivencia así como  un contenido lípidico y proteico superior a 

la dieta comercial.  
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5. JUSTIFICACIÓN 

La presente investigación se enfoca en el estudio de los beneficios que trae el 

suplementar con espirulina un alimento para especies acuáticas, debido a los recientes 

cambios ecológicos por contaminantes emergentes que se bioacumulan en el agua, como 

la tetraciclina. Recordemos que la dieta de los peces es un factor importante para su 

desarrollo; en la acuicultura se utilizan alimentos que se encuentran a su alcance, en 

general, los comerciales como las hojuelas o algunos granulados. Este trabajo permitirá 

realizar un diagnóstico sobre los efectos que puede tener la espirulina en diversos 

organismos acuáticos, cuando éstos son expuestos a tetraciclina. Además, ofrecerá una 

propuesta de alimento funcional para dichas especies, el cual, por su formulación indica 

ser una proteína de calidad y una protección por sus antioxidantes al exponerlas a 

contaminantes emergentes, tal es el caso de la tetraciclina, puesto que se encuentran en 

su hábitat debido a su amplio consumo y utilización.  
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6. HIPÓTESIS 

El beneficio que puede tener el enriquecimiento de espirulina a la dieta de las especies 

acuáticas es amplio, debido a sus macronutrientes, vitaminas, minerales y fitonutrientes, 

en vista de su actividad antioxidante podría ayudar a proteger dichas especies al ser 

expuestas a tetraciclina.  
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7. OBJETIVOS 

7.1 Objetivo general 

Identificar la influencia que aporta el alga espirulina al suplementar un alimento dirigido a 

bioindicadores acuáticos expuestos a tetraciclina, para brindarles una buena nutrición, así 

como la protección antioxidante a dichas especies al exponerse a contaminantes 

emergentes.  

7.2 Objetivos específicos  

 Realizar una búsqueda cronológica de alimentos dirigidos a bioindicadores 

acuáticos para identificar la composición nutrimental básica. 

 Evaluar los efectos benéficos de la dieta enriquecida con alga espirulina para 

peces, buscando algunos estudios sobre diferentes dietas utilizadas en especies 

de bioindicadores para caracterizar los beneficios de la espirulina al ser 

consumida. 

 Evaluar los efectos inducidos en bioindicadores acuáticos por la exposición a 

tetraciclina a concentraciones ambientalmente relevantes, teniendo datos de 

diferentes trabajos para conocer las consecuencias al exponer organismos 

bioindicadores a la tetraciclina.  
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8. METODOLOGÍA 

8.1 Revisión de bases de datos científicas y sociales 

Se emplean artículos científicos, revistas electrónicas y páginas web en la investigación 

sobre los beneficios de la espirulina en dietas de especies acuáticas, para corroborar 

dichos datos se analizan las ventajas y desventajas de su uso, así como sus propiedades, 

del mismo modo se realiza la indagación referente a los efectos de la tetraciclina, la cual 

es utilizada en investigación como tóxico, es decir, se exponen los organismos a ella.  

 

8.2 Criterios de inclusión y exclusión de bases de datos 

Se incluyeron estudios sobre los beneficios de espirulina, pero no se discrimina entre 

diferentes especies. Así mismo se habla de bioindicadores pero no se define algún tipo de 

éstos, esto da paso a contemplar diversos bioindicadores acuáticos en la investigación. 

En cuanto a la tetraciclina, se consideran las características, usos y ocurrencia en medios 

acuáticos de la misma, excluyendo estudios con algún otro fármaco que sea determinado 

como contaminante emergente.  

 

8.3 Diagnóstico situacional 

Actualmente, se sabe que las especies acuáticas no cuentan con una dieta específica ni 

requerimientos nutricionales concretos, pero existen alimentos comerciales que pueden 

ser granulados o en hojuelas, los cuales garantizan una alimentación para sobrevivir; los 

cuales en granjas acuícolas, en acuarios y en investigación, éstos se administran una o 

dos veces al día, en etapas tempranas de crecimiento se recomienda brindar alimento 

vivo como la artemia salina (Vargas, 2017), la cual es un crustáceo pequeño filtrador que 

captura bacterias, algas unicelulares, pequeños protozoos; es utilizada en la dieta de 

peces debido a su importante cantidad de proteínas digeribles, algunas vitaminas y beta-

carotenos; los cuales realzan e intensifican los colores en algunos peces y aves (Pérez y 

Lazo, 2010).  

Algunas investigaciones sugieren la incorporación del alga espirulina en la dieta de peces, 

ya que además de proteger al ecosistema mediante la biorremediación del agua y 
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conservación de energía, juega un importante papel nutricional debido a su menor costo,  

contenido alto de proteínas, antioxidantes, ácidos grasos, vitaminas y minerales.  

Abbas et al. (2020), indican que entre 4 dietas, la primera 100% espirulina; la segunda 

con 30g de espirulina/kg de dieta; la tercera con 15 g de espirulina/kg de dieta  y la cuarta 

100% dieta comercial, brindadas a Cyprinus carpio con peso inicial de 40-45 g, durante 8 

semanas, la dieta 1 nos dio un mayor aumento de peso, obteniendo un peso final de 

69.34 ± 2.83 g, mientras el peso final con la dieta 4 dio de 54.52 ± 2.14 g. 

En el estudio de Miranda et al. (1998), evalúan la capacidad antioxidante de la espirulina 

in vitro e in vivo, sus resultados demuestran que la espirulina al ser consumida 

proporciona protección antioxidante. En algunos artículos sobre la administración de 

contaminantes a diferentes concentraciones “in vivo” con varias especies, mientras éstas 

son alimentadas con alga espirulina, se ha observado un efecto protector ante la 

intoxicación debido a su potencial efecto antioxidante.  

En cuanto a su capacidad antioxidante cuantitativamente hablando, Turmo (2016) la 

determina por el método FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power): Utilizando acetato 

(0.3 M a pH 3.6), el TPTZ o 2,4,6-tri(2-piridil)-s-triazina 10 mM al disolver 0.0312 g en 10 

ml de HCl 40 mM y 0.054 g de cloruro de hierro III (FeCl3). Para preparar el reactivo 

FRAP, se preparan 25 ml de acetato, 2.5 ml de solución TPTZ y 2.5 ml de solución de 

FeCl3. Se realiza la recta de calibración con la solución Trolox 1000 µM y agua destilada. 

Para lograrlo, se prepara el Trolox en concentraciones conocidas diferentes (0-1000 µM). 

En la lectura, las muestras se preparan en cada pocillo, al colocar 7.5 µl de la muestra 

(alga) con 22.5 µl de agua destilada y 225 µl de reactivo FRAP. Se metieron en una 

incubadora 30 minutos a 37 ºC y se analizó su absorbancia a 595 nm. El resultado 

obtenido en cuanto a la capacidad antioxidante fue de 8.81 ± 1.90 µmoles equivalentes de 

Trolox/g muestra. Después se realiza una digestión del almidón “in vitro” en 3 muestras de 

0.0300 g del alga, con 3 controles de digestión, sólo de almidón y en cada muestra se 

añade 200 mg de almidón, se añaden 10 ml de KCl a las muestras, se ajusta a pH 1.5, se 

agrega 0.2 ml de solución de pepsina, se homogeneiza en el vortex y se deja incubar 1 

hora a 37 ºC. Después se les agrega 9 ml de Tris-Maleato, se ajusta el pH a 6.9, se añade 

1 ml de solución de amilasa, se homogeneiza en el vortex y se dejan incubar 16 horas a 

37 ºC. Finalmente se les añade 10 ml de acetato de sodio, se ajusta el pH a 4.75, se ha 

añadido 60µl de solución de amiloglucosidasa y se incuba a 60º durante 45 
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minutos, se centrifuga a 3000 rpm durante 15 minutos y se toma el sobrenadante de las 

muestras. Se desecharon las primeras muestras, y las muestras con el sobrenadante se 

aforan hasta 40 ml con H2O. El resultado de la capacidad antioxidante después de la 

digestión fue de 35.57 ± 18.29 µmoles equivalentes de Trolox/g muestra. Los resultados 

nos arrojan una bioaccesibilidad de 75% de capacidad antioxidante después de ser 

ingerida. 

Por otro lado  Viveros (2009), logró determinar la capacidad antioxidante de la espirulina 

por método FRAP,  mezclando 180 µL de la solución FRAP [buffer acetato, pH 3.6: TPTZ 

(ferroustripiridiltriazina) 10 mM en HCl 40 mM: FeCl 20 mM, 10:1:1] y 20µL de extracto de 

alga (obtenido a partir de una extracción con metanol por maceración a temperatura 

ambiente con  una agitación continua, se logró extraer un kilo del material vegetal con tres 

litros de solvente, cambiando el solvente cada 24 horas durante tres días consecutivos, 

después, el extracto se filtró utilizando papel filtro Whatman No.1, el solvente se separó 

por centrifugación a 800 rpm, al final se obtuvieron dos extractos metanólicos, uno 

convencional y otro que se desgrasó con éter etílico), posteriormente se leyó la 

absorbancia a 595 nm. Los resultados se expresan como µM de FeSO4 (forma reducida 

del Fe III)/gramo de muestra, para el extracto metanólico obtuvieron 91 ± 12 µM y para el 

extracto metánolico sin grasa  106 ± 16 µM. Dando una capacidad antioxidante mayor con 

el extracto metanólico de espirulina sin grasa. 

Por lo que se ha investigado hasta la fecha, la espirulina promete ser un buen  protector 

ante diferentes tóxicos, así mismo, por sus propiedades, podemos justificar ciertos 

beneficios que podría tener al implementarla en la dieta base de las especies 

bioindicadoras en cuanto a su desarrollo y reproducción.  

 

8.4 Elaboración de una propuesta para una formulación de un alimento con alga espirulina 

como un alimento funcional para especies acuáticas bioindicadoras potencialmente 

expuestas a contaminantes emergentes. 

Como ya se ha mencionado la espirulina tiene un gran potencial para ser implementada a 

la dieta de especies acuáticas, se carece de estudios sobre la alimentación, por lo tanto 

este proyecto ayudará a comprender la influencia que puede tener un alimento 

suplementado con espirulina en el desarrollo, crecimiento y reproducción de las mismas; 
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así mismo, apoyará a identificar la protección que brinda debido a su contenido de 

antioxidantes cuando se expone la especie a un contaminante como la tetraciclina.

La propuesta de alimento es la siguiente: 

 Harina de boquerón (67.125 %) 

 Harina de soya (13.425 %) 

 Filete de pescado (13.425 %) 

 Espirulina máxima (1.342 %) 

 Vitaminas (1.402 %) 

 Minerales (1.402 %) 

 Aceites esenciales (1.879 %) 
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9. RESULTADOS  

9.1 Revisión documental sobre la persistencia de contaminantes emergentes presentes el 

medio ambiente acuático y sus efectos adversos sobre la biota 

Según Valles et al. (2018), existe una gama muy amplia de contaminantes encontrado en 

el medio ambiente los cuales dañan la salud y la biodiversidad. Actualmente existe una 

gran preocupación por la situación actual referente a factores contaminantes, 

especialmente en agua; los contaminantes que han tomado importancia son los 

emergentes, los cuales no tienen una regulación normativa; siendo uno de ellos los 

fármacos. 

Tanto los medicamentos de uso animal como los de uso humano son desechados en el 

suelo, lo que los lleva a aguas subterráneas y superficiales, algunos otros llegan a aguas 

de mares y océanos, al ser tratadas se ocupan como agua potable, es decir, se 

encuentran diseminados y se bioacumulan en el medio ambiente, así como en diversos 

cuerpos de agua. 

Se ha comprobado que los contaminantes emergentes alteran el sistema endocrino, 

disminuyen la fertilidad y se relacionan con algunos tipos de cáncer (Rubio et al., 2013). 

En cuanto a los productos fármacos, el diclofenaco afecta principalmente a los tejidos de 

las branquias y de riñones en peces, por lo que representa un riesgo al encontrarse en su 

hábitat (Hoeger et al., 2005); algunos antibióticos como penicilina, sulfonamidas y 

tetraciclinas suelen causar resistencia en patógenos bacterianos, a su vez, afectan el 

crecimiento y desarrollo de las especies que habitan en el agua  (Witte, 1998). 

9.2 Revisión documental sobre los beneficios del alga espirulina para contrarrestar efectos 

adversos por agentes tóxicos ambientales y tetraciclina como contaminante emergente 

La espirulina contiene una gran variedad de nutrientes, dentro de los cuales se destacan, 

el alto contenido de proteínas, la presencia de aminoácidos esenciales, y no esenciales, 

ácidos grasos, vitaminas, minerales y pigmentos, que ayudan al organismo a combatir y 

mejorar patologías como el colesterol, la anemia, la alergia, la diabetes, el perfil lipídico y 

la presión arterial, entre otras.  

La espirulina tiene propiedades hipolipidémicas, hipoglucémicas y antihipertensivas. Los 

estudios en ratas demostraron que aumenta la actividad de la  
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lipoproteína lipasa y, al mismo tiempo incrementa la secreción pancreática de insulina. 

Éste último, se identificó también en ratones que fueron tratados con ficocianina la cual 

fue aislada del alga espirulina y se observó también, una disminución en el colesterol, los 

triglicéridos y  el malondialdehído (MDA), otro de sus efectos fue el aumento de la 

capacidad antioxidante total del suero. Además, tiene muchos ingredientes funcionales 

bioactivos con actividad antioxidante y antiinflamatoria, los cuales incluyen fitoquímicos 

fenólicos y la ficocoproteína C-ficocianina, la cual es mayoritaria en la espirulina 

(Finamore et al., 2017),  la actividad antioxidante muestra la protección que brinda la 

espirulina contra los efectos dañinos inducidos por diferentes tóxicos.  
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10. DIAGNÓSTICO SITUACIONAL DEL ALGA ESPIRULINA COMO DIETA 

FUNCIONAL EN ESPECIES BIOINDICADORAS Y ANTE AGENTES EMERGENTES A 

NIVEL MUNDIAL 

La exposición de ratones machos a deltametrina y a su vez la suplementación de su dieta 

con espirulina, demuestra que se reduce la peroxidación de lípidos tisulares, así como el 

estrés oxidativo que induce el fármaco en el organismo de los roedores según Abdel-Daim 

et al. (2016). Según Ponce et al. (2010), en ratas macho, la espirulina (Arthtrospira 

máxima) al 5% de la dieta estándar, previene cambios en los niveles de lípidos de plasma 

e hígado y en el estado antioxidante del hígado y  riñón sobre el daño inducido por 

acetato de plomo. A su vez, Upasani y Balaraman (2003) presentan un estudio donde 

exponen  ratas a plomo y administran simultáneamente espirulina, demostrando que la 

espirulina inhibe la peroxidación de lípidos y restaura los niveles de antioxidantes 

endógenos a la normalidad; tiene importancia en la eliminación de radicales libres, 

protegiendo los órganos del daño por la exposición al plomo. 

Se han publicado diversas investigaciones sobre el uso de la espirulina para contrarrestar 

los efectos adversos en peces expuestos a tóxicos. En el estudio de Sayed et al. (2017), 

señalaron los beneficios hepatoprotectores de la Arthrospira platensis en la dieta de 

Clarias gariepinus ante la exposición a plomo, para tener un estado antioxidante y 

contrarrestar el daño oxidativo del ADN.  

En el año 2019, Osman et al. demostraron la protección que brinda la espirulina a la 

especie Clarias gariepinus al exponerla a rayos UV durante 3 días y a concentraciones de 

100 mg/L y 200 mg/L de espirulina; la espirulina reparó el daño celular causado por los 

rayos UV y restauró los parámetros hemato-bioquímicos a valores normales. Mientras que 

Zhang et al. (2019), describen la importancia de sustituir las proteínas de harina de 

pescado empleadas en los alimentos para peces, por la espirulina, los resultados arrojan 

diversos beneficios que puede traer consigo este cambio en la dieta de peces, tales como 

promover el crecimiento de tilapia (Orechromis niloticus) y carpa (Labeo rohita), mejora el 

rendimiento de reproducción del cíclido de cola amarilla (Pseudotropheus acei) y mejora 

la respuesta inmune de la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss). Como afirma Mahmoud 

et al. (2019), la presencia de espirulina en la dieta de tilapia del Nilo, ayuda en la 

disminución de los efectos genotóxicos ante la exposición de una mezcla de productos 

químicos utilizados en la fracturación hidraúlica.   
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En el estudio de Edirisinghea et al. (2019),  indica las respuestas positivas inmunitarias de 

la pectina aislada de la Arthrospira máxima para desarrollar resistencia frente a E. 

piscicida y A. hydrophila en el pez cebra.  

Por lo que se puede decir que, gracias a la aportación nutrimental y composición, la 

espirulina en un potencial suplemento para la dieta de especies que son afectadas por los 

contaminantes. 
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11. DISCUSIÓN 

Entre los medicamentos de mayor producción, consumo y por consecuencia mayor 

cantidad de desechos encontrados en aguas están los antibióticos. Según Vargas et al. 

(2006), los países en vía de desarrollo destinan el 35% del gasto del presupuesto 

destinados a la salud en la compra de antibióticos. Los antibióticos mayormente 

reportados debido a su detección en cuerpos de agua son las tetraciclinas, los 

aminoglicósidos, los macrólidos, los betalactámicos y la vancomicina, entre otros 

(Jímenez, 2011). La tetraciclina es uno de los antibióticos más producidos y utilizado en el 

mundo, un fármaco económico, tiene actividad de amplio espectro bacteriano tanto en 

infecciones humana como de animales. Su alto consumo permite que ingrese a ambientes 

acuáticos mediante las descargas municipales, industriales y hospitalarias.  

Una vez que la tetraciclina es desechada, afecta directamente a las especies acuáticas 

bioindicadoras, las cuales son aquellas que por sus características se utilizan para 

diversas investigaciones fármaco y toxicológicas para estimar resultados “in vivo”. La 

alimentación de las especies acuáticas carece de información sobre requerimientos 

nutricionales básicos. Algunos estudios demuestran diversas dietas a especies acuáticas. 

Actualmente la espirulina se usa en los alimentos para organismos acuáticos debido a 

que según Henrikson (2005), ayuda a mantener sana la piel intensificando su color, 

aumenta la reproducción, supervivencia y crecimiento, así como lo mencionamos con 

Abbas et al. (2020), la espirulina ayuda a aumentar el peso significativamente.  

La espirulina es una microalga que se ha estudiado por su alto poder nutritivo y 

antioxidante; así como sus propiedades biorremediadoras en cuánto a diferentes 

contaminantes emergentes como la tetracilina encontrados en el agua contaminada y a su 

efecto protector en diferentes especies acuáticas expuestas a éstos. 

La propuesta antes planteada aporta la proteína de la harina de boquerón, harina de soya 

y del filete de pescado, a su vez incluye los nutrimentos de la espirulina como suplemento, 

así como el premix de vitaminas y minerales, por último, los aceites esenciales; cada uno 

de sus ingredientes ayudará a mantener a las especies sanas, con buena reproducción y 

desarrollo, así como brindar una protección para contrarrestar los efectos de la tetracilina.
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12. CONCLUSIONES 

1. Los contaminantes emergentes aunque se suelen encontrar en concentraciones 

relativamente bajas, causan una bioacumulación en el ecosistema, lo que provoca daños 

a las especies que lo habitan.  

2. De acuerdo con la bibliografía, entre los efectos benéficos que puede tener la espirulina 

se encuentra su actividad antioxidante, la cual actúa como un protector ante diversos 

tóxicos cuando algún organismo se expone a contaminantes emergentes.  

3. El alimento que se ha propuesto para la dieta de especies acuáticas podrá traer 

beneficios nutricionales en el crecimiento de dichos organismos y protectores ante la 

exposición a contaminantes emergentes como la tetraciclina. 

4. Cuando se propone dicha investigación no existen datos sobre un alimento enriquecido 

con espirulina brindado a una especie acuática para contrarrestar efectos de la 

tetraciclina, sin embargo, a la fecha actual, se realiza un estudio de Tenorio et al. (2023),  

derivado de la propuesta de este trabajo, en donde se ha utilizado la formulación 

planteada y comprobando los beneficios de protección ante tetraciclina en la especie  

Danio rerio, dando resultados satisfactorios al alimentarlos con la dieta antes mencionada, 

ya que nos ayuda a reducir el estrés oxidativo causado por dicho contaminante 

emergente.   
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