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Resumen

Las perspectivas futuras para la industria acuicola, el encarecimiento de las principales fuentes proteicas en la
elaboracién de piensos y la “Estrategia para el desarrollo sostenible de la acuicultura europea” adoptada por la
Comision Europea en el afio 2009 hacen que la busqueda de ingredientes alternativos sea, hoy en dia, uno de los
objetivos principales en el campo de la nutricion acuicola. En la actualidad, las algas constituyen un ingrediente
potencial para ser utilizadas en la alimentacion de peces debido a que presentan un contenido elevado de proteina,
en particular las microalgas, acompafiado por un buen perfil de acidos grasos y adecuados niveles de vitaminas y
minerales. Su aplicacion en la alimentacion de peces tiene interés desde una doble perspectiva; i) reduciendo la
dependencia de insumos derivados de las pesquerias, y ii) mejorando el estado de condicidon de los animales en las
distintas etapas de su vida productiva

Las referencias bibliograficas en las que se realizan estudios zootécnicos para evaluar el crecimiento de los peces
cuando éstos son alimentados con piensos que incluyen algas son abundantes, pero a dia de hoy no son tan
numerosos los estudios que analizan los efectos que produce la utilizacion de estos ingredientes sobre la fisiologia del
pez desde un enfoque holistico, y en particular en las especies cultivadas en Espafia. Es por ello que resulta de
particular relevancia analizar qué otros efectos pueden producirse debidos a la utilizacion de harinas de algas en el
alimento. Precisamente uno de los aspectos que esta relacionado con la alimentacion del animal a considerar es el
estudio de los procesos que estan implicados en la digestion y absorcion del alimento. No obstante, antes de incluir
estas materias primas en los piensos es preciso realizar una valoracion nutritiva y digestiva para cada especie en
particular. Asi, se plantea como necesidad fundamental realizar una evaluacién de estos ingredientes que sea fiable y
razonablemente sencilla, y que permita obtener una informacion relevante sobre distintos tipos de algas para que
pueda ser aplicada de forma practica en las etapas de disefio y elaboracidon de piensos para piscicultura marina. En
este sentido, el objetivo general de la presente Tesis Doctoral ha sido evaluar el potencial de varias especies de
macro y microalgas para ser utilizadas en la alimentacién de dos especies de interés en la acuicultura marina
espafiola, la dorada (Sparus aurata) y el lenguado senegalés (Solea senegalensis).

Para ello, y con propdsito de estimar su potencial para sustituir parcialmente la harina de pescado en la alimentacion
de estas especies, se evalud la hidrolisis proteica in vitro de la biomasa liofilizada procedente de cuatro especies de
microalgas diferentes ( Tysochrysis lutea, Nannochloropsis gaditana, Tetraselmis suecica'y Scenedesmus almeriensis)
por las proteasas digestivas de dorada y lenguado senegalés. Dado que resulta muy complicado llevar a cabo
estudios de digestibilidad empleando las técnicas directas utilizadas normalmente en peces, se propone el uso de una
metodologia indirecta basada en la combinacidn de una digestion enzimdtica in vitro con el analisis detallado de los
productos de hidrdlisis proteica mediante SDS-PAGE y la cuantificacion de la concentracion de aminoacidos liberados
por las proteasas tras la reaccion. Los estudios in vitro aportan una valiosa informacion sobre el potencial de las
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materias primas o los piensos formulados para su uso en alimentacién animal. Ademas, suponen una herramienta
interesante por su capacidad para centrarse en la actuacion de las enzimas digestivas sobre los distintos nutrientes,
asi como por las casi ilimitadas posibilidades de replicacién y, no menos importante, por la disminucion de la
necesidad de animales de experimentacion. Asi, los indices de hidrolisis de proteina y de liberacion de aminoacidos
obtenidos en los ensayos in vitro evidenciaron que

la degradacion de la proteina de las biomasas de las cuatro microalgas ensayadas es similar a la descrita para otras
materias primas vegetales ampliamente utilizadas en alimentacion acuicola y, por tanto, la representan una fuente
proteica de potencial interés para la alimentacion de estos peces marinos.

No obstante, aquellas materias que pudieran resultar interesantes a partir de los ensayos in vitro han de evaluarse
mediante estudios in vivo, en los que finalmente pueda conocerse de manera completa la utilizacion y el
aprovechamiento de los nutrientes por una determinada especie. En este sentido, se disefiaron cuatro ensayos in
vivo para estudiar el efecto de la inclusion dietaria de distintas macroalgas y microalgas en dietas para dorada y
lenguado senegalés. El efecto que produce la inclusion de la biomasa algal sobre los peces se ha analizado utilizando
un enfoque holistico, estudiando el crecimiento de los peces, la composicion proximal de las carcasas, asi como el
perfil de acidos grasos tanto en el tejido hepatico como muscular. A su vez, también se presté atencion a los
procesos que estan implicados en la digestion y absorcion del alimento, a través del estudio de las actividades
enzimaticas digestivas tanto de secrecion pancreatica (usadas como indicadoras de la capacidad digestiva del animal)
como de secrecion intestinal (usadas como indicadoras de la capacidad de absorcién a nivel intestinal), y de la
posible influencia sobre la estructura tisular del higado y del intestino.

En general, se ha podido comprobar que la inclusion de algas no ejerce efectos negativos sobre el crecimiento y el
estado de condicion general en los juveniles de dorada y lenguado senegalés, si bien existe un efecto especie
especifico y dosis dependiente que supondria que para cada alga en particular resultaria necesario determinar cual
seria su nivel éptimo de inclusion. Cabe destacar un posible efecto estimulante sobre las actividades proteasas
intestinales y sobre la mucosa intestinal, mejorando su papel como barrera fisioldgica e incrementando notablemente
la superficie de absorcidon de la misma, que podria estar relacionado con mejoras en la capacidad de absorcion de
nutrientes y por consiguiente, del aprovechamiento del alimento. Por otra parte, y desde un punto de vista
meramente econdmico, los costes de produccion de esta materia prima hacen, a dia de hoy, inviable su
incorporacion como macroingrediente en la alimentacion de estas especies y por consiguiente, su utilizacion como
ingrediente alternativo a la harina de pescado. Sin embargo, los resultados obtenidos en la presente Tesis Doctoral
abren la puerta a futuros proyectos en los que se evalle su utilizaciéon como un aditivo de bajo nivel de inclusion
sobre todo para su empleo en etapas concretas del ciclo productivo
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