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DEL TECUITLATL AZTECA A LA SPIRULINA: UN RECURSO BIOTECNOLOGICO

pigment and to prevent specific diseases. In
Resumen this review, it is presented the potential of S.
El tecuitlatl o Spirulina maxima desempend un papel importante maxima as a high-level GRAS food (Generally

en la alimentacién de los aztecas, el cual era recolectado del recognized as safe food), a viable alternative

lago de Texcoco en forma de lama que secaba al sol. Spirulina
maxima pertenece al grupo de las cianobacterias fotosintéticas,
se distribuye en ambientes salobres, de agua dulce y marinos.

Por su elevado contenido de proteinas, acidos grasos (acido

linolénico omega 3), pigmentos (clorofila a, 3-caroteno), vitaminas,

antioxidantes y minerales, esta catalogada como complemento
nutritivo para el humano. Ademas, en el sector alimenticio, es
utilizada como colorante natural y ayuda en la prevencién de
algunas enfermedades. En este trabajo se presenta el potencial
de Spirulina maxima respecto a su nivel nutrimental (alimento
GRAS: Generalmente Reconocido como Alimento Seguro), como
una alternativa viable para su escalamiento y comercializacion
en el Estado de Baja California Sur, en el entorno de la economia

azul y circular.

Palabras clave: tecuitlatl, proteinas, antioxidantes, vitaminas,

alimento GRAS.

Abstract

Tecuitlatl or Spirulina (Arthrospira) maxima played an important
role in the food of the Aztecs, which was collected from Lake
Texcoco in the form of lama. Spirulina maxima belongs to the
group of photosynthetic cyanobacteria. It is distributed in
brackish, freshwater, and marine environments. Due to its high
content of proteins, fatty acids (linoleic acid omega 3), pigments
(chlorophyll g, and B-carotene), vitamins, antioxidants and
minerals, it has been catalogued as a nutritional supplement for

humans. Moreover, it is used in the food industry as a natural
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for scaling up and commercialization in
the state of Baja California Sur, Mexico - as
well as its future in the blue and circular

economy.

Key words: tecuitlatl, proteins, antioxidants,

vitamins, GRAS food.

Antecedentes
Hace mas de 500 anos, en la antigua ciudad
de Tenochtitlan, los aztecas cosechaban
del gran Lago de Texcoco una lama verde
espesa que parecia emanar de las piedras
y que nadaba abundantemente en las
oscuras aguas (Clavijero, 1853; Diaz del
Castillo, 1955). En algunas épocas del
ano, la cosechaban extrayéndola con unas
mallas finas y la extendian formando una
capa gruesa sobre la orilla del lago hasta
que se secaba, para preservarla (Figura

1) (de Motolinia, 1903). La consumian

con maiz, frijoles, chiles y mole, o bien,

la adicionaban a la masa de tortillas. Era
tan popular, que su venta y consumo no
se limitaba a los mercados locales, sino
que también se llevaba en viajes largos
fuera de la ciudad (DeRenzo, 2021; Lopez
de Gomara, 1552; de Motolinia, 1903). A
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este curioso lodo verde-azulado se le conocia entre los aztecas
como tecuitlatl, que significa “excremento de las piedras”,y fue
de gran intriga para los colonizadores espanoles que llegaron a
la Nueva Espana. Se trataba de un ingrediente con sabor salado,
comunmente descrito como similar al queso,ademas de ser
delicioso y nutritivo como complemento culinario para los nativos
(Clavijero, 1853; Diaz del Castillo, 1955; de Motolinia, 1903). Sin
embargo, no fue tan aceptado por los nuevos conquistadores,
quienes lo apreciaron poco por su apariencia y porque no
pudieron reconocer potencial alimenticio alguno. Asi, junto con
muchas de las costumbres indigenas, el tecuitlatl fue suprimido
y modificado por otros mas “civilizados”. De manera similar, la
imposicion de la Corona Espanola en la Nueva Espana conllevo

a alteraciones significativas en los ecosistemas que no eran
considerados adecuados para la arquitectura colonial, entre ellas,
el drenaje del Lago de Texcoco. Con el paso del tiempo, la merma
de poblaciones indigenas y la inevitable pérdida de cultura 'y
tradiciones del antiguo México, el tecuitlatl quedd en el olvido
por cientos de anos (DeRenzo, 2021; Farrar, 1966).

Fue hasta la década de 1960 que nuestro pais redescubrio, en
unos estanques de evaporacién remanentes del Lago de Texcoco,
la misma lama que siglos atras habia poblado la cuenca mas
importante del Valle de México. Cuando la empresa Sosa Texcoco,
comenzo a observar que “una sustancia color verde” arruinaba
su trabajo (DeRenzo, 2021), nadie sospechaba que se tratase del
antiguo tecuitlatl (DeRenzo, 2021; Sili et al., 2012). Ademas, en los
anos de la conquista, resultaba dificil para los colonizadores saber
exactamente qué era el tecuitlatl: era evidente que no se trataba
de una planta, mucho menos de un animal. En aquella época,
el desconocimiento sobre el mundo microbiano impedia a los
espanoles entender su verdadera naturaleza (Farrar, 1966), pero
en 1960 fue diferente. Un equipo de investigadores franceses,

pertenecientes al Institute Frangaise du Pétrole, se dedicaron a

Figura 1. Aztecas recogiendo algas azules
de los lagos del Valle de México. Original
publicado en Human Nature, marzo de 1978
(Articulo de Peter T. Furst).

estudiar lo encontrado por
la empresa Sosa Texcoco,
identificandola como Spirulina,
una cianobacteria de alto
valor nutricional que ya habia
sido observada en regiones
africanas, en donde su consumo
era similar al que realizaron
los aztecas. La caracterizacion
de la Spirulina en el Lago de
Texcoco derivo en estudios
enfocados a su cultivo en
gran escala, impulsado en
México principalmente por la
misma empresa Sosa Texcoco,
quienes llegaron a producir
hasta 500 toneladas al ano
de biomasa seca (Habib et al.,
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2008; DeRenzo, 2021). A nivel mundial, su evaluacién en cuanto a
la calidad bioquimica cobré mayor importancia por su aplicacién
en la industria alimentaria y biotecnoldgica, asi como en la
obtencidn de colorantes naturales (como la ficocianina) usados en
cosmética y pinturas (Abed et al., 2009; Ramirez-Moreno y Olvera-
Ramirez, 2006).

Z;Qué es la Spirulina hoy en dia?
Spirulina se refiere a un tipo de microorganismo que pertenece
al filo de las cianobacterias, comunmente conocido como
“algas verdes-azules” Este grupo engloba mas de 270
géneros de procariotas fotosintéticos, gram negativos (Abed
et al., 2009; Castro-Zamora et al.,2018; Huang y Zimba, 2019;
Fernandez-Honores et al.,2019; Whitton y Potts, 2012). Estos
microorganismos son importantes ya que suelen ser la base de la
cadena trofica, al ser productores primarios. Ademas, algunos tipos
de cianobacterias son capaces de fijar el nitrégeno atmosférico
(Fernandez-Honores et al., 2019), lo cual permite transformarlo en
formas mas accesibles para que otros organismos, como plantas 'y
animales, lo puedan utilizar.

La capacidad que presentan las cianobacterias para adaptarse
a diferentes condiciones ambientales las cataloga como uno de
los microorganismos mas importantes y antiguos de nuestro
planeta (Abed et al., 2009; Whitton y Potts, 2012). Por ejemplo,
habitan en un amplio rango de temperatura (20 a 40°C) y de
salinidad (20 a 35 ppm), son capaces de utilizar eficientemente
la luz en ambientes limitados (especies acuaticas), soportan altos
niveles de radiacion UV y forman vacuolas de gas (Whitton y Potts,
2012).

Estudios posteriores descubrieron que la Spirulina
encontrada en el Lago de Texcoco y en el Lago de Chad, en
Africa, corresponde a una cianobacteria acuatica perteneciente

al género Arthrospira, que se caracteriza por formar estructuras
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filamentosas multicelulares,
septadas (con segmentos bien
definidos y facilmente visibles
al microscopio), con forma
helicoidal, llamadas tricomas
(Figura 2). EL tamano del
filamento varia dependiendo
de la especie, asi como de las
condiciones de su cultivo, pero
generalmente oscila entre 50 y
55 mmdelargoy 2.5y 16 mm
de ancho (Habib et al., 2008;
Castro-Zamora et al., 2018; Sili
etal.,2012).

Ademas, suelen presentar
varias vacuolas de gas que
les proporciona flotabilidad,
por lo que son consideradas
plancténicas (Hernandez-
Uribe, 2016; Ramirez-Moreno y
Olvera-Ramirez, 2006; Sili et al.,
2012),aunque también existen
especies bentonicas; es decir,
que se encuentran fijas al suelo
marino (Cifuentes-Lemus et al.,
1997; Tomaselli, 1997).

Crece en ambientes
alcalinos de agua dulce y
marinos, en un rango de
pH de 9a1l,yen climas
templados que varia entre
25 a 40° C,como en los lagos

denominados Soda-lakes (Habib
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et al., 2008; Castro-Zamora et al., 2018; Hernandez-Uribe, 2016;
Sili et al., 2012). Por lo anterior, su distribucién geografica es
cosmopolita, siendo reportada en Europa, Asia, Africa y América
(Sili et al.,2012).
Las cianobacterias formadoras
del tecuitlatl fueron originalmente
denominadas como Spirulina
debido a su forma de filamento
helicoidal. Recientemente se
ha estudiado y reclasificado
taxondmicamente dentro del
género Arthrospira, destacando A.
maxima, A. fusiformis y A. platensis
(Komarek y Lund, 1990; Sili et al.,
2012; Tomaselli, 1997) (Tabla 1).
Otras especies no tan conocidas
y que aun no se han cultivado a
nivel industrial se han incluido,
tales como, A. jenneriy A. indica
(Sili et al.,2012). Aunque en la
actualidad estos microorganismos
son utilizados comercialmente bajo
el nombre de Spirulina de forma
indiferente, es importante enfatizar
la taxonomia correcta y evitar
confusiones.
A. maxima es la cianobacteria

que se conocié en la antigliedad Figura 2. Imagen de microscopia

optica de Spirulina (Arthrospira)
maxima. Imagen: Laboratorio de
Biotecnologia de Microalgas del
CIBNOR, La Paz, Baja California Sur,
México.

como tecuitlatl y aquella que se
encontrd en los estanques de la
empresa Sosa Texcoco (Hernandez-
Uribe, 2016; Ramirez-Moreno y Olvera-Ramirez, 2006). Es

probable que el sabor salado que describieron los colonizadores

fuera en parte debido a la gran
cantidad de sal en el lago,
necesaria para los “blooms

de Spirulina”. El antiguo Lago
de Texcoco es una porcion

de un gran sistema de lagos
comunicados entre si, conocido
como la Cuenca de México.

A diferencia de sus lagunas
pantanosas hermanas, como
el Lago de Xochimilco, en el
Lago de Texcoco predominaban
las aguas salobres debido a
la presencia de suelos salinos
y aguas poco profundas
que facilitaban una alta
concentracién de sales, sulfatos
y sulfitos (CONANP, 2021).

Este ambiente proporcioné
las condiciones necesarias,
aunado a la temperatura, pH,
alta irradiancia y niveles de
CO,, para que se favoreciera el
crecimiento de A. maxima, a tal
punto de ser considerado como
su habitat natural (Durand-
Chastel, 1980; Hernandez-
Uribe, 2016; Sili et al.,2012).

Spirulina (Arthrospira)
posee un perfil nutrimental
excepcional,ya que contiene
los macro y micronutrientes

necesarios para una buena
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alimentacién (Ramirez-Moreno y Olvera-Ramirez, 2006); ademas,
tiene una alta concentracion de proteinas (50 al 70%) y presenta
todos los aminoacidos esenciales (Habib et al., 2008; Castro-
Zamora et al., 2018; Hernandez-Uribe, 2016; Ramirez-Moreno y

Olvera-Ramirez, 2006.

Tabla 1. Diferencias morfoldgicas entre los géneros Spirulina 'y Arthrospira
(Stizenberger 1852; Turpin 1827).

Caracteristicas Arthrospira Spirulina
Diametro del tricoma 2.5-16 um 0.5-5um
Tipo de filamento Abierto Cerrado

Septos Visibles al microscopio Invisibles al microscopio

Tipo de fragmentacion Intracelular (necridio) Intercelular

Esta caracteristica supera la disponibilidad y calidad de las
proteinas vegetales,y puede ser equiparable a las proteinas
animales (Falquet y Hurni, 1997). En cuanto a los lipidos (5 a 7%),
es rico en acidos grasos poliinsaturados de la familia omega 6 y
omega 3,como el acido gamma-Llinolénico y el acido linolénico
(Habib et al., 2008; Falquet y Hurni, 1997; Ramirez-Moreno y
Olvera-Ramirez, 2006). Falquet y Hurni (1997) mencionan que los

contenidos de vitaminas E y complejo B en Spirulina, oscilan entre

50 a 190y 30 a 50 mg/kg del peso seco, respectivamente.

Hernandez-Uribe (2016) report6é una concentracién de
vitamina C de 0.011 mg/mg de peso seco. El b-caroteno, conocido
como pro-vitamina A, esta entre 700 y 1,700 mg/kg (Falquet y
Hurni, 1997).

En cuanto a minerales, Spirulina contiene hierro, calcio,
magnesio, fésforo y potasio (0.87,4.68,3.19,9.61y 16.60 mg/ g
de peso seco, respectivamente), cuyos porcentajes son similares

a la leche y a algunos cereales (Falquet y Hurni, 1997; Henrikson,

1994; Ramirez-Moreno y Olvera-Ramirez, 2006). Tambiéen contiene

pigmentos antioxidantes denominados carotenoides como el
ya mencionado b-caroteno y xantdéfilas (zeaxantina); asi como
el complejo de ficobiliproteinas -ficocianina y aloficoficanina-

(pigmentos asociados a proteinas) que le dan el color verde-azul
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caracteristico de la Spirulina
(Figura 3) (Habib et al., 2008;
Ramirez-Moreno y Olvera-
Ramirez, 2006).

Las células de Spirulina
estan contenidas dentro de
una membrana celular fragil
que permite que todos sus
componentes nutrimentales
(proteinas, acidos grasos,
vitaminas, minerales
y antioxidantes) estén
disponibles al momento de
consumirla. Ademas, numerosos
estudios han descartado que
su consumo pueda provocar
toxicidad, tanto en humanos
como en animales (Chamorro
et al.,2002), por lo que se
ha asignado como alimento
Generalmente Reconocido
como Seguro (GRAS) por la
Food Drug Administration (FDA,
2023), institucidn internacional
encargada de regular aditivos
alimentarios (Suarez-Diéguez et

al, 2014).

¢;Como se cultiva la Spirulina?

El valor nutricional y el
contenido de compuestos
bioactivos de las cianobacterias

han demostrado su potencial
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para la produccion masiva con aprovechamiento en distintas
industrias, desde la farmacéutica hasta biomateriales y
biorremediacion (Abed et al., 2009; Vanthoor-Koopmans et al.,
2014). La Spirulina no es la excepcion, debido a su alto contenido
proteico, es una de las cianobacterias que mas se produce a nivel
mundial (Oliveira et al., 1999; Sili et al., 2012; Vanthoor-Koopmans
et al.,2014). Para cumplir la alta demanda, se han desarrollado
sistemas de cultivos masivos, basados en los ambientes donde

la Spirulina crece de manera natural. En los ecosistemas,

son comunes las variaciones en parametros que regulan el
desarrollo de las microalgas y cianobacterias, por lo que, para
comercializarla ha sido necesario estudiar su comportamiento

y composicion bajo distintas condiciones ambientales hasta
lograr optimizar los cultivos, dependiendo de los objetivos de la
produccion (Acién-Fernandez et al., 2021; Oliveira et al., 1999; Sili
et al.,2012).

Figura 3. Extractos de aloficocianina (izquierda) y ficocianina (derecha,) obtenidos a
partir de biomasa fresca de Spirulina (Arthrospira) maxima. Imagenes: Laboratorio de
Biotecnologia de Microalgas del CIBNOR, La Paz, Baja California Sur, México.

Se han desarrollado
diversos sistemas de cultivos
que se pueden generalizar en
dos tipos: cerrados y abiertos
(Habib et al., 2008; Sili et al.,
2012). Los cerrados, consisten
en recipientes especializados
(biorreactores), cuya
caracteristica es la de impedir
contaminaciones y controlar
las condiciones ambientales,
obteniendo asi un producto
de mayor calidad (Acién-
Fernandez et al., 2021).

Los cultivos abiertos suelen
ser estanques a la intemperie,
de baja profundidad,
denominados raceways. Estos
resultan mas accesibles
econdmicamente y dan un
buen rendimiento, aunque son
dificiles de mantener libres
de contaminacion (Acién-
Fernandez et al.,2021; Habib
et al.,2008). Spirulina también
se produce en menor escala
en condiciones de laboratorio,
la cual se va escalando desde
matraces, botellones, columnas
de diferentes volumenes o
pequenas piletas, que pueden
0 no estar equipadas de forma

similar a los raceways (Figura
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4). Las aplicaciones de estos cultivos se usan a nivel de escala piloto, o bien, para investigacion
(Habib et al.,2008).

Es comun que los cultivos en condiciones de laboratorio estén acondicionados con sistemas para
monitorear o controlar la luz, el pH, la temperatura y el medio en el que se desarrollan, al ser estos
parametros los que mayor efecto tienen sobre el crecimiento de la cianobacteria (Habib et al., 2008;
Oliveira et al., 1999; Sili et al., 2012; Usharani et al., 2012)

Figura 4. Diagrama de flujo del cultivo y escalamiento de Spirulina (Arthrospira) maxima. Imagenes: Laboratorio de Biotecnologia de
Microalgas del CIBNOR, La Paz, Baja California Sur, México.

Normalmente, las células de Spirulina se cultivan entre 25 y 40° C (Habib et al., 2008; Colla et al.,
2004; Oliveira et al., 1999; Sili et al., 2012; Usharani et al., 2012), en medio salobre (20 a 30 ppm) y
pH alcalino (9 a 11) provisto con bicarbonato y carbonato de sodio como fuentes de carbono (Habib
et al.,2008; Sili et al., 2012; Usharani et al.,2012)

El alto pH y la alcalinidad del medio limitan el crecimiento de otros microorganismos, por
lo que facilita su cultivo en sistemas abiertos (Sili et al.,2012). La luz también juega un papel
importante, pues las células cuentan con un ciclo de luz-oscuridad para su desarrollo. La elevada
0 intensa cantidad de luz puede llegar a inhibir la fotosintesis (Habib et al., 2008; Sili et al., 2012).
Las modificaciones en estos parametros provocan cambios en el metabolismo primario y secundario
de las células de Spirulina,lo cual se puede ver reflejado en las propiedades nutrimentales. Esto
puede aprovecharse para favorecer la produccién de un compuesto de interés,como proteinas o

antioxidantes (Hernandez-Uribe, 2016).
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Una vez que se tiene una cantidad suficiente de células de
Spiruling, se cosecha la biomasa de forma similar a como se
recuperaba el tecuitlatl; es decir, se drena el medio de cultivo a
través de unos filtros con poros finos que retienen a la Spirulina,
y la biomasa se lava con agua para eliminar las sales. Una vez
que se vuelve a eliminar el liquido excedente, se procede a secar,
triturar y empacar la cosecha para conservarla mientras se utiliza

(Figura 5) (Habib et al., 2008).

Figura 5. Biomasa seca de Spirulina (Arthrospira) maxima. lmagen: Laboratorio de
Biotecnologia de Microalgas del CIBNOR, La Paz, Baja California Sur, México.

Usos y aplicaciones

La principal aplicacién comercial de la Spirulina es como
complemento alimenticio. Su designacién como GRAS, la ha
posicionado como un producto de alta calidad, comercializado
en forma de comprimidos y capsulas. También se utiliza como un
aditivo en bebidas, dulces, barras de cereal, chocolates, panes y

tortillas (Figura 6) (Castro-Zamora et al.,2018; Falquet y Hurni,

1997; Hernandez-Uribe, 2016;
Sili et al.,2012).

Puede ser consumido por
ninos, jovenes, adultos y hasta
atletas que buscan una fuente
de proteina adicional (Castro-
Zamora et al., 2018). Por otro
lado, la ficocianina contenida
en Spirulina se utiliza como
colorante azul de grado
alimenticio en helados, gomas
de mascar, productos lacteos
y bebidas, ademas de ser un
pigmento natural cosmético
importante (Ramirez-Moreno
y Olvera-Ramirez, 2006; Sili
et al.,2012). De forma similar,
el Beta-caroteno cumple el
mismo propadsito en las mismas
industrias (Ramirez-Moreno
y Olvera-Ramirez, 2006). Uno
de sus mayores potenciales
reside en la accesibilidad
como una alternativa de
alimento completo. La alta
calidad nutricional en cuanto
a proteinas, acidos grasos,
micronutrientes, vitaminas y
minerales, son importantes
para tratar algunas deficiencias
nutricionales, como la
anemia en adultos mayores,

ninos menores de 6 anos y
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poblaciones vulnerables con dificil acceso a una alimentacién
apropiada (Castro-Zamora et al., 2018; Falquet y Hurni, 1997;
Gbémez, 2020). Las dietas basadas en Spirulina son equiparables
con aquellas basadas en proteinas animales,y se necesita en poca
cantidad (10 g por dia) para revertir los efectos de la malnutricién
(Habib et al.,2008).

Figura 6. Aplicaciones de Spirulina (Arthrospira) maxima como complemento alimenticio,
rico en proteinas. Ay B. Tortillas con Spirulina. Cy D. Gorditas con queso y Spirulina.E y F.
Pan dulce adicionado de Spirulina. Imagenes tomadas por Cecilia Izchel Pérez-Romero.

Spirulina también ha sido utilizada como alimento completo
y suplemento en animales, sobre todo en la acuicultura para
peces, moluscos y crustaceos. Ademas de proveer una buena
alimentacién a bajo costo, ayuda a que los cultivos mantengan
una buena coloracion y aumenten sus tasas de crecimiento,
supervivencia y fertilidad respecto al uso de otro tipo de
alimentos (Habib et al., 2008; Gémez, 2020).

Recientemente, el uso de Spirulina dentro de la industria
farmacéutica ha cobrado importancia por sus propiedades

terapéuticas y como nutracéutico (Habib et al., 2008; Castro-
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Zamora et al., 2018; Gouveia
et al.,2008; Ramirez-Moreno y
Olvera-Ramirez, 2006).

La ficocianina, asi como los
carotenoides y la vitamina E,
han mostrado proveer efectos
antioxidantes a la Spirulina
(Chamorro et al., 2002; Falquet
y Hurni, 1997; Ramirez-
Moreno y Olvera-Ramirez,
2006). Los exopolisacaridos
y las pectinas producidas
por las células de Spirulina
han despertado interés
por sus aplicaciones como
anticoagulantes y cicatrizantes,
respectivamente (Edirisinghe et
al.,2020; Hayakawa et al., 1996;
Ramirez-Moreno y Olvera-
Ramirez, 2006). Asi mismo, se
le han atribuido propiedades
inmunoestimulantes,
antivirales, hipolipidémicas e
incluso anticancerigenas en
modelos celulares, animales
(ratones y pollos) y humanos.

También se sabe que
ayuda a prevenir y controlar
enfermedades cardiovasculares,
virales e inmunodeficiencias,
por mencionar algunas
(Chamorro et al.,2002;
Ramirez-Moreno y Olvera-

Ramirez, 2006).
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Consideraciones finales y perspectivas

Las crisis ambiental y alimentaria que aquejan al mundo,
principalmente en paises subdesarrollados o en via de desarrollo,
son una de las consternaciones actuales. La necesidad de
instaurar sistemas integrales, que permitan redituar al maximo
los recursos invertidos con impacto minimo en el medio
ambiente, es cada vez mas inminente. Spirulina tiene la ventaja
de generar biomasa cosechable en un corto tiempo, lo cual se
traduce en una forma sumamente eficiente de produccion. EL
aprovechamiento de espacio que representa, supera en creces

la produccién que se obtendria de cualquier otro cultivo vegetal
o criadero animal. Surge, entonces, una oportunidad de nicho
economico local, principalmente en comunidades con severa
escases de recursos (Henrikson, 1994). Los enfoques en estos
proyectos son diversos, tales como, aplicaciones en cultivos
agricolas en forma de biofertilizante, o bien para consumo y
venta directa (Fox, 1986; Henrikson, 1994). En México, ya se han
implementado diversos proyectos gubernamentales enfocados en
la capacitacion de comunidades pesqueras de zonas rurales en
Aguascalientes (Gobierno de México, 2015).

El Laboratorio de Biotecnologia de Microalgas del CIBNOR
tiene experiencia en el cultivo y escalamiento de Spirulina
(Arthrospira) maxima. Se ha evaluado la calidad nutricional y
microbioldgica, resultando un producto con alto contenido de
proteinas (50 al 60% con respecto a su peso seco) y libre de
patdgenos. Asi mismo, se han desarrollado productos alimenticios
a nivel de laboratorio, utilizando Spirulina en forma de polvo,

para elaborar tortillas, gorditas de maiz, empanadas, panecitos,

malteadas y como aditivo para el aderezo de ensaladas (Figura 6).

En un futuro, este trabajo ayudara a implementar de forma
local sistemas de produccion y alimentacion que apoyen a la
poblacién sudcaliforniana, ;y por qué no? en otros lugares de

México o el mundo.

Aunado a esto, los sistemas
utilizados para cultivar
Spirulina a gran escala, pueden
ser adaptados para ir mas alla
de solo produccidn comercial.
En los ultimos anos, se han
realizado estudios que evaluan
el cultivo de Spirulina a partir
de aguas residuales agricolas,
industriales y domésticas,
con resultados exitosos y
prometedores. A pesar de que
la Spirulina producida no pueda
ser utilizada para consumo
humano, aun brinda muchas
oportunidades econémicas
para aprovechar al maximo
la biomasa a partir de la
extraccion de compuestos
como colorantes naturalesy
polisacaridos gelificantes con
diferentes aplicaciones (Al-Jabri
et al, 2021; Olguin et al., 2022).

En el libro “La economia
azul” (2010), Gunter Pauli
exhorta a los gobiernos,
empresas e industrias, a
trasladar sus procesos
individuales hacia uno mas
completo, que incorpore
los desechos como materia
prima. Bajo esta vision surgen

diversos conceptos que buscan
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englobar bioprocesos de forma verdaderamente sostenible, como la economia azul y circular
(Olguin et al.,2022; Pauli, 2010), dentro de los que se establece la produccion de Spirulina. Asi, se
intenta simular de forma fiel el modus operandi de la naturaleza, que permita un equilibrio entre la
abundancia de recursos naturales disponibles y el impulso econdmico a nivel global. Los residuos
re-valorizados dentro de cadenas de valor comercializables, derivan en enfoques multipropdsito y
multiproducto, enfocados en aminorar el impacto ambiental y aumentar las oportunidades laborales
(Acien et al.,2021; Al-Jabri et al., 2021; Pauli, 2010). México, con su emblematico tecuitlatl, también

puede ser parte de estos esfuerzos.
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