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PRESENTACION

JP Jourdan comparte aqui su experiencia de casi veinte afios practicando el cultivo de espirulina

y también muestra como aplicar métodos de ingenieria quimica para perfeccionar esta produccion
incluso a pequefia escala y sin medios técnicos sofisticados. Aporta un sinfin de detalles que permiten
la construccién de la instalacion de cultivo y su funcionamiento en muy variadas circunstancias, pero
también evaluar y optimizar el precio de coste de esta microalga tan demandada hoy en dia por sus
virtudes nutricionales u otras.

Graduado del MIT, JP Jourdan hizo su carrera en la industria quimica antes de dedicar su retiro en
el sur de Francia al desarrollo de espirulina para nifios en el Tercer Mundo. Después de haber sido
"estudiante de espirulina" con Ripley D. Fox y Francisco Ayala, es miembro de Technap y ha
colaborado activamente con Antenna Technology y varias ONG mas en el campo de la espirulina.

PRELIMINAR

El objetivo de este manual es formar formadores para difundir y hacer accesible el cultivo y consumo
de la espirulina a un mayor numero de personas, y ayudar a los futuros “jardineros” (¢ jardineros del
futuro?) a controlar una serie de parametros. producir, a escala familiar, cooperativa o comunitaria, un
alimento cuyas cualidades nutritivas son hoy reconocidas, pero que les resulta practicamente
inaccesible, al menos en estado fresco. No es necesario proporcionar los elementos necesarios para
una operacién que cumpla Unicamente con criterios de rentabilidad comercial, especialmente en paises
con mano de obra costosa, porque el proceso propuesto es muy intensivo en mano de obra debido a su
tasa de mecanizacion casi nula.

Cultivamos espirulina a pequefia escala desde 1991, con el objetivo de ponerla al alcance de
guienes realmente la necesitan. Esperamos que este documento, basado esencialmente en nuestra
experiencia personal y la de algunos comparieros que trabajan de manera similar, pueda iniciarte,
guiarte en tus primeros pasos en este nuevo tipo de cultura.
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Te aconsejamos que inicies tu cultivo a pequefia escala, que te mojes los pies, comprendas mejor los
fendmenos naturales que en realidad son muy simples y manejes herramientas de trabajo que te resultaran
tanto mas familiares cuanto que las hayas fabricado ti mismo.

Afiadamos que sin poder garantizar la calidad de la espirulina producida en tal lugar, en tal clima, en
tales condiciones, podemos afirmar gue nunca hemos tenido conocimiento de un caso de toxicidad de
una espirulina producida artesanalmente en latitudes (entre 0 y 45°) donde trabajamos.

¢QUE ES LA ESPIRULINA?

Arthrospira platensis

"SPIRULINA"

Es un pequefio ser acuatico (0,3 mm de largo), tan antiguo como el mundo cuyo nombre cientifico es
"cyanobacterium Arthrospira platensis" (no confundir con la cianobacteria marina llamada cientificamente
"Spirulina subsalsa"), que vive de la fotosintesis como las plantas y prospera naturalmente en lagos
salinos y alcalinos en regiones calidas del mundo. Alimento tradicional de los Aztecas de México y los
Kanembous de Chad, mas rico en proteinas que la carne, la espirulina se cultiva ahora en grandes fabricas
de USA, India, China, Tailandia, etc., porque siempre se descubren cualidades mas interesantes para la
alimentacién y salud, tanto para los humanos como para los animales. Por
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ejemplo un nifio que sufre de kwarshiorkor (desnutricién) puede recuperarse dandole una

cucharada al dia de espirulina durante un mes. La espirulina refuerza las defensas inmunitarias y alivia
el sufrimiento de las personas con SIDA.

Permite que los pacientes con tuberculosis toleren mejor su tratamiento. La espirulina también se utiliza
como ingrediente activo en cosmética.

En la naturaleza, la espirulina solo necesita "crecer" en un recipiente de arcilla que retiene agua
salobre y alcalina, en un clima célido y algunos desechos animales. Los flamencos de las especies
"menores” (las mas numerosas) proporcionan el suministro de excretas y la agitacion necesaria para
asegurar el crecimiento de la espirulina natural que es su alimento exclusivo, especialmente en los
lagos del este de Africa (Valle del Rift).

La espirulina se presenta en forma de filamentos formados por células yuxtapuestas.
La reproduccion de la espirulina, asexual, se realiza por division de los filamentos.

Para detalles sobre las caracteristicas, virtudes, fabricacion industrial y mercado de la espirulina,

le remitimos a los trabajos mas recientes disponibles sobre estos temas, entre ellos el clasico

"Earth Food Spirulina" de Robert Henrikson, publicado por Ronore en EE.UU. (1997) y las de

Jacques Falquet: “Spirulina, Nutritional Aspects”, Antenna Technology, Ginebra (2006) http://
www.antenna.ch/documents/AspNutr2006.pdf, D. Fox: “Spirulina, Production & Potential”, Editions
Edisud ( 1999), sin olvidar “Spirulina Platensis (Arthrospira), Physiology, Cell biology and Biotechnology”,
de Avigad Vonshak, Editions Taylor & Francis (1997). “Earth Food Spirulina” ya esta disponible en http://
www.spirulinasource.com/ con actualizacién permanente. Se recomienda encarecidamente “Spirulina

in Human Nutrition and Health”, de ME Gershwin y Ahma Belay, CRC Press (2008).

La planta hawaiana se describe en http://www.cyanotech.com/.

Consulte también, por supuesto, las publicaciones de Antenna Technology en www.antenna.ch.

INFLUENCIA DEL CLIMA

Los dos parametros fundamentales que contribuyen a constituir el clima son la temperatura y las precipitaciones.
Sin embargo, no descuide los vientos dominantes, por ejemplo el mistral en el valle del Rédano, que puede tener
consecuencias significativas sobre la evaporacion de una cuenca de cultivo, sobre la temperatura del agua o la
"contaminacion” de esta cuenca por todos los desechos y polvo que pueda llevar.

Asimismo, determinados elementos como los setos, la presencia de barras rocosas, bosques, etc. puede tener
importantes consecuencias sobre el microclima, consecuencias que conviene valorar antes de montar un estanque... como
un huerto.

2.1) Temperatura

Los primeros puntos de referencia en cuanto a temperaturas son mas o menos las mismas que para los humanos, 37°C:
temperatura ideal para el cultivo. Arriba, hace demasiado calor (43°C pueden ser mortales). A continuacion, la tasa de
multiplicacién disminuye con la temperatura. A 20°C practicamente se detiene el crecimiento. Por lo tanto, la temperatura del
medio de cultivo debe estar entre estas dos temperaturas. Cuanto mas larga sea la “temporada”, mas largo sera el periodo
de cosecha. Los climas continentales o de gran altitud estan en desventaja.

El handicap de un clima demasiado frio puede compensarse artificialmente, como para todas las plantas. La
construccion de estanques bajo invernadero puede ser tanto mas interesante cuanto que este refugio constituye no
sélo una proteccion contra el frio, la evaporacion, los insectos y el polvo sino también contra las lluvias diluvianas, como
las tormentas, que pueden hacer desbordar los estanques y por lo tanto causar una pérdida, o al menos una dilucién
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del medio de cultivo.

2.2) Precipitaciones

El funcionamiento de los estanques de cultivo requiere un minimo de recursos hidricos. El agua de lluvia es interesante porque
es limpia y neutra (sin minerales en solucién). En climas con poca precipitacion, o con una estacién seca prolongada, puede ser
necesario prever una cisterna para almacenar el agua de lluvia y asi compensar la evaporacion de los estanques. Una vez mas,
tiene que haber un "término medio". El exceso de precipitaciones debera anticiparse construyendo cuencas mas profundas o
protegiéndolas. La falta de agua es obviamente prohibitiva. La falta de agua de lluvia se puede compensar con el uso de agua de
diversas fuentes, y mas o menos "cargadas” (rio o rio, aguas subterraneas, aguas residuales...). Entonces sera necesario tener en
cuenta la calidad del agua en el desarrollo, luego el mantenimiento del medio de cultivo.

La presencia de una cubierta translicida sobre los estanques para evitar la diluciéon del medio de cultivo es una buena solucién
en regiones con fuertes lluvias (ver § 3.2 cubierta).

2.3) Clima ideal

Hay climas ideales donde nunca hace frio y donde las lluvias se distribuyen uniformemente y compensan la evaporacién, como
ciertos puntos de la vertiente oriental de los Andes. Otro tipo de clima ideal es el desierto al pie de las montafias que aseguran

una gran provision de agua, como el desierto de Atacama en Chile. El agua consumida por una balsa se utiliza principalmente

para mantener el cultivo por debajo de los 40°C, por evaporacion. En un clima desértico sin agua, el cultivo es imposible (excepto para
importar agua), mientras que en un clima frio, el cultivo en invernadero es facil con un bajo consumo de agua.

2.4) Estacionalidad (Ver Apéndice A25 invernada)

En las regiones templadas, el invierno suele ser demasiado frio para cultivar espirulina, excepto con calefaccion e iluminacién
artificiales costosas. Incluso en regiones cdlidas, las fuertes lluvias o la sequia o las tormentas de arena en ciertas estaciones

pueden hacer necesario un cierre anual.

Por lo tanto, el cultivo de espirulina sera a menudo estacional.

Durante la mala estacién, una "cepa" de espirulina debe mantenerse imperativamente en su medio de cultivo. Los recipientes
(frascos, bombonas, palanganas) deben dejar pasar la luz y almacenarse en un lugar luminoso pero a la sombra, o estar bajo
iluminacion eléctrica. Si bien los cultivos de espirulina sobreviven a temperaturas por debajo de los 10°C, o incluso heladas breves, es
prudente no almacenarlos por debajo de los 18°C por largos periodos de tiempo, ya que aumenta el riesgo de contaminacion.

El hecho de que la espirulina prospere en un ambiente muy alcalino tiene dos ventajas principales: -
una mejor absorcion de didxido de carbono del aire - proteccién contra la contaminacion.

Esta proteccion nos fue demostrada involuntariamente en la primavera de 1997. Teniamos dos recipientes de espirulina de 10 m?
uno al lado del otro, uno al aire libre, el otro protegido de la lluvia. El estanque desprotegido que se desbordé se drend y se llen6 con
agua de lluvia, que fue colonizada por algas verdes unicelulares (chlamydomonas) y muchos animales (gusanos rojos, larvas de
mosquitos, insectos nadadores). La otra cuenca ha mantenido su espirulina sin contaminacion. Sin embargo, no se debe creer que
solo la espirulina puede crecer en su medio de cultivo: alli pueden vivir otras algas, microorganismos y animales, de ahi la necesidad
de monitorear los cultivos desde el punto de vista de los contaminantes, especialmente en los cambios de estacion.

QUINIELAS

¢, Donde deben ubicarse las piscinas? Es necesario respetar algunas reglas que no siempre son obvias:
ni debajo de los arboles, ni en un lugar sujeto a inundaciones, ni cerca de una carretera o una industria
(contaminacion). A salvo de los curiosos, muchas veces ignorantes y no siempre bien intencionados. El
terreno llano facilitara el trabajo, la proximidad al agua, etc. Vale la pena pensar antes de decidir.

3.1) Construccién de estanques de cultivo

Para la produccion familiar o artesanal, podemos conformarnos con cubetas pequefias, sin agitacion
por rueda de paletas, sin deflector mediano. Hay muchas formas de construir un estanque adecuado,
que varian segun las condiciones locales.

La piscina no debe tener angulos agudos, sino formas redondeadas (al menos en los extremos en
el caso de piscinas rectangulares). El fondo debe estar lo méas nivelado posible,
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con muy ligera pendiente hacia un lugar mas hueco y de facil acceso (para facilitar el vaciado).

Los bordes de la cubeta deben estar por encima del nivel del suelo, para reducir la entrada de polvo y
animales, y por lo menos 20 a 40 cm por encima del fondo: es mejor proporcionar una profundidad bastante
profunda, para recoger las lluvias, facilitar transferencias entre cuencas y posiblemente la autodepuracion
bioldgica del medio de cultivo. Las piscinas, especialmente las mas profundas, deben cuidarse para evitar
el acceso de nifios pequefios. También debemos asegurarnos de que no podemos confundir las cuencas
con un basurero, un percance que lamentablemente ha ocurrido en varios paises.

Una de las mayores dificultades para hacer que un estanque tenga éxito es nivelar el fondo: de hecho,
aqui es donde radica principalmente la limitacion de la superficie para un artesano que solo tiene
herramientas ordinarias (pico, rastrillo, regla y nivel de burbuja). Para piscinas grandes, las empresas
utilizan laseres, que facilitan mucho el trabajo.

Una variante, que no se describird aqui porque no es muy adecuada para las condiciones artesanales,
consiste en cultivar en una lamina de agua que fluye por un plano inclinado.

3.1.2) En laminas de plastico

Se recomienda un espesor de pelicula de 0,25 mm como minimo y preferiblemente de 0,5 mm. El film
(polietileno, EVA, PP, EP, PVC, caucho EPDM), grado alimentario (o al menos no téxico), libre de
plastificantes y resistente a los rayos UV, se puede fijar simplemente a un marco de tubo de madera o

acero o0 PVC, o sostenido por un muro bajo hecho de tablas, ladrillos, bloques de hormigén (preferiblemente
cementados y sobre una base de hormigon), posiblemente tierra cruda estabilizada (tierra apisonada,
“banco”). De hecho, la solucion de pared dura es la mejor si existe riesgo de ataque de roedores o termitas.
Evitar en lo posible los pliegues en los angulos dando zonas que no estarian bien agitadas o ventiladas. Se
recomienda cementar el suelo de apoyo del estanque o cubrirlo con una capa de arena de rio bien apisonada
o laterita triturada. Si tiene que utilizar film plastico fino, protéjalo del contacto directo con el suelo y la
mamposteria, por ejemplo con un fieltro tipo "geotextil" o dos o tres capas de film usado. Existe una pelicula
de PVC, grado alimentario, de 1,2 mm de espesor y 2 m de ancho, que se puede ensamblar mediante
soldadura con pistola especial de aire caliente (requiere electricidad). El film de caucho EPDM, que se puede
pegar, es una buena pero lujosa solucion. Las peliculas gruesas, soldables o pegables reducen las arrugas
y facilitan la instalacién de un deflector central que simplemente se puede soldar o pegar al fondo del
estanque, pero estas peliculas tienden a permanecer fuera del alcance de los pequefios productores. El
deflector puede ser un bolsillo lleno de arena o un tubo grande colocado debajo de la lona.

Al instalar peliculas y lonas, tenga en cuenta el alto coeficiente de expansién térmica de las peliculas
plasticas (si se instalan en climas célidos, habra una contraccién significativa en climas frios y viceversa).

Si utiliza una pelicula de calidad desconocida, haga una prueba de cultivo para verificar que no sea toxica
y que sea resistente al medio de cultivo (ver calidad).

Si hay termitas, se recomienda poner un lecho de arena sobre una capa de ceniza debajo del plastico

y usar una pared dura, o al menos tratar la madera, a menos que tenga madera naturalmente inexpugnable;
también puede colocar la pelicula sobre una losa de arcilla seca 0, mejor aiin, cemento, o protegerla con
metal. Tenga en cuenta que el quackgrass africano puede perforar el plastico. A veces el plastico no gotea
aunque esté
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perforado con un pequefio agujero, que se cierra espontaneamente.
Es posible reparar un pequefio agujero con una masilla negra pegajosa (seca) que se vende comercialmente para
este fin, o incluso con un "parche" de cinta impermeable.

Los roedores pueden ser peligros formidables para los estanques de pelicula plastica sin proteccién. Durante afios no
tuve este problema en Mialet, luego en el invierno de 2000-2001 (muy suave) se perforaron 4 piscinas con mdltiples orificios

en los bordes desprotegidos. Existen dispositivos ultrasonicos eléctricos que repelen eficazmente a los roedores.

Para poder drenar y limpiar un recipiente que consiste en una lona de plastico sostenida por una pared dura, una manera

facil es hacer un agujero en el suelo cerca del borde de la lona para formar un punto de drenaje (pozo de sumidero).

Foto de una de las primeras piscinas (en tejido de poliamida recubierta de PVC) del Ecoparque, Madurai,
Tamil Nadu (India), 18 m?, 1998:

3.1.3) “Duro” (concreto, bloques de hormigdn, ladrillos)

El fondo de una balsa de cemento debe construirse en forma de losa de hormigén armado de al menos 10 cm de espesor,

de muy buena calidad, sobre suelo bien compactado. Los bordes de la cuenca pueden estar hechos de ladrillos, bloques u
hormigén armado. Evite los angulos agudos. Cuidar la capa impermeabilizante (practicamente imprescindible un coadyuvante
impermeabilizante o una pintura epoxi, o bien pintar la capa de cemento con cal — en este caso dejar la cal colocada antes de
embalar). Es bueno esperar unos dias, recipiente lleno de agua, antes de inocular con espirulina (de lo contrario, la alcalinidad
excesiva de la cal o del cemento fresco puede volver amarilla la espirulina muy rapidamente). Existen técnicas para construir
piscinas de gran longitud (50 a 100 m) sin juntas de dilatacion. La combinacion de hormigén y film plastico también es una
solucion, ya sea para que el film recubra el hormigon para sellarlo, o para parte del
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balsa ya sea en film plastico y la otra en concreto (con conexion concreto-film como lo

practica con éxito Bionor en Chile). Las grietas de concreto se pueden reparar con sellador
de silicona.

Fotos :

En los Padres Camilianos en Davougon (Benin), 8 m2, 1994:

3.1.4) En tierra batida (si realmente no hay otra posibilidad):
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Excavar 20 cm y hacer también un talud bien compactado de 20 cm. Si el suelo no es
naturalmente arcilloso, cubrir la superficie con una capa de arcilla himeda de buena calidad, de
3 a5 cm de espesor, bien compactada para evitar grietas. Revestir los bordes con tejas o
ladrillos cocidos, o con plastico para evitar que se agrieten cuando baje el nivel. La espirulina
crece muy bien en un recipiente de arcilla, pero su pureza bacterioldgica debe controlarse mas
de cerca (mayor riesgo de presencia de microorganismos anaerobios en el fondo porque el fondo
no se puede remover). El sellado no es completo, pero se puede mejorar incluso con una pelicula
de plastico muy delgada colocada debajo de la arcilla.

3.2) Cobertura de la cuenca de cultivo

En ausencia de proteccion en la cuenca, es necesaria una buena disponibilidad de agua (para
compensar la evaporacion), la ausencia de lluvias torrenciales (lluvias de mas de 200 mm/dia)
y las bajas temperaturas.

De hecho, a menudo es Util, incluso necesario, instalar un invernadero o al menos un techo

sobre el estanque, para protegerlo contra la lluvia, el sol o el frio excesivos, y contra la caida

de hojas, excrementos de pajaros, tormentas de arena y otros desechos, al tiempo que permite
para "respirar”. El techo puede estar hecho de lona de carpa blanca o tela de poliamida recubierta
de PVC blanco que permite que pase algo de luz pero capaz de detener la lluvia lo suficiente.
También puede ser de plastico translucido: film de polietileno tratado anti-UV utilizado para la
construccion de invernaderos horticolas, o laminas de policarbonato o fibra de vidrio-poliéster gel-
coated (para evitar que se salgan las fibras). Si el techo es opaco, debe ser lo suficientemente
alto para que la piscina reciba suficiente luz de los bordes. El techo se completa preferentemente
con un cierre traslicido o mosquiteras en los laterales. Si la lluvia es tolerable, el techo puede ser
reemplazado por una simple sombra (red de sombra, canisse, hojas de palma tejidas). El techo
puede ser flotante (pero no en contacto con el cultivo) si el estanque es demasiado grande para
construir una estructura fija que lo sostenga.
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La instalacién de un invernadero consiste en recubrir el estanque con una pelicula translicida con
pendiente y tensién o soportes suficientes para evitar la formacién de bolsas de agua de lluvia y resistir

a las tormentas La pelicula puede estar sostenida por montantes rigidos o alambres de hierro o

redes (debajo y, a veces, también por encima). Las aberturas de ventilacién y/o acceso deben estar
provistas y equipadas con mosquiteros. Por lo general, es necesario proporcionar también un dispositivo
de sombra (por ejemplo, una red de sombra de plastico tejido negro). La madera sin tratar y el acero
galvanizado son materiales adecuados para estructuras de invernaderos. Evite los tornillos cadmiados
(con reflejos amarillos). Evite también cualquier pintura que no resista bien al medio de cultivo (la
pintura epoxi es adecuada). Prohibir las pinturas antioxidantes a base de minio (plomo). Coloque y
estire la pelicula en climas célidos para evitar que se estire en climas calidos. Cabe sefialar que
determinadas maderas son atacadas por el medio de cultivo, y que segun los paises sélo se autoriza

el uso de maderas de determinadas esencias en la industria o en la industria alimentaria artesanal.
Una realizacién econdémica de un estanque de invernadero consiste en hacer un murete de elementos
rigidos (bloques o ladrillos de hormigén cementados o no cementados, tablas atornilladas a estacas de
acero), colocar la pelicula impermeabilizante que cubre el murete y enterrar en los bordes y luego
estirar sobre un pelicula de efecto invernadero en si enterrada en los bordes. Una ligera pendiente (4
%) de la pelicula del invernadero es suficiente para que el agua escurra de la pelicula incluso con
lluvias muy intensas sin acumularse alli, con la condicidn expresa de que la pelicula se estire (en
tiempo calido) como la piel de un tambor o tela de paraguas; la pendiente puede ser proporcionada por
vigas de madera o vigas que formen un marco sobre el estanque, si se permite la madera. Nota: con
una pendiente baja, es probable que el invernadero no resista una fuerte nevada o granizo. Pour
accéder a un tel bassin et I'aérer il est nécessaire d'installer en au moins un point (mais de préférence
deux) une « porte » d'accés, simple cadre vertical sur lequel repose le bord du film qui reste non
enterré a este lugar ; la puerta se puede cerrar con un mosquitero (no solo contra insectos sino también
contra hojas muertas). Planificar la construccién para que la componente horizontal de la tension de la
pelicula no incline el murete.Una variante de este método de construccién consiste en doblar la pelicula
exterior con una pelicula interior sin estirar con un punto bajo, lo que permite un mejor aislamiento del
invernadero y recoger el agua de condensacion. La realizacion mas econdmica de un estanque de
invernadero utiliza la misma pelicula (pelicula de invernadero) para el fondo, los lados y la cubierta.
Con una pelicula de invernadero de ancho estandar (6,5 m), se pueden hacer facilmente estanques de
hasta 30 m2. La cumbrera, orientada de este a oeste, puede ser una viga de madera de 6 x 8 cm, de 5
m de largo fijada a aproximadamente 1,5 m de altura. La pelicula se grapa a la cumbrera por un lado,
luego por el otro antes de fijarse con listones a la cumbrera. En ambos extremos, se coloca un reborde
de tablones o bloques de hormigén sobre el que se levanta y fija firmemente el borde del filmy se
disponen dos "puertas” de acceso que deben estar provistas de mosquiteros. El costo de los materiales
es de $5/m? si la base protectora esta hecha de pelicula plastica reciclada (usada), excluyendo
sombreado, proteccién lateral y agitacion. La experiencia nos ha demostrado que los jabalies no atacan
estas estructuras de film plastico, pero alin asi se recomienda una proteccion lateral contra el riesgo

de perforacién: coléquela a una distancia minima de 50 cm de los bordes si es de una materia prima
que pueda dafiar el film al moverse. en vientos fuertes. Para garantizar la estabilidad con vientos
fuertes, llene la piscina al menos 20 cm. Se recomienda no dejar los laterales de la piscina expuestos

a la luz ya que esto podria favorecer el desarrollo de algas extrafias en las paredes iluminadas. Este
tipo de invernadero permite la recuperacién automatica del agua condensada en la pelicula del
invernadero (importante especialmente por la noche en climas desérticos). Por la noche puede ponerse
una manta aislante suave.

Ejemplo de realizacién en 20m2 (en Mialet, en 2000):
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iCuidado con la nieve si la pendiente es baja y la viga es demasiado baja y/o demasiado larga entre dos soportes!
Una variante de este sistema permite producir en invierno. Ponemos un aislamiento fijo en el fondo y en los
laterales hasta el nivel del agua, y los taludes se aislan con un aislante multicapa aluminizado flexible, al igual que

las puertas. El aislante flexible que cubre la cara Sur se puede enrollar durante el dia para dejar pasar la luz y
sobre todo el sol que seré reflejado por la cara Norte quedando colocada. Las bombas de agitacion proporcionan
calefaccioén adicional. Las lamparas fluorescentes a prueba de agua se pueden colgar debajo de la viga para
proporcionar luz adicionalde 5a. m.a9a.m.yde5p. m.a9p. m.

El uso de pelicula de invernadero plantea la cuestion de su calidad desde el punto de vista alimentario. No
parece haber ningun problema. Algunas peliculas (las que son ligeramente amarillas) estan estabilizadas contra
los rayos UV por un compuesto a base de cadmio pero seglin nuestros andlisis el cadmio no migra del plastico
al medio de cultivo y no contamina la espirulina.

Una cuenca de invernadero hermética tiene la ventaja de poder recibir diéxido de carbono de la combustién de
gas o fermentacion (compost), pero la aireacion sigue siendo necesaria aunque solo sea para mantener un nivel
de oxigeno no téxico para la espirulina.

Un invernadero ventilado y sombreado es ideal en todos los climas porque permite un control maximo de la
temperatura, la luz, la lluvia y la evaporacion, asi como insectos y otros animales, polvo, hojas muertas; es la
proteccion mas eficaz para reducir al maximo el consumo de agua en un clima &rido. En los invernaderos con
aberturas provistas de mosquiteros, generalmente no se produce la implantacién de larvas de mosca Ephydra en
los cultivos. Y si ocurre una infestacion, es facil dejar que la temperatura suba a 42-43°C el tiempo suficiente para
matar las larvas sin matar demasiada espirulina.
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En Bionor, cerca de La Serena, Valle de Elqui (Chile), 1997: sélo los cabezales de las balsas son de cemento, el resto es de
pelicula semirrigida de etileno-propileno (extremo embebido en hormigén), los invernaderos tienen marco de madera

3.3) Numero y superficie de piscinas

Es mejor construir dos 0 mas estanques pequefios que uno grande: asi se puede vaciar uno (para
limpiarlo o repararlo por ejemplo) sin perder su contenido, y si uno de los cultivos se contamina, no
goza de buena salud o muere, otro estanque permitird continuar y volver a sembrar. También puede
ser practico sacar agua de un recipiente para filtrar en otro. Una cubeta de servicio también es util
para preparar los medios de cultivo y realizar trasvases, 0 para purgas de evaporacién con vistas a
reciclar las sales, o bien para depurar el medio de cultivo, pero no es absolutamente necesario.

Un m2 de piscina cubre las necesidades de espirulina de una a 5 personas dependiendo de la
dosis. El coste de inversion por m2 disminuye cuando aumenta la superficie unitaria y la relacion
superficie/perimetro de las piscinas. Por otro lado, las piscinas estrechas (de menos de 3 m de
ancho) son mas faciles de remover y tapar. Una superficie unitaria de 5 a 20 m2 parece préctica a
nivel familiar o para un dispensario (dependiendo de la dosis diaria de espirulina, y segun la
productividad de los estanques). Para la produccién artesanal, la superficie total de las piscinas
dificilmente superara los 300 m2, en general, pero es posible un nivel “semiartesanal”, posiblemente
superando los 1000 m2 (Anexo 28).

3.4) Agitacion pélvica

La agitacién es necesaria para homogeneizar, promover la eliminacidon de oxigeno y asegurar una
buena distribucion de la luz entre todas las espirulinas. Excepto en caso de sol muy fuerte, se puede
conformar el rigor con agitaciones discontinuas, mas o menos frecuentes (algunos minutos cada hora,
al menos 4 veces al dia), manuales con escoba o remo, o con bombas no dafiar la espirulina (bombas
de hélice, tornillo, paleta, diafragma o vértice). Una bomba de acuario de accionamiento magnético de
1 a 3 m3l/h, funcionando 15 minutos por hora o media hora (programador de reloj) o incluso de forma
continua, es suficiente.
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para agitar de 5 a 10 m2 de piscina si esta bien posicionada (orientacion de su chorro en alzado y en azimut) y
si los bordes de la piscina son regulares y sus angulos redondeados. Un deflector mediano puede facilitar la
circulacioén, pero generalmente debe complementarse con deflectores de esquina que redirigen los flujos desde
los bordes hacia el centro, lo que complica la instalacién: en una piscina pequefia de dimensiones bien
elegidas, el deflector central es completamente inutil. La instalacion de un deflector mediano en piscinas de
lamina de plastico (que cubre el deflector) plantea el problema de las arrugas que hay que evitar en la medida
de lo posible. Este problema se minimiza si el deflector es de baja altura (20 cm) y sus extremos son
redondeados. Pero algunos prefieren deflectores fijados sobre losas de marmol o granito colocadas sobre la
lona; en este caso, se debe tener cuidado de minimizar el by-pass debajo del deflector. Otra realizacion del
deflector es soldar una tira de lona al fondo y sujetarla con cuerdas a las estructuras del invernadero. También
hay deflectores hechos de bolsas llenas de arena y suspendidas por cuerdas. También puedes poner un tubo
grande debajo de la lona. La eficiencia de las bombas se mejora al hacer pasar su chorro por un tubo "Venturi",

pero esto complica la instalacion en firme de Consac (Charente Maritimo) se agitan con este sistema venturi.
. Todas las cuencas del

De vez en cuando limpiar los filtros de las bombas y los huecos del cuerpo de las bombas (yo prefiero quitar

la tapa que solo sirve para embellecer las bombas del acuario). Con vastagos “ondulados” (Paracas) se

pueden utilizar bombas de bodega ordinarias sin riesgo de romper los filamentos; una bomba de este tipo
puede agitar una piscina cuadrada o redonda de 50 mz?; pero estas bombas no son accionadas magnéticamente
y, por lo tanto, incluyen un sello, lo que puede causar problemas de sellado y corrosion después de un tiempo).
Advertencia: las bombas de 220 voltios requieren precauciones para evitar la electrocucion, especialmente en
invernaderos humedos (los fabricantes de bombas de acuario piden que se desconecte antes de tocar el agua);
se recomienda que el sistema de suministro de energia esté conectado a un transformador de "pantalla de
aislamiento” conectado a tierra (sistema utilizado para tomas de afeitadoras en bafos); la seguridad se puede
complementar con un disyuntor diferencial de 30 mV. Son preferibles las bombas de 12 o 24 voltios...

La agitacion con rueda de paletas sigue siendo preferida para estanques de tamafio mediano a grande.

Mejor una agitacién enérgica discontinua que continua pero débil. Incluso una agitacién vigorosa sera mas
efectiva si es intermitente porque en cada reinicio hay una mezcla, mientras que continuamente la masa de
agua tiende a moverse en un bloque (a menos que se instalen deflectores a lo largo del recorrido). Es una
buena préctica agitar el estanque al menos una vez al dia, especialmente si es lo suficientemente profundo, y
cepillar el fondo y los lados una vez al dia.

Los estanques industriales grandes y muy largos siempre estan equipados con un deflector mediano y agitados
por una rueda de paletas. Su superficie unitaria maxima es de 5000 m2. La técnica de construccion de ruedas

de paletas merece un capitulo especial, pero no se tratara aqui, sino que se discutira brevemente en el Apéndice
24,

Los cultivos en capas de agua en un plano inclinado (ver § 3.1) son agitados por la turbulencia debida al
flujo. Su construccion es delicada y el costo de bombeo es elevado.

Otro modo de agitacion, la campana de aire comprimido se aplica bien a recipientes pequefios bastante
profundos, preferiblemente redondos. Consiste en llevar un flujo de aire comprimido (de un compresor de
acuario) bajo una pesada campana colocada en el fondo de la cubeta (un plato de Pyrex funciona bien): la
campana se eleva por un lado, a intervalos regulares, produciendo un
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gran burbuja de aire; al caer la campana provoca una cierta circulacién del liquido. En una cubeta redonda de 7 m?
equipada con un compresor de 300 I/h en funcionamiento continuo, la agitacion resultoé ser buena. Una ventaja
importante de este modo de agitacion es la ausencia de cables eléctricos. En la préactica, este modo de agitacion se
limita a estanques o estanques pequefios, pero puede ser de gran utilidad.

Es necesario recalcar que el medio de cultivo es muy corrosivo para los metales.
Practicamente solo resisten bastante bien el acero galvanizado y el acero inoxidable tipo 304.

3.5) Contenedores, palanganas, vainas

Sucede que los recipientes translicidos como botellas, bombonas, palanganas, fundas de pelicula plastica,

recipientes de jugo de frutas (hay 1000 litros) se utilizan como palanganas pequefias. Cabe sefialar que la tasa de
fotosintesis parecera ser més rapida en tales recipientes porque el medio de cultivo recibe luz de varios lados y también
se calienta mas rapidamente. Esto puede ser ventajoso, pero la temperatura y el pH deben controlarse mas de cerca
que en los estanques comunes. La agitacion en dichos recipientes se realiza preferiblemente con aire comprimido
(compresor de acuario).

NB Se trata de hecho de variantes de “fotobiorreactores” con una gran relacion superficie/volumen que permiten
alcanzar altas concentraciones de biomasa.

3.6) Reparacion de peliculas plasticas

Es posible reparar pequefios agujeros en las peliculas: limpie y seque un area alrededor del agujero y luego pegue
un producto suave y pegajoso (grado alimenticio) vendido para este propésito, parecido a un chicle. El PVC también
se puede reparar con parches encolados o soldados, o con una tira adhesiva impermeable. Algunas cintas adhesivas
también se aplican a peliculas de polietileno. Advertencia: use productos de calidad alimentaria.

4) MEDIO DE CULTIVO

[NB El software MEDFEED existe para facilitar los calculos de medios y alimentos; ver final de
este capitulo]

4.1) Preparacion del medio de cultivo

La espirulina vive tanto en agua salada como alcalina. El agua utilizada para el medio de cultivo

debe ser preferiblemente potable (pero que no tenga un fuerte olor a cloro) o al menos filtrada (en
filtro de vela o filtro de arena) y, en ocasiones, esterilizada con UV, siendo la mas importante la
eliminacion de algas extrafias. El agua de lluvia, de manantial o de pozo es generalmente de calidad
adecuada. Si el agua es dura, se produciran lodos minerales (mas o menos abundantes segun el
contenido en calcio, magnesio y hierro), que sedimentan rapidamente y no son especialmente
molestos para el cultivo, siempre que la siembra inicial en espirulina sea bastante concentrada. . Si el
agua es demasiado dura, es mejor tratarla para evitar los molestos lodos.

Los limites permitidos de alcalinidad (o basicidad, los dos términos son intercambiables) y salinidad
son bastante amplios pero generalmente nos situamos en el minimo, por razones de economia (salvo
que la fuente de éalcali sea muy barata), con una salinidad total de 13 g /litro y una alcalinidad de 0,1
gramo-molécula/litro (b = 0,1); pero estas concentraciones se pueden duplicar sin inconveniente. Incluso
puede ser beneficioso trabajar con doble alcalinidad para suavizar las fluctuaciones de pH.
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por la tarde, especialmente en la superficie o en los rincones de la piscina cuando la agitacion es deficiente.
Un caso en el que se prefiere b = 0,2 es el de una cuenca abierta iniciada en la estacion seca: la diluciéon por
la lluvia puede hacer que b vuelva a 0,1 o incluso menos durante la estacion lluviosa.

La alcalinidad suele ser aportada por bicarbonato sodico, pero este Ultimo puede ser sustituido en parte por sosa
caustica o carbonato sédico que tienen la ventaja de elevar el pH inicial del medio de cultivo (por ejemplo 5 g/l de
bicarbonato sdédico + 1,6 g/l de soda da un pH de 10); el carbonato de sodio o la soda caustica pueden incluso

ser la Unica fuente de alcalinidad siempre que estén bicarbonatados con diéxido de carbono o expuestos al aire
antes de su uso [tenga cuidado de no confundir la soda caustica y los "cristales de soda" comerciales que son
carbonato de sodio decahidratado]. También se puede usar natrén o trona (ver natrdn). La salinidad adicional la
proporcionan los diversos fertilizantes y la sal (cloruro de sodio). La sal de cocina yodada y fluorada puede ser
adecuada, pero a menudo contiene hasta un 2% de magnesio insoluble: es mejor utilizar una sal que no lo contenga,
para evitar un exceso de lodos minerales. Del mismo modo, si la sal aporta demasiado magnesio soluble (sulfato por
ejemplo), se formaran sales minerales insolubles, especialmente a un pH bastante elevado; un exceso de lodos
minerales puede ser muy molesto para un cultivo sembrado con una baja concentracion de espirulina: de hecho,
ésta es facilmente arrastrada por las escamas de lodo en el fondo de la cubeta sin que sea posible recuperarla.

Esta es también una razon que se opone a la adicion de calcio al comienzo de una nueva cosecha. Ademas, se
puede recomendar el uso de una sal poco refinada debido a su contenido de oligoelementos beneficiosos.

Ademas de sal y soda, el medio de cultivo contiene fertilizantes para asegurar el crecimiento de la espirulina,

como en la agricultura habitual: nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K) son los tres elementos principales, pero azufre
(S), También hay que afiadir magnesio (Mg), calcio (Ca) y hierro (Fe) si no son aportados en cantidad suficiente por
el agua, la sal y los fertilizantes. Un analisis de agua y sal es Util para calcular la dosis de Mg, Cay Fe a afiadir
porgue un exceso de estos elementos puede ser perjudicial (pérdida de foésforo soluble, formacién de lodos). El agua,
la sal y los fertilizantes suelen aportar suficientes oligoelementos (boro, zinc, cobalto, molibdeno, cobre, etc.), pero
como estos son caros de analizar, preferimos, cuando sea posible, afiadir sistematicamente oligoelementos, al
menos los principales excepto molibdeno que siempre es suficiente.

Las fuentes preferidas de nitrdgeno de la espirulina son el amoniaco y la urea, pero estos productos son toxicos
mas alla de una concentracion limite (la urea se hidroliza poco a poco en amoniaco). Esta es la razén por la que a
menudo se prefiere, al menos durante la preparacion del medio de cultivo, utilizar nitrato, del que se puede afiadir
una dosis elevada sin peligro, constituyendo asi una reserva de nitrégeno a largo plazo. Spirulina primero consumira
amoniaco o urea si esta disponible. Un leve olor pasajero a amoniaco revela que nos estamos acercando al limite
autorizado; un olor persistente y fuerte indica que seguramente se ha excedido y que debe esperarse un mal estado
del cultivo (transitorio o irreversible segun la dosis de amoniaco).

La espirulina alimentada con urea durante mucho tiempo pierde su capacidad de consumir nitrato. Si se utiliza
una cepa de este tipo, sera necesario, por tanto, iniciar el cultivo con urea pero sin exceder las dosis permitidas,
es decir, serd necesario ponerla en pequefias dosis frecuentes (guiado por el aumento de la cantidad de
espirulina en la piscina). : poner un maximo de 0,3 gramos de urea por gramo de espirulina presente).

Nota: Urea es el nombre comin de carbamida; algunas personas confunden urea y orina, y pueden sentir cierta
reticencia a comer espirulina hecha con “urea”, quizas sea preferible que sustituyan el término “urea” por su sinénimo
cientifico: “carbamida”, igual de correcto pero menos evocador . Sin embargo, la urea es un producto muy limpio e
inodoro, muy utilizado en la agricultura y muy generalmente disponible en el Tercer Mundo.

El nitrato no esta realmente exento de riesgos porque puede transformarse espontaneamente en amoniaco
bajo ciertas condiciones (en presencia de azucar por ejemplo e indudablemente de exopolisacaridos secretados
por la propia espirulina). Viceversa el amoniaco (de la urea por ejemplo) se oxida mas o menos
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rapidamente en nitrato por el fendmeno natural conocido como nitrificacion.

El fésforo lo aporta indistintamente cualquier ortofosfato soluble, por ejemplo el fosfato monoamoénico (NH4H2PO4),

el fosfato dipotasico (K2HPO4) o el fosfato trisédico (Na3P0O4, 12 H20), o incluso el propio acido fosférico o el
tripolifosfato sddico (que se hidrolizara lentamente a ortofosfato). De manera similar, el potasio puede ser proporcionado
por nitrato de potasio, cloruro de potasio, sulfato o fosfato dipotasico. La fuente habitual de magnesio es el sulfato de
magnesio llamado sal de Epsom (MgS0O4, 7 H20). El calcio que puede ser necesario lo aporta un poco de cal apagada
0 yeso (sulfato de calcio), o mejor una sal de calcio soluble (nitrato, cloruro); es necesario poner suficiente para saturar
el medio con calcio a un pH cercano a 10, pero no mas, es decir hasta que se forme una ligera turbidez blanca. En caso
de sembrar un nuevo cultivo con poca espirulina, es mejor abstenerse de agregar calcio al principio para evitar perder

la semilla arrastrada en el lodo mineral.

[Nota : La adicion de pequefias cantidades de productos acidos (acido fosférico por ejemplo) en un medio que

contiene bicarbonato de sodio y carbonato de sodio no reduce su alcalinidad pero baja su pH, es decir, transforma

una parte del carbonato en bicarbonato de sodio sin pérdida de CO2 . Esto se aplica tanto a las adiciones cuando

se prepara un medio de cultivo como cuando se agrega alimento a un cultivo. Pero si preparas una mezcla con un alto
contenido de acido, habra una pérdida de alcalinidad y CO2, lo cual es lamentable. Asi que pon el acido directamente en
el recipiente.]

Notese la posibilidad de aportar varios elementos a la vez por un mismo producto, por ejemplo N y K por nitrato
de potasio, P y K por fosfato dipotasico, o S y Mg por sulfato de magnesio.

Vemos la importancia de tener una quimica basica para poder hacer malabares entre los diferentes productos
segun su disponibilidad y su precio. Basicamente, solo necesitas saber los pesos moleculares y hacer una regla

de tres. También es posible prescindir del concepto de peso molecular y trabajar Unicamente con el % de elementos
que figura en el Apéndice A16.

El hierro es proporcionado por una solucion de sulfato de hierro acidulado, preferiblemente con &cido citrico, o por
hierro asociado con un agente quelante como el que cominmente se vende para usos horticolas.

No utilice fertilizantes agricolas ordinarios destinados a ser poco solubles (y que contengan muchas impurezas),
sino solo fertilizantes solubles (ver § 6.1, NB granulos e y f) o los correspondientes productos quimicos puros. En
caso de duda, analice la espirulina producida para comprobar que no contiene demasiado mercurio, plomo,
cadmio o arsénico).

Los limites de concentracion permisibles para los diferentes elementos en el medio de cultivo se dan en el Apéndice
18. Aqui hay un ejemplo de andlisis de un medio de cultivo tipico para un estanque en produccion:

Carbonato = 2800 mg/I
Bicarbonato = 720 mg/I
Nitrato = 614mg/I
Fosfato = 25mg/I
Sulfato = 350 mg/I
Cloruro = 3030 mg/l
Sodio = 4380 mg/l
Potasio = 642 mg/I
Magnesio = 10 mg/I
Calcio = 5mg/l
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Amonio + amoniaco =5 mg/I
Hierro = 1 mg/l

Salinidad total = 12797 mg/I

Densidad a 20°C = 1010 g/l

Alcalinidad = 0,105 N (molécula-gramo/l) pH
a20°C=10,4

El medio también debe contener todos los oligoelementos necesarios, generalmente proporcionados por
el aguay por las impurezas de las sales, pero es prudente, cuando sea posible, agregar un suplemento, al
menos en lo que respecta al zinc (ver Anexo 26). Un poco de arcilla puede ser una adicién util.

Aqui hay una férmula para un nuevo medio de cultivo (pH cercano a 8, ver § 4.7: pH) adecuado para
aguas con dureza cero o baja:

Bicarbonato de sodio = 8 g/l

Cloruro de sodio =5 g/l

Nitrato de potasio = 2 g/l (opcional)

Sulfato dipotésico = 1 g/l (opcional; 0,1 minimo)

Fosfato monoamonico = 0,2 g/l

Sulfato de magnesio MgS0O4, 7H20 = 0,2 g/

Cloruro de calcio = 0,1 g/l (o cal = 0,07 g/)

Urea = 0,01 g/l (0 0,034 g/l para extension de cultivo, por ejemplo cubeta “con geometria
variable"); opcional si hay nitrato y si la cepa esta acostumbrada a consumir nitrato Solucién a

10 g de hierro/litro = 0,1 ml/l Solucién de oligoelementos (segin Anexo 26.2) = 0,05

ml/|

El hierro puede ser aportado en forma quelada por 0,008 g de Fetrilon 13 o Ferfol 13, o por 0,005 g de
sulfato de hierro FeS0O4.7H20 por litro de medio. Si el fésforo es aportado por acido fosférico o un fosfato
sin amonio, la urea aumenta a 0,035 g/l (0 0,070 g/l en caso de ampliacién de la piscina).

El nitrato de potasio en realidad no es necesario, pero facilita el trabajo al proporcionar una reserva de

nitrégeno y potasio. Por el contrario, si se afiade nitrato, se puede omitir la urea (si la cepa esta acostumbrada a
consumir urea, puede tardar de 3 a 4 dias en acostumbrarse al nitrato). Si se omite el nitrato, el sulfato dipotasico
proporciona potasio. Si el agua es suficientemente rica en sulfatos, se puede reducir el sulfato dipotasico a 0,1 g/
| y si ademas se afiade nitrato potasico se puede incluso omitir.

La dosis total de cloruro de sodio + nitrato de potasio + sulfato de potasio depende de la alcalinidad b; debe
ser aproximadamente igual a: 12 — (40 xb), en g/l, con un minimo de 4 g/l. Sin embargo, esta regla no es
absoluta ya que el medio de Zarrouk contiene sélo un gramo de NacCl por litro.

La alcalinidad de 0,1 puede ser aportada por 5 g/l de carbonato de sodio o por 4 g/l de sosa, que deben
dejarse carbonatar antes de su uso (unos 15 dias al aire en una capa de 15 cm); el bicarbonato de sodio
también se puede mezclar con carbonato de sodio o0 sosa caustica (ver Anexo 12 y A13 Anexo 13). Tenga

en cuenta que una mezcla 50/50 de carbonato y bicarbonato de sodio da un pH cercano a 10 que, a una dosis
de 7 g/l correspondiente a una alcalinidad de 0,1, es muy adecuado para iniciar un nuevo cultivo. . El
sesquicarbonato de sodio Na2C0O3.NaHCO3.2H20, un producto natural llamado “trona” en EE. UU., se puede
utilizar a 8 g/l y da un pH de 10,15 que también es adecuado (ver § 4.7: pH). El natrén africano es una trona
impura cuyo uso tal cual no siempre es recomendable. Los mejores natrones son generalmente los menos
coloreados. Antes de utilizar el natrén hay que probarlo: comprobar que una solucion de 20 g/litro filtra bien
(sobre papel filtro de café) y no
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no demasiado colorido o nublado; medir alcalinidad y sulfatos. A menudo encontramos hasta un 30% de
insolubles (arena) y solo un 30% de carbonato/bicarbonato. La arena se elimina facilmente por sedimentacion.

Cuando el pH de un medio que se prepara a partir de bicarbonato de sodio y agua dura debe elevarse agregando
sosa, carbonato de sodio o0 natrén, es importante no agregar el fosfato hasta después de la sosa, el carbonato

de sodio o el natron, para evitar la formacién de escamas. precipitado de muy dificil sedimentacién o incluso con
tendencia a flotar, segun pruebas realizadas en octubre de 2005 en Montpellier (agua a 116 ppm en este lado).

El nitrato chileno de potasio ("salitre potasico”, granulos coloreados de rosa con 6xido de hierro), un producto
natural, puede reemplazar ventajosamente al nitrato de potasio al proporcionar una rica dosis de
oligoelementos, asi como azufre y magnesio, pero sin metales pesados toxicos; al menos ese fue el caso en
1998 (ver analisis en el Apéndice A16.1). Chile también exporta nitrato de potasio purificado y nitrato de sodio.

Cuando el medio contiene simultaneamente iones de amonio (NH4), magnesio (Mg) y fosfato (PO4), las
concentraciones de estos iones son a veces (dependiendo de las concentraciones y del pH) interdependientes
porgue la solubilidad de la estruvita, un fosfato mixto de amonio y magnesio, es extremadamente bajo. No
obstante, el fosfato mixto insolubilizado sigue estando disponible para la espirulina, ya que se redisuelve tan
pronto como las condiciones lo permiten, pero si hay un desequilibrio, las concentraciones de uno o dos de los
tres iones involucrados pueden ser muy bajas, lo que ralentiza el crecimiento e incluso puede matar el cultivo
(tanto por falta de magnesio como de fosfato). Los cristales de fosfato mixto normalmente se depositan con el
lodo, pero a veces se pueden encontrar en la superficie bajo ciertas condiciones e incluso a veces en la espirulina
cosechada. Esto no es serio. Estos cristales se vuelven a disolver inmediatamente por acidificacion (jcomo en el
caso del estébmago!). Cabe sefialar que en ausencia de amonio también suelen ocurrir los mismos fendmenos,
siendo también muy insoluble el fosfato de magnesio a pH > 9. Se recomienda mantener una concentracion de
iones Mg aproximadamente igual a la del ion PO4.

Cuando el agua utilizada es calcarea y sobre todo muy calcéarea (100 y hasta 500 mg de Ca/l, o incluso mas),

el fosfato tiende a precipitar en forma de fosfatos calcicos (muy insolubles), y esto tanto mas que el pHy la
temperatura del cultivo seran altos. Pero los fosfatos insolubles pueden permanecer en sobresaturacion (en
solucién) sin precipitar durante mucho tiempo, especialmente en presencia de materia organica, e incluso si al
mismo tiempo precipita carbonato de calcio. Por lo tanto, es muy dificil predecir cuando el fosfato en solucién

serd insuficiente para un buen crecimiento de la espirulina. Es por esto que se recomienda verificar el contenido

de fosfatos del medio de cultivo con bastante frecuencia si el agua es muy calcarea. Los kits para medir el fosfato
se pueden encontrar en las tiendas de acuarios. Durante el cultivo, especialmente en caso de crecimiento débil o
problemas, es conveniente medir el contenido de fosfato del medio filtrado y, si es <5 mg/l, afiadir fosfato; si no
tiene una prueba de fosfato, puede intentar agregar fosfato para reactivar el crecimiento. En el caso de que el agua
sea calcarea, conviene adaptar preferentemente la formula del medio de cultivo anterior (férmula) : reduccion o
eliminacion de la adicion de calcio (esta adicion equivale a 36 mg de Ca/litro en la formula), y aumento la adicion de
fosfato (por ejemplo, por cada mg de exceso de Ca afiadir 0,5 mg de P, es decir, 1,6 mg de &cido fosférico). Se
puede decir que los fosfatos de Ca insolubilizados constituyen una reserva de Ca y P, ya que pueden redisolverse
cuando sea necesario; sin embargo esta posibilidad esta limitada por los lodos organicos y las imperfecciones de la
agitacion cerca del fondo o en los angulos de la balsa. El programa de calculo medio MEDFEED (ver mas abajo)
tiene en cuenta este suplemento de fosfato. Existe una alternativa: afiadir 80 ppm de EDTA como en el medio de
Zarrouk, pero uno puede ser reacio a afiadir tal cantidad de este quelante, 10 veces la dosis que contiene el Ferfol,
sobre todo porque no se garantiza su accion.

El agua también puede ser tratada para reducir su contenido de calcio antes de su uso, lo cual es un poco
complicado pero puede ser rentable (ver Anexo 31).
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Precauciones para el almacenamiento de medios de cultivo nuevos: ver § 4.8 almacenamiento.
Precauciones para el almacenamiento de agua tratada: ver almacenamiento.

Precauciones en el manejo del medio de cultivo: la piel estd a pH 5,5 y algunos
individuos no toleran mal el contacto con el medio de cultivo alcalino. El remedio
es usar guantes que también protejan contra riesgos eléctricos.

4.2) Medio “Zarrouk " ( Tesis de Zarrouk (Paris, 1966), pagina 4)

El medio estandar de Zarrouk, muy citado y que sirve de referencia, pero no muy econémico, esta elaborado
a partir de agua destilada y contiene, en g/litro:

NaHCO3 = 16,8; K2HPO4 = 0,5; NaNO3 = 2,5; K2504 = 1,0; NaCl=1,0; MgS04, 7 H20 = 0,2; CaCI2 =
0,04; FeSO4.7 H20 = 0,01; EDTA= 0,08; "Soluciéon A5" = 1,0; "Solucion B6" = 1.0.

Composicion de la “solucion A5”, en g/l: H3B0O3=2,86; MnCI2.4H20 = 1,81; ZnS04.7 H20 = 0,222;
CuS04.5H20 = 0,079; MoO3 = 0,015.

Composicion de la “solucién B6”, en g/l: NH4VO3 = 0,02296; K2Cr2(S04)4,24 H20 = 0,096; NiSO4.7H20
= 0,04785; Na2W0O4.2H20 = 0,01794; Ti2(S04)3 = 0,04; Co(NO3)2,6 H20 = 0,04398.
Se puede observar que el producto de solubilidad del fosfato tricalcico estd muy excedido en esta formula,

pero el EDTA evita que precipite.

4.3) ;Y si no tenemos ningdn quimico?

En este caso, o si quieres producir una espirulina "100% ecoldgica", utiliza productos naturales.

Por ejemplo, se puede utilizar bicarbonato de sodio americano natural, trona o natron o lejia de ceniza de
madera, y todo lo demas se puede sustituir por 4 ml de orina (Bibliografia: Jourdan) por litro, més sal y, si es
necesario, hierro. Ver el capitulo “Alimentos” (orina) para las precauciones involucradas en el uso de la orina.
Si la orina estéa prohibida por una u otra razon, se utiliza el nitrato de Chile y el &cido fosférico extraidos del
polvo de huesos calcinados (el fosfato y el superfosfato naturales contienen demasiado cadmio);
lamentablemente el nitrato chileno ha sido declarado “no organico” en Europa a pesar de su origen natural;
entonces todavia hay una posibilidad: las hojas de plantas comestibles baratas (ejemplo ortiga) que se sumergen
en detergente carbonatado y que aportan todos los elementos incluido el carbén, pero su inocuidad no esta
demostrada y tienden a manchar el medio. También puede usar "estiércol de hojas", pero su olor es bastante
desagradable. O amoniaco destilado a partir de digestatos de biogas.

Tenga en cuenta que el agua de mar filtrada (una pizca de sal cruda) es una buena fuente de magnesio y
también proporciona calcio, potasio y azufre.

Notese también la posibilidad de poner en el medio de cultivo productos considerados insolubles pero que de
hecho permiten la solubilizacion progresiva de los elementos consumidos por la espirulina; se puede mencionar
el polvo de huesos calcinados (aporte de fésforo y calcio), calizas y dolomitas trituradas (aporte de calcio y
magnesio), lodos residuales de agua de cenizas (aporte de magnesio, calcio, azufre y oligoelementos) y arcilla
(aporte de oligoelementos). Estos productos se depositaran en el fondo de la cuenca donde corren el riesgo de
ser cubiertos con bastante rapidez por lodos y, por lo tanto, perder su eficacia. La agitacion con escoba puede
ayudar; pero es necesario prever la renovacion de estas adiciones cada vez que se limpia la piscina.

Preparacién de agua de ceniza
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La ceniza de madera utilizada debe estar limpia (blanca y libre de hollin) y rica en sales solubles. Las mejores
maderas son (en Europa) las de chopo, olmo, tilo, abedul, pino, eucalipto; las ramas son mas ricas que los troncos.
Ciertas partes de las palmeras, particularmente ricas en potasa, se utilizan tradicionalmente en Africa para la

extraccion de potasa, en particular para la fabricacion de jabén (también existen hornos de alta temperatura
especialmente construidos para obtener ceniza blanca para este fin). En Francia existen las llamadas estufas de lefia
“Turbo” que producen ceniza blanca (véase, por ejemplo , http://rocles03.free.fr). Para hacer lejia de ceniza, se utiliza
el siguiente dispositivo, por ejemplo: una palangana con fondo perforado, una capa de guijarros en el fondo, un lienzo
y 30 a 50 cm de ceniza en el lienzo; se vierte el agua sobre la ceniza (aproximadamente 5 litros de agua por kilo de
ceniza, y esto varias veces seguidas) y se hace filtrar a través de la capa de ceniza; al principio el jugo sale
concentrado y muy caustico; protéjase porque ataca rapidamente la piel y nunca debe llegar a los ojos (en caso de
dafio, enjuague inmediatamente con abundante agua). Podemos reciclar los primeros jugos. Deseche la ceniza vieja
cuando se agote y comience de nuevo con una nueva. Esperar quince dias para que se produzca la carbonatacion
de la lejia al aire, en un recipiente de unos 15 cm de espesor de liquido. Durante este periodo, asegurese de que el
aire se renueve y agite, revolviendo ocasionalmente. Siendo el tiempo de carbonatacién inversamente proporcional al
espesor, si desea ir mas rapido, simplemente extienda la soluciéon en una capa més delgada; otra posibilidad para
ahorrar tiempo es neutralizar con un poco de bicarbonato de sodio (ver Anexo 13) o diéxido de carbono concentrado.

Preparacion de un medio de agua de ceniza

Medir la salinidad (ver Anexo 3) o mejor la alcalinidad (ver Anexo 5) del agua de ceniza carbonatada. Diluir y sal:

La dilucién normal es de 8 g/l de sales de cenizas (o alcalinidad = 0,1), mas 5 g/l de sal de cocina, pero en caso de

escasez se puede reducir considerablemente la dosis de sales de cenizas. manteniendo la salinidad total en 13 g/l

afladiendo mas sal. No olvides agregar hierro. Para una mejor comprensién, aqui hay un ejemplo de un medio de cultivo

para 4 mz, listo para ser sembrado: Lixiviar 20 kg de cenizas con 3 veces cien litros de agua Carbonatar la lejia en el aire

durante quince dias en baja densidad Diluir a densidad ( 20°C) = 1.005 con 300 litros de agua Sal con 3 kg de sal
Agregar los elementos que faltan: 80 g de jarabe de hierro y 2 litros de orina.

Si la orina es imposible, reemplacela con las cantidades deseadas de nitr6geno, fosfato, magnesio y calcio,
pero que no siempre seran "organicos" y pueden incluir fertilizante NPK y urea.

Preparacion de sulfato de magnesio a partir de ceniza de madera.

Después de extraer las sales solubles de la ceniza (como se acaba de describir), la torta de filtracion residual
se puede usar para preparar una solucién de sulfato de magnesio. He aqui una receta que ha dado buenos
resultados (probada en Montpellier en febrero de 2006): - Diluir 1 kg de pasta residual himeda (residuo de la
fabricacion de agua de cenizas) en 4,5 litros de agua.
- Agregar gradualmente acido sulftrico al 32% [Cuidado: manejar el &cido con cuidado, teniendo siempre agua a
mano para lavar inmediatamente en caso de contacto con la piel]: mucho anhidrido carbénico, tener cuidado de no
rebosar el recipiente. Detenga la adicién de acido cuando no haya mas desprendimiento de gas (en nuestro ejemplo
fue necesario agregar 1,16 kg de acido). El pH es entonces cercano a 5, pero sube a 7,5 en unos pocos dias
cuando finaliza el desprendimiento de gas. Decantar y filtrar la solucién obtenida, aproximadamente 6 litros, que
contiene: 1,75 g de Mg/litro, es decir en MgS04,7 H20 equivalente: 18 g/litro 0,38 g de Ca/litro, en forma de sulfato
célcico 0,015 g de fosforo / litro 2,6 g de azufre / litro
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El residuo consiste principalmente en yeso sucio (marronaceo) (sulfato de calcio hidratado).

El uso de esta solucion como fuente de Mg aporta cantidades de Ca, P y S que generalmente pueden
despreciarse.

Los 6 litros de solucién obtenidos son suficientes para hacer 1000 litros de medio o, utilizado en la formula
alimenticia, para producir 10 kg de espirulina (por lo tanto, se necesitan unos 40 g de ceniza + 40 g de acido
sulfarico (contados como 100%) por kg de espirulina).

Preparacion de acido fosférico a partir de huesos (Método de Jacques Falquet, diciembre de 2003) -
con &cido sulftrico Material: Huesos (de cualquier animal, incluso huesos viejos son adecuados)

Algo para hacer un buen
fuego Un mortero Una

béscula de cocina Una

palangana o un balde de plastico (el metal no es adecuado, a menos que sea esmaltado) con una capacidad de al
menos 10 litros.

Acido de bateria pero nuevo (= 25% de &cido sulfarico). Advertencia: NUNCA tome el acido que esta en una
bateria: use solo acido nuevo, vendido en botellas.

Recipientes para almacenar el liquido resultante (vidrio o plastico, el metal no es adecuado)
Método:

Huesos fuertemente calcinados en un fuego de brasas

Después de enfriar, retire con cuidado los huesos (tome la menor cantidad de ceniza posible)
Reduzca estos huesos a polvo (si los huesos han sido bien calcinados, son de color blanco grisaceo y muy faciles de moler)
En un recipiente de pléastico (jy fuera del alcance de los nifios!):
Para 1 Kg de polvo de hueso calcinado, afiadir 4 litros de acido de bateria, remover y dejar actuar
por lo menos dos dias (removiendo ocasionalmente).
Advertencia: manipular el &cido con cuidado, teniendo siempre agua a mano para lavar
inmediatamente en caso de contacto con la piel.
Luego agregue 4 litros de agua, revuelva y deje reposar por unas horas.
Extraiga con cuidado la mayor cantidad posible de liquido transparente y guardelo en un
recipiente de plastico o en botellas de vidrio. [Nota del editor: preferimos filtrar el lodo blanco
obtenido, luego lavarlo en el filtro con la misma cantidad de agua; presionando la torta de filtracion,
el rendimiento puede entonces acercarse al 100% y el volumen obtenido se duplica]

Atencion ! Este liquido (Ilamémosle "extracto de huesos") es_corrosivo: mantenga este producto
fuera del alcance de los nifios o personas ajenas al proyecto. jEtiquete y escriba una sefial de
advertencia en cada botella!

El " extracto de hueso" contiene aproximadamente 50 gramos de acido fosférico por

litro Para preparar medio de cultivo fresco de espirulina, utilice (en lugar de fosfato) dos litros de extracto de hueso
para 1000 litros de medio de cultivo.

Para alimentar la espirulina después de la cosecha, utilizaremos como fuente de fésforo:

1 litro de extracto de hueso por kg de espirulina seca cosechada.

Esto, por supuesto, ademas de otros productos (nitrato, etc.)

- con_jugo de limén
Material: Huesos (de
cualquier animal, incluso los huesos viejos estan bien) y con qué hacer un buen fuego.
Un mortero, una balanza de cocina.
Una olla
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Jugo de limén
Método: Calcine
fuertemente los huesos en un fuego de brasas

Después de enfriar, retire con cuidado los huesos (tome la menor cantidad de ceniza posible)

Reduzca estos huesos a polvo (si los huesos han sido bien calcinados, son de color blanco grisaceo y muy faciles de moler)
En una olla, mezcle 100 g de harina de huesos por litro de jugo de limén. Hervir

suavemente durante 15 minutos. Dejar reposar durante al menos un dia, revolviendo

ocasionalmente.

Filtrar a través de un pafio

fino El liquido recuperado contiene aproximadamente 20 g/l de fosfato soluble. Si es necesario, se puede
concentrar por ebullicion prolongada.

Usar :

Para preparar nuevo medio de cultivo de espirulina, utilice (en sustitucién del fosfato) cinco litros de este jugo para
1000 litros de medio de cultivo.

Para alimentar la espirulina después de la cosecha, utilizaremos como fuente de fésforo:

2,5 litros de jugo por kg de espirulina seca cosechada.

Esto, por supuesto, ademas de otros productos (nitrato, etc.)

(NB 1: tenga cuidado con los polvos de huesos calcinados que se venden en los mercados. en Africa por ejemplo
cuya calidad puede ser cuestionable: jes mejor hacerlo usted mismo!)

NB 2: Estos métodos de preparacion del acido fosférico son aplicables a los fosfatos de calcio naturales resultantes
de la descomposicion del guano, como el producto denominado PHOSMAD en Madagascar.

4.4) Renovacion del medio de cultivo/purga El medio

de cultivo debe permanecer ligeramente coloreado y ligeramente turbio, lo mas bajo posible en materia organica, para
asegurar el mejor desempefio. Normalmente las bacterias y el zooplancton se encargan de la mineralizacién y reciclaje
de los desechos biolégicos. Pero sucede que la produccién de residuos excede su eliminacion (sobre todo en cuencas
poco profundas con alta productividad); también es posible que el medio esté empobrecido en oligoelementos o que la
salinidad tienda a ser demasiado alta (en el caso de alimentacion carbonosa en forma de bicarbonato de sodio o
nitrégeno en forma de nitratos por ejemplo), o incluso si el el agua de reposicion esta muy mineralizada: el medio de
cultivo debe ser reemplazado o purgado. Esta purga se realiza preferentemente por el fondo (por bombeo o sifon)
eliminando al mismo tiempo los lodos, o bien durante la recoleccidon al no reciclar el filtrado. Si las lluvias elevan el nivel
de la balsa hasta el punto de que corre el riesgo de desbordarse, también se debe realizar una purga para bajar el nivel.
Devolver a la piscina la cantidad de sales contenidas en la purga (excepto, por supuesto, aquellas cuya concentracién
se quiera rebajar). Si purgamos porque el nivel estaba demasiado alto por la lluvia, obviamente solo afiadimos las sales,
sin agua. ldealmente, uno nunca debe purgar.

Si una piscina resulta ser demasiado rica en un elemento (exceso de urea, por ejemplo) y si su nivel es lo
suficientemente bajo, se le puede agregar un nuevo medio desprovisto del elemento en exceso, para diluirlo.

Caminar sin renovacion o purificacién del medio de cultivo durante varios afios es posible si los oligoelementos se
agregan regularmente y si la productividad no es excesiva en relacién con la profundidad de cultivo (la profundidad
expresada en cm debe ser al menos el cuadruple de la productividad media expresado en g/dia/m?) y preferiblemente
si se mantiene la agitacién por la noche para mejorar la oxigenacién. En la practica, sin embargo, una cierta tasa de
renovacion del medio ayuda a mantener despreciable la concentracién de posibles contaminantes (quimicos o
bioldgicos) y a garantizar el suministro de oligoelementos (por las trazas contenidas en el agua de aporte o en las
sales). . Es aconsejable contar con al menos una renovacién cada 2 kg de espirulina producidos por m? de estanque,
es decir, cada 6 a 18 meses segun la productividad, todo de una vez o, mejor, gradualmente. Para no tener ningin
problema, si te lo puedes permitir, es mejor renovar el medio cada 3 meses (0
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purga del 1%/dia), pero tenga en cuenta que esto no es una necesidad y no es bueno para el medio
ambiente.
NB a) El funcionamiento sin o casi sin renovacion requiere un control mas estricto de los posibles
contaminantes.

b) El no reciclado del jugo de prensado equivale a una tasa de purga del orden de 0,02%/dia.
Si la mitad del nitrégeno es aportado por el nitrato, éste provoca la alcalinidad perdida por esta purga.

4.5) Purificacion y reciclaje del medio de cultivo

Generalmente se recomienda, por razones ecoldgicas, no desechar el medio purgado en el medio ambiente
sino utilizarlo en la alimentacion animal o como fertilizante para plantas haléfilas (palmeras por ejemplo). ), o
bien dejarlo evaporar hasta sequedad en una cubeta separada a modo de "marisma", preferiblemente al
resguardo de la lluvia en un invernadero. Las sales recuperadas, similares al natrén natural, ciertamente pueden
ser purificadas por calcinacion a alta temperatura (preste atencién al correcto ajuste de la temperatura y al
suministro de aire, para evitar el ennegrecimiento por carbonizacién) o por recristalizacion, luego reciclado, pero
esto permanece para ser juzgado. Con evaporacién seca, una renovacion cada 3 meses requeriria una
superficie de evaporacion de un tercio de la superficie de las balsas.

También es posible reciclar el medio de cultivo después de una purificacion parcial (proceso utilizado por F.
Haldemann en Equateur: véase su publicacién en el Coloquio Embiez, mayo de 2004, pagina 86): en este

caso, se prescinde de la relacion del § 4.4 anterior (profundidad = 4 x productividad); esta depuracion consiste
en una combinacion de filtracién, decantacion y tratamiento biolégico anaerébico y luego aerébico por flora
natural, protegida de la luz, en estanques profundos de 1 a 2 m. con un tiempo de residencia total de 2 a 4
semanas. Otra forma de proceder, menos buena: enviar las purgas en una cubeta "natural" con poca o ninguna
agitacion, de superficie igual a un tercio de la de las cubetas activas y 2 m de profundidad, recuperar para
alimentacion animal la (muy bonita) espirulina que se desarrollan alli en la superficie y reciclan el medio después
de una posible esterilizacién (en caso de contaminacion por microorganismos extrafios) por rayos UV o por
calentamiento. Un simple almacenamiento del medio de cultivo durante 6 meses a 20°C, sin agitacion y protegido
de la luz, lo purifica bastante bien: en una zona templada, por ejemplo, el medio de cultivo se purifica
notablemente durante el invierno cuando la produccion es nula, a pesar de la baja temperatura.

En 2013/14 se esta desarrollando otro proceso de depuracion, ya utilizado en Peter Schilling en Canarias: por desnatado (skimming), que extrae
un concentrado muy coloreado que contiene proteinas y EPS y proporciona un medio reciclado muy limpio. Esta previsto esterilizarlo antes del
reciclaje, con el fin de eliminar las cianobacterias extrafias y la espirulina mas pequefia para evitar contaminaciones y derivas de cepas. El uso
de este proceso es muy recomendable.

Mas que construir una instalacion de depuracion, parece mas sencillo, a nivel artesanal, aumentar la
superficie y/o la profundidad de las balsas para realizar una depuracion biolégica “in situ”, asegurando el
mantenimiento del pH por parte del CO2 atmosférico. , a costa de una menor productividad, pero con
una tasa de purga muy baja o incluso nula del medio ambiente. Se recomienda la esterilizacion anual.

Otra posible solucién: uso de las purgas como fertilizante por esparcimiento agricola o en pilas de compost. La alta concentracién de sodio
del medio de cultivo es un problema para muchas plantas, pero no para todas (por ejemplo, no para la palma de coco). También es posible
sustituir en la férmula del medio de cultivo el maximo nimero de iones de sodio por iones de potasio. El agua de ceniza (lo suficientemente
alta en potasa para no requerir mas de dos o tres gramos de sal por litro) es adecuada. De lo contrario, se puede utilizar un medio que
contenga 10 g de bicarbonato de potasio + 2 g de nitrato de potasio + 1 g de sulfato de dipotasio + 3 g de sal por litro (el resto como en el

§ 4.1). Para obtener un medio con un pH cercano a 10, los 10 g de bicarbonato de potasio se pueden sustituir por 6 g de bicarbonato de

potasio + 2 g de potasa caustica (jcuidado: las mismas precauciones de seguridad que con la sosa!) o por 3 g de bicarbonato de potasio + 4 g de
carbonato de potasio. Un medio rico en potasio es al menos dos veces mas caro que un medio rico en sodio, pero tiene el beneficio adicional de
producir espirulina, que puede ser Util para algunas dietas "libres de sodio"; esta ventaja podria mas que compensar el costo adicional del medio.

4.6) Uso de agua de mar

Es posible utilizar agua de mar para establecer y mantener un cultivo de espirulina, sin tratamiento previo
del agua de mar mas alla de la filtracién, pero a condicion de trabajar a un pH regulado con una
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gran precision cercana a la del agua de mar, técnicamente dificil para los productores artesanales. El agua de mar
contiene una cantidad excesiva de calcio y magnesio que, a pH elevado, provocan una precipitacion abundante de
carbonatos y fosfatos. Por otro lado, la alta salinidad de esta agua (35 g/l) prohibe su uso como agua de reposicion
para compensar la evaporacion, a menos gque ésta se mantenga muy baja mediante un uso juicioso de estanques
de invernadero.

Ripley Fox desarroll6 el concepto de una granja (gigante) de espirulina utilizando agua de mar tratada con carbonato
de sodio, producido en el sitio a partir de soda electrolitica. Los subproductos de cloro e hidrégeno de la electrdlisis
se transforman en acido clorhidrico que se utiliza para generar CO2 puro a partir de carbonato de sodio. El problema
de compensar la evaporacion se resuelve rechazando el medio de cultivo (previamente neutralizado) al mar cuando
su salinidad es demasiado alta. Este concepto podra aplicarse algun dia, pero requiere grandes medios, fuera del
alcance de un pequefio productor. Ademas, requiere una verdadera fabrica de productos quimicos que a algunas
personas no les gustaria.

Por otra parte, el agua de mar puede utilizarse con provecho, en pequefias cantidades, para aportar magnesio
y azufre. Y el agua de mar desalada ya se usa mucho para producir espirulina (Islas Canarias, por ejemplo).

4.7) pH 6ptimo

El pH 6ptimo de un nuevo medio de cultivo a realizar depende de su uso.

Si se debe inseminar para iniciar un nuevo cultivo, su pH debe ser de al menos 9, lo méas cercano posible al de la
cepa utilizada: si es demasiado bajo, el cultivo corre el riesgo de comenzar mal, con formacion de grumos o
precipitaciones. de espirulina en el fondo. El natrén o la mezcla de carbonato + bicarbonato de sodio, o el agua
carbonatada de cenizas, por lo tanto, son muy adecuados para este caso.

Por otra parte, si el nuevo medio va a servir como complemento de un cultivo existente, su pH puede ser
ventajosamente cercano a 8, lo que contribuye a mantener el pH del cultivo suficientemente bajo mediante la
adicion de bicarbonato sédico. Este suele ser el caso de las cuencas que se amplian ("con geometria variable ).
En este caso, el medio debe estar basado solo en bicarbonato de sodio, si este Ultimo esta disponible. Si el medio
es de pH bajo, ser4 mas facil usar NPK no desamoniacado sin correr el riesgo de matar a la espirulina, porque lo
gue es peligroso es el NH3 (a pH bajo es el NH4 el que domina).

4.8) Almacenamiento de nuevo medio de cultivo y agua tratada

No se recomienda almacenar el medio de cultivo nuevo, incluso lejos de la luz, ya que constituye por naturaleza un
"caldo de cultivo" donde podrian desarrollarse microorganismos indeseables. Esta observacion se aplica
especialmente a los medios de bajo pH.

También se recomienda encarecidamente no almacenar agua dulce, por ejemplo agua tratada para eliminar el
exceso de dureza, en presencia de luz porque en pocos dias se desarrollarian alli algas y cianobacterias

extrafias. Sin embargo, entre estos Ultimos los hay altamente tdxicos (caso de ciertos lagos de agua dulce).

4.9) Software de céalculo “MIDIEU”

Para facilitar el calculo de los medios y el alimento mineral teniendo en cuenta las materias primas y

el analisis del agua disponible, se han escrito programas de calculo (Célculos).

5) SIEMBRA

5.1) ¢ Qué cepa de espirulina usar?
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Hay espirulina de diferentes “razas” (cepas), aunque todas tienen caracteristicas comunes que las
distinguen de otras cianobacterias. Reconocemos muy rapidamente bajo el microscopio o incluso con

una lupa de gran aumento (25 veces) si las espirulinas son espirales o rectas, pero es menos facil decir
de qué cepa se trata porque la espirulina tiene una fuerte tendencia a cambiar de tamafio y forma

( espirales mas o menos estrechas u "onduladas"” o rectas). Ante la presencia de formas rectas surge

una duda: ¢son espirulina u Oscillatoria similares a la espirulina recta y algunas de las cuales son
téxicas? Un ojo entrenado no puede confundir una linea con una de las oscilatorias toxicas comunes
(cianobacterias extrafias). Un porcentaje demasiado alto de lineas rectas conduce a dificultades en la
cosecha. Asi que de preferencia tomar una semilla 100% espiral, de gran tamafio, de un hermoso verde
con tendencia a azul verdoso, que se filtre facilmente. Las cepas puras se podian conseguir en el Institut
Pasteur donde el "Lonar" se llama PCC 8005, pero Pasteur ya no ofrece este servicio. Casi todas nuestras
cepas son en realidad "Arthrospira platensis" por su nombre cientifico. Llamamos "espiral tipo Lonar" a las
cepas cuyos filamentos estan "en espiral", como "Lonar". Llamamos "espirales onduladas" (u "onduladas"
para abreviar) a las cepas cuyos filamentos estan en una espiral estirada, como "Paracas". Para facilitar la
eleccién de la cepa, aqui hay algunos elementos Utiles:

- Las espirales tipo Lonar generalmente flotan mas que las onduladas y rectas, lo que eventualmente
permite su separacion.

- Las espirales filtran mejor y su biomasa menos (I hace la pelotafadiimente en el filtro,

cuando el medio de cultivo es lo suficientemente puro.

- Las espirales tienen una mayor tendencia a formar grumos y pieles verdes flotantes, especialmente
a pH bajo y en ausencia de amonio (ver § 7.9), lo cual es una desventaja.

- El contenido de materia seca en la biomasa deshidratada lista para secar es mayor en corrugados
y rectos que en espirales tipo Lonar, lo cual es una ventaja.

- La biomasa de las espirales tipo Lonar se seca mas facilmente.

- Las ondulaciones tienen poca tendencia a volverse rectas, al menos en condiciones normales de
funcionamiento.

- Los corrugados resisten el bombeo por bomba centrifuga, mientras que los espirales se rompen.

- Los corrugados son mas resistentes al choque osmético (a veces podemos lavar la biomasa con
agua dulce sin que revienten las células, mientras que con los corrugados es raro).

No hay diferencias notables en composicion o valor nutricional entre estas cepas, en cambio el color
verde de las onduladas es mas oscuro; algunos prefieren el color y el sabor de cualquiera de las cepas,
pero eso es una cuestion de gusto personal.

Las onduladas y las rectas tienen caracteres comunes, pero las onduladas no sufren la sospecha de
no ser espirulina “real”.

Con todo, nuestra preferencia practica es por "ondulado", aunque "espiral" se ve mejor bajo el
microscopio.

5.2) Siembra a partir de una gran cantidad de semilla

Pour ensemencer il suffit de transvaser dans du milieu de culture neuf un certain volume de culture

provenant d'un autre bassin en production jusqu'a ce que la couleur devienne verte (le « disque de
Secchi » ne doit plus se voir a 5 cm de la superficie). Preferiblemente sembrar por la tarde. Se puede
reducir el volumen a transferir tomando sobrenadante concentrado o recolectando espirulina sin
escurrirla (dispersarla bien en un poco de medio de cultivo
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antes de verterlo en la cubeta, para evitar que queden grumos, lo que no es facil con las colas en
espiral: utilice por ejemplo una hélice mezcladora de pintura conectada a un taladro).

Para iniciar con éxito un cultivo, siempre es beneficioso empezar lo mas concentrado posible en

espirulina. Es por eso que comenzamos con el nivel minimo de liquido (por ejemplo, 5a 10 cm) si la
disponibilidad de semen es limitada y/o utilizamos la técnica de la “cuenca de geometria variable”. Un
cultivo sembrado concentrado (Secchi < 3 por ejemplo) tiene muchas menos probabilidades de ser invadido
por chlorella o de sufrir el arrastre de espirulina en el lodo calcareo (cuando se trabaja con agua dura).

Si el cultivo inicial es demasiado diluido ("Secchi" mayor de 5 cm), debe sombrearse, de lo contrario

corre el riesgo de que la espirulina muera por fotooxidacion al sol. También hay que tener cuidado para
evitar los depdsitos minerales que llevan consigo la espirulina (para ello, si es necesario, filtrar el nuevo
medio antes de inocularlo y mantener la agitacion durante la noche si es posible). Si el nivel inicial es

el nivel normal, y si el nuevo medio es a base de bicarbonato de sodio, tampoco inocular demasiado
concentrado, de lo contrario sera necesario cosechar antes de que el pH haya alcanzado el nivel minimo de
9,6 recomendado (ver 7.13) ; pero es facil comenzar con un medio de cultivo con un pH de 9,6 o superior
mezclando bicarbonato de sodio con carbonato de sodio o soda (ver Apéndice 12 y Apéndice 13). Otra ventaja
de un pH inicial alto es la reduccion de la tendencia inicial a formar grumos con las cepas en espiral, una
ventaja que puede ser decisiva cuando tienes poca semilla: jno debes perder ningtin grumo! Por otro lado, es
cierto que hay interés en no someter la semilla de espirulina a un choque de pH: hemos visto morir a veces
un cultivo principiante tras un chogue de pH de 2 unidades (de 10 a 8): nuestro La recomendacion es limitar
el delta Ph a 1 unidad.

Se permite almacenar unos dias y transportar un semen muy concentrado (3 a 4 g/l por ejemplo, no

mas), siempre que se remueva y airee al menos de vez en cuando, de lo contrario fermentara y

olera mal. . A 2 g/l, el transporte puede durar diez dias. Tenga en cuenta que una capa flotante tomada
con cuidado puede contener de 5 a 10 g/l. En un semen altamente concentrado, el pH cae y con el tiempo
se desarrolla un olor mercapturado (olor de “chucrut”).

Después de la inoculacion con una espirulina que ha "sufrido" en el almacenamiento, la nueva cubeta
puede formar demasiada espuma, pero esto normalmente desaparece en uno o dos dias.

La semilla se conserva mejor a baja temperatura, alrededor de 10°C por ejemplo (respiracion

reducida). La biomasa fresca, incluso prensada, se puede utilizar para sembrar un estanque. Esto es
importante para facilitar el transporte en forma concentrada y para inocular inmediatamente un gran volumen.
Transporte frio tanto como sea posible y limite la duracion. Diluir gradualmente el semen concentrado,
homogeneizandolo: no deben quedar grumos (pasar la mezcla por un colador para eliminar los grumos).

5.3) A partir de una pequefia cantidad de semilla

Para implantar un cultivo de espirulina en un sitio que carece de ella, o para empezar de nuevo con
una nueva cepa, generalmente no es posible disponer de una gran cantidad de cultivo para inocular.
Frecuentemente solo tenemos una botella medio llena (para mantener suficiente oxigeno). Si
conseguimos obtener una cepa pura, probablemente solo tengamos unos pocos mililitros de cultivo

al principio (NB el medio de cultivo indicado por el Institut Pasteur en su documentacion que acompafia
a sus cepas
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correspondia al mantenimiento de cepas y se diferencia del medio de cultivo para el crecimiento).
También puede partir de un solo filamento que usted mismo aisle (ver § 5.6).

Supongamos que el punto de partida son 150 g de cultivo a 1 g/l de concentracion de espirulina y
que el objetivo es multiplicar el volumen de semilla inicial para sembrar un estanque de 1000 litros.
Sera necesario hacer al menos 4 cultivos sucesivos, multiplicando cada vez el volumen por 5, lo
gue requiere unas tres semanas en total (con una tasa de crecimiento del 35%/dia, posible con
medio de cultivo a base de bicarbonato de sodio) . El primer minicultivo se hara en una jarra de dos
litros, el segundo en un recipiente de 10 litros, el tercero en un recipiente de 50 litros, el Ultimo en
un mini recipiente temporal de pelicula plastica de 1 m2 (o varios recipientes grandes) .

Si la concentracion inicial de cada cultivo es inferior a Secchi = 5 cm, es necesario no solo
sombrear sino agitar dia y noche (de lo contrario, la espirulina puede aglomerarse, en particular

en los bordes, y no poder dispersarse después) . Es posible evitar esta aglomeracion elevando el
pH, pero esto corre el riesgo de aumentar el lodo mineral que puede atrapar la espirulina. Por medio
de lo cual todavia conseguimos iniciar un cultivo a partir de concentraciones muy bajas (Secchi =
15).

La agitacién continua de cultivos en pequefios recipientes (botellas, cubos, palanganas, por ejemplo)
se realiza mediante un pequefio burbujeo de aire como en un acuario y requiere una relacion altura/
didmetro del liquido elevada, igual o superior a 1 , con si posible un fondo cénico, el tubo de
suministro de aire emerge cerca del fondo (hay compresores de acuario que funcionan con baterias
eléctricas). Es practico calentar e iluminar simultdneamente los pequefios cultivos iniciales en el
laboratorio mediante lAmparas incandescentes o halégenas colocadas a la distancia adecuada para
mantener automaticamente alrededor de 35°C en el cultivo (no encender mas de 16 h/dia).

La agitacién de grandes voliumenes (> 100 litros) de cultivos diluidos se puede hacer por medio

de una pequefia bomba de acuario, pero se recomienda bombear solo intermitentemente para no
dafiar la espirulina, especialmente el Lonar, por lo tanto, utilizar un reloj programador. . Los tocones
ondulados son mucho menos susceptibles al dafio de la bomba.

Para evitar la formacion de grumos (especialmente con las cepas espirales tipo Lonar y si no hay
agitacion continua) al inicio de la siembra, la semilla concentrada debe diluirse muy gradualmente,
agregando pequefias dosis de nuevo medio de cultivo a base de urea. , por ejemplo con cada batido,
manteniendo una alta concentracion de espirulina durante los dos primeros dias. Entonces es
ventajoso mantener una concentracion alta de espirulina (0,3 g/l o mas) y, por lo tanto, diluir el cultivo
lo menos posible con cada aumento de volumen: la dilucién gradual (por ejemplo, diariamente) es la
mejor. Esto se puede hacer mediante una "piscina de geometria variable", expandible en la superficie,
facil de hacer con pelicula plastica.

Cada aumento de volumen (por lo tanto de superficie) se realiza por dilucién con nuevo medio

de cultivo (preferentemente a base de bicarbonato sédico). El nuevo medio de dilucion, si es a base
de urea como fuente de nitrégeno, debe contener una dosis alta de urea (0,04 g/l) o, si es a base
de orina: 6 ml de orina/l. Si el nuevo medio es a base de bicarbonato de sodio, por tanto pH = 8, el
pH del cultivo se mantiene en torno a 9,6 durante su fase de extension.

Este pH puede no ser suficiente para evitar grumos en espiral: en este caso, aumente el pH
agregando medio a base de carbonato a pH = 10,3. El crecimiento se acelera durante la fase de
"cuenca de geometria variable" manteniendo la profundidad baja (5-10 cm).
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NB: 1)

Un cultivo puede morir después de una dilucién, una iluminacién o un calentamiento demasiado fuerte o un
exceso de urea.

2) La elevacidn del nivel de una piscina debe realizarse mediante la adicion de medio de cultivo. Agregar
sales sin disolver directamente al estanque puede ser muy peligroso para el cultivo.

3) Si se prepara previamente una reserva de medio de cultivo de dilucién, manténgala cerrada por un tiempo
corto y en la oscuridad para que no corra el riesgo de ser contaminada por algas extrafas.

4) Advertencia: un choque de pH de 2 unidades suele ser fatal: al sembrar, tenga cuidado de minimizar las
diferencias de pH entre la semilla y el estanque.

5.4) Tasa de crecimiento inicial

La tasa de crecimiento depende de varios factores, incluido el pH. Es méaximo a pH por debajo de 10,

por lo que es ventajoso utilizar bicarbonato de sodio para iniciar rapidamente un nuevo cultivo. También nos
interesa maximizar la superficie de cultivo (por lo tanto, una cuenca poco profunda si es posible). EI método
de extension progresiva de la superficie del estanque (“con geometria variable”) descrito en el § anterior
promueve un crecimiento rapido. La velocidad de establecimiento de un nuevo cultivo se caracteriza mejor
calculando la tasa de crecimiento en la fase inicial de crecimiento que precede a la fase de cosecha. Esta
tasa se expresa en % de crecimiento en peso por dia (peso expresado en materia seca). En condiciones
favorables, en medio a base de bicarbonato de sodio, puede superar el 30%/dia. A partir de un gramo de
semilla (expresado en espirulina seca), a razén del 20%/dia se pueden obtener 20 m? de estanque de 15 cm
de profundidad listos para cosechar en 40 dias, 0 120 m2 en 50 dias.

NB Uno estaria tentado de iluminar los cultivos las 24 horas del dia para aumentar la tasa de
crecimiento, pero es mejor no someter la espirulina a més de 16 horas de iluminacién por dia, incluso
si tiene iluminacién artificial. .

5.5) Reserva de semillas

Normalmente las propias piscinas sirven como reserva si se mantienen en buen estado de salud y sin
contaminantes, pero hay que planificar los accidentes y como sobrellevar la posible mala temporada. También
es de nuestro interés, cuando sea posible, vaciar completamente los tanques y reiniciarlos desde cero para
asegurar el mantenimiento de una buena calidad de espirulina (sin contaminantes, sin lineas, filtrando bien).
Para ello necesitas semen puro. Por lo tanto, se recomienda mantener alguna cepa pura "en el laboratorio” (=
en la casa), a temperatura moderada o ambiente, con poca luz durante unas 12 horas al dia (en ausencia total
de luz, la espirulina muere en pocos dias). , por ejemplo en 2 dias a 35°C), ligeramente agitada, y renovada
(“replantada”) cada 2 6 3 meses: en estas condiciones se conserva bien mientras que en cultivo demasiado
intensivo tiende a mutar y puede degenerar.

Una botella de plastico es muy adecuada como recipiente. Para la agitacién y la aireacion, lo mas practico

es un pequefio compresor de aire eléctrico para acuarios, que solo puede funcionar ocasionalmente con un
temporizador (existen compresores y temporizadores que funcionan con corriente continua). Tanto para
encender como para calentar el cultivo, es suficiente una lampara de noche de 40 Watt, dirigida horizontalmente
hacia la botella, a la distancia que proporcione la temperatura correcta (< 30°C). Para conservar mayores
cantidades de semen se utilizan balsas o acuarios, con lamparas mas potentes, incandescentes o halégenas;
Los tubos luminiscentes se calientan poco y
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adecuado si la temperatura ambiente es lo suficientemente alta. Foto de una reserva de
semilla:

5.6) Seleccién y cultivo monoclonal

La siembra de cualquier semilla da como resultado un cultivo que tiene los mismos
contaminantes potenciales que la semilla. Para estar seguro de tener un cultivo puro

(“monoclonal”), tedricamente es necesario partir de un solo filamento seleccionado y lavado con
medio estéril.

Es posible separar un filamento individual de una mezcla de cepas. Se pueden utilizar varias
técnicas, basadas en una dilucién del cultivo original, para realizar esta separacion, que sigue
siendo una operacion dificil para un no especialista.

Es mas facil y rapido tomar de un cultivo muy poco contaminado (por ejemplo, de espirulina pura)
una gota sin contaminantes: la seleccién se hace mediante examen al microscopio a bajo
aumento, rechazando las gotas contaminadas aunque soélo sea por una sola gota extrafa.
filamento y poniendo las gotas puras en medio de cultivo filtrado (enjuagando el portaobjetos del
microscopio con una botella de lavado llena de medio de cultivo filtrado). Recolectamos tantas
"gotas" puras como podamos en el tiempo disponible: cuantas mas haya, mas rapido obtendremos
una semilla utilizable. Es prudente realizar esta operacion de seleccion periédicamente para
mantener un stock de seguridad puro sin esperar un porcentaje de contaminantes (lineas rectas
por ejemplo) demasiado elevado que dificulte la operacion de seleccién.

5.7) Deriva de una cultura a otra cepa

Es comun ver una variacion en la forma y/o tamafio de los filamentos de espirulina durante

el cultivo. Por supuesto, hacia la forma recta, pero también hacia otras formas en espiral, en
particular hacia formas mas pequefias o constrefiidas que pasan preferentemente al filtrado.

Seria ilusorio intentar contrarrestar esta deriva utilizando telas filtrantes de malla mas fina (lo que
generalmente solo ralentiza la evolucién). La Unica contramedida radical, ademas de la purga, es

el no reciclaje directo de los filtrados: el reciclaje debe realizarse a través del sistema de depuracion
(Purificacion).

6) ALIMENTO MINERAL ESPIRULINA
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[NB Existe_software para facilitar los célculos de medios y alimentos]

Aunque el principal alimento de la espirulina es el carbono, en este capitulo solo se

trataran los alimentos sin carbono, solo los alimentos minerales. Para alimentos de

carbono ver § 7.8. El medio de cultivo inicial permite que la espirulina crezca hasta una
concentracién de espirulina cercana a 1 g/l (sin nitrato) a 2 g/l (con nitrato), pero es mejor
devolver los nutrientes absorbidos por la espirulina sin esperar el agotamiento de la medio o
mejor aun sigue el contenido de elementos en el medio, especialmente si el cultivo esta
contaminado por phormidium que consume insumos por su parte.

Agregar urea (y si corresponde CO2 y/o azlicar como aporte de carbono) diariamente
dependiendo de la cosecha deseada o esperada durante el dia, los demas nutrientes solo se
pueden agregar una vez por semana, o incluso una vez cada quince dias. Asegurese de
agregar la urea (y si es necesario el aziicar) temprano en el dia, justo después de la cosecha
y respetando la regla dada en NB c a continuacién (ureteo). El uso de nitrato no requiere las
mismas precauciones que la urea, pero esta Ultima es menos costosa y mas eficaz, reduce
la formacion de grumos (importante sobre todo en espirales de tipo Lonar) y refuerza el vigor
a veces debilitado de la espirulina ( sin amonio, especialmente los ondulados, no se pueden
escurrir facilmente presionando); ademas, la urea no aporta salinidad pero aporta CO2 “libre”.
Evidentemente se puede utilizar amoniaco en lugar de urea, pero con ain mas precauciones:
alli, el goteo es practicamente necesario. Por otro lado, el amoniaco tiene una ventaja sobre
la urea, que solo se hidroliza gradualmente (una dosis demasiado alta de urea puede
constituir una "bomba de relojeria" al producir amoniaco). El bicarbonato de amonio es una
posibilidad interesante para aportar tanto nitrdgeno como CO2 "libre" (el doble de urea), e
incluso el acetato de amonio que aporta aun mas (el cuadruple de urea).

Todos los ingredientes deben estar disueltos antes de ser introducidos en el cultivo y
durante la introduccion el cultivo debe estar bajo agitacion.

[Nota : La adicion de pequefias cantidades de productos acidos (4cido fosférico por ejemplo) en un
medio que contiene bicarbonato de sodio y carbonato de sodio no reduce su alcalinidad pero baja
su pH, es decir, transforma una parte del carbonato en bicarbonato sin pérdida de CO2. Esto se
aplica tanto a las adiciones cuando se prepara un medio de cultivo como cuando se agrega alimento
a un cultivo. Pero si preparas una mezcla con un alto contenido de acido, habra una pérdida de
alcalinidad y CO2, lo cual es lamentable. Asi que pon el acido directamente en el recipiente.]

Con base en la composicion elemental de la espirulina que figura en el Anexo 19y las
indicaciones del § 4.1 sobre el medio de cultivo , es facil, pero a menudo tedioso, calcular
las necesidades de alimentos minerales segun los productos (fertilizantes) disponibles. Se
tiene en cuenta la pureza quimica de los productos, las pérdidas durante la produccién
(fotooxidacion, consumo por parasitos, pérdidas quimicas y fisicas) y durante la cosecha. No
tenemos en cuenta los aportes del agua de reposicién a no ser que la evaporaciéon sea muy
fuerte y el agua de reposicion esté muy mineralizada.

Como ejemplo que se puede utilizar con bastante frecuencia, a continuacion se presenta
una férmula calculada para el caso de aguas no ferruginosas y de baja dureza, para una
evaporacion media y para un indice de pérdidas comun en pequefias explotaciones:
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Gramos por kg de espirulina producidos (contados en materia seca):
Urea = 300 g (270 recomendado por FSF)
Fosfato monoamonico = 50 (30 recomendado por FSF)
Sulfato de dipotasio = 40 (30 recomendado por FSF)
Sulfato de magnesio heptahidratado = 30
Cloruro de calcio = 20 Hierro quelado (13 %
de hierro, polvo) = 4 (10 recomendados por la FSF)
Solucién de oligoelementos (segun Anexo 26.2) =50

(el fosfato monoamaénico se reemplaza a menudo por acido fosférico, en cantidad
dependiendo de la concentracion de este acido: por ejemplo, 57 g de &acido al 75% reemplazan
50 g de fosfato monoamaénico)

(el cloruro de calcio se puede sustituir por 30 g de nitrato de calcio si se dispone de este
producto, o por 13 g de cal apagada)

(El hierro se puede introducir en forma de 50 ml de solucién de hierro quelatado a 10 g de
hierro/l, por ejemplo 77 g de Ferfol/litro, o "jarabe de ufias").

nétese bien

a) La férmula alimenticia anterior no incluye los requisitos de nutrientes para los
lavados de medio de cultivo, que por lo tanto deben agregarse cuando corresponda. b) La
dosis de hierro anterior corresponde a 500 ppm de hierro en la espiruling;

se puede ajustar a pedido, algunos médicos prefieren un contenido de hierro mas

bajo, otros 1000 o incluso 1500 ppm. Para estos altos contenidos en hierro, es preferible

la adicién de un quelante (EDTA, acido citrico, carambola o jugo de limén) o el uso de

hierro quelado ( tipo Ferfol o Fetrilon) al sulfato de hierro solo. Muchas veces se ha dicho que

la introduccién de hierro (no quelado) en forma de sulfato es mucho mas eficaz gota a gota (y

con agitacién continua), pero esta observacién no se aplica, 0 menos, si se utiliza hierro

guelado. c) La dosis tedrica de urea es de 270 g/kg, pero especialmente a pH bajo es necesario
un exceso si hay tendencia a formar grumos, pieles, etc.

El exceso de urea no utilizado se convierte en nitrato o se pierde en la atmdsfera en

forma de amoniaco. Es mejor detener la inyeccion de urea tan pronto como se perciba

un olor a amoniaco en el cultivo o, si se puede medir el amonio, seguir la regla dada en

el Apéndice 18 (NB b). La urea es la fuente de CO2 mas barata (aparte del aire) y si la
temperatura de la piscina es lo suficientemente alta podemos consumir hasta 0,8 kg/kg de
espirulina, transformandose la parte no consumida por la espirulina en nitrato (alcalinidad
consumida, segun la ecuacion: CO(NH2)2 + 4 O2 + 2 Na OH = 2 NaNO3 + 3 H20 + CO2);
de hecho, muchos balances de nitrdgeno nos han mostrado que parece formarse mas nitrato:
por ejemplo, medimos en un estanque alimentado con 600 g de urea/kg de espirulina una
“fijacion" de nitrégeno atmosférico correspondiente a 6 veces el nitrbgeno contenido en el
espirulina producida!. Normalmente no puede ser la fijacion de nitrégeno del aire ya que la
espirulina no tiene heterocistos, pero se sabe que la fijacién de nitrégeno sin heterocistos es
posible en ciertas cianobacterias bajo ciertas condiciones.

Pero en ausencia total de urea y también sin exceso de urea, no parece formarse
nitrato. Tenga en cuenta que el nitrato formado puede servir como fuente de nitrégeno.
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por reduccién bioldgica por la espirulina, con restauracion de la alcalinidad: NaNO3 +

4H2 = NaOH + NH3 + 2H20, pero esto no ocurre mientras haya suficiente urea porque la

espirulina prefiere utilizar nitrdgeno amoniacal en lugar de realizar este trabajo de reduccion

gue es muy costoso en términos de energia (glucosa). jEntonces se produce una

acumulacion de nitrato en el medio de cultivo, donde se han medido hasta 5 a 10 g de iones NO3 por litro!
Cuando el nitrato no es demasiado caro, se recomienda una dieta nitrogenada mixta

(50% nitrato, 50% amoniacal), como se practica con éxito en la granja La Mé en Céte d'lvoire:

140 g de urea + 500 g de nitrato de potasio. Esto evita la acumulacién de nitrato en el medio,

pero no evita el aumento de salinidad y pH debido al potasio introducido.

Tenga en cuenta que si el nitrato es demasiado caro o no esta disponible, alin puede hacer
una dieta mixta de urea/nitrato utilizando el nitrato acumulado en otro tanque alimentado
solo con urea (pero esto requiere tanques de mezcla). jTambién puede usar nitrato de
amonio, que es un fertilizante comun pero que presenta el riesgo de ser un explosivo!

El bicarbonato de amonio NH4HCO3 es mejor que la urea porque aporta el doble de CO2;
es un producto potencialmente muy barato ya que es el intermediario requerido en la
fabricacion de la ceniza de soda de Solvay, pero no esta disponible comercialmente en todas
partes (Solvay-England lo vende). Se necesitan 2,6 veces mas bicarbonato de amonio en
peso que la urea. También se puede usar acetato de amonio que proporciona cuatro veces
mas carbono que la urea.
Ver también a continuacion en NB j (fosfato) los posibles efectos de un exceso de
amonio sobre el equilibrio PO4/Mg/NH4 del medio de cultivo.

d) Segun la cantidad y analisis del agua traida para compensar
evaporacion, se pueden reducir o eliminar las dosis de sulfatos, magnesio, calcio y hierro. Si
I'eau est trés calcaire, il peut étre nécessaire de majorer la dose de phosphate pour compenser
I'éventuelle précipitation de phosphate de calcium, en suivant la recommandation énoncée a
propos du milieu de culture : compenser le Ca par la moitié de son poids en P ; se recomienda
hacer una dosificacion de fosfato en este caso aproximadamente una vez al mes o cuando el
cultivo parezca marchitarse. €) No se recomienda el uso de ciertos fertilizantes agricolas de
disolucion lenta (liberacion lenta) o baja solubilidad, superfosfato, fosfato diamonico (ver

péarrafo f abajo), sulfato de potasio, porque generalmente contienen aditivos coloreados
y/o odorantes y aceites que ensucian medio de cultivo, formando una pelicula grasa en la
superficie del estanque (frenando la absorciéon de diéxido de carbono y la desorciéon de
oxigeno). Ademas, los fertilizantes de este tipo pueden contener metales pesados (en
particular, el cadmio presente en los fosfatos naturales) que son peligrosos porque la
espirulina los absorbe rdpidamente. Estas observaciones no se aplican a: urea, sulfato de
magnesio, sulfato de potasio, nitrato de potasio, nitrato chileno, fosfato mono o diamaénico,
cloruro de potasio vendido como fertilizantes agricolas solubles, incluso granulos. El sulfato
de hierro agricola es de calidad cuestionable desde el punto de vista de la pureza (después
de la disolucion requiere al menos decantacion o filtracion). f) Para utilizar fosfato diaménico
granulado como fuente de fésforo, si no se dispone de otra, F. Ayala procedi6 de la siguiente
manera: en un litro de acido clorhidrico 0,5 N (50 ml de concentrado al 33%, diluido en un litro
de agua) agregar 250 g de fosfato triturado y llevar a ebullicién; eliminar la capa oleosa

sobrenadante y recuperar el liquido decantado; repetir una segunda vez en el lodo;
mezclar los dos liquidos decantados, es decir aproximadamente 1,5 litros que contengan
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aproximadamente 50 g de fésforo en solucidn utilizable, correspondientes a 5 kg de espirulina.
Verifique que la espirulina producida a partir de esta fuente de fésforo cumpla con el
estdndar de cadmio.
g) La aportacion de oligoelementos por las trazas contenidas en el agua de reposicion
y las sales pueden no ser suficientes. Si el agua de reposicion esta demasiado poco
mineralizada, se puede utilizar sal sin refinar (eventualmente mas un poco de arcilla y/o
agua de cenizas) para aportar oligoelementos, sin olvidar practicar las purgas
correspondientes en caso de excesiva salinidad. Sin embargo, parte del nitrégeno también
puede ser aportado por nitrato de Chile conocido como "salitre potasico” (rico en oligoelementos)
0 bien se pueden utilizar concentrados de oligoelementos preparados a partir de productos
quimicos (ver 8 7.7 y Anexo 26). h) El aporte de calcio (cal o mejor nitrato o cloruro célcico)
s6lo es necesario si el agua de aporte no contiene suficiente, o si se desea una
espirulina enriquecida en calcio como la de varios productores industriales. i) El consumo de
cloruro es teéricamente de 7 g de NaCl/kg de espirulina, pero es practicamente inutil afiadirlo,
salvo la extraordinaria longevidad del medio de cultivo. Es estrictamente innecesario
afiadirlo cuando se utilice orina 0 agua de mar j) Cuando el medio contiene simultdneamente
iones de amonio (NH4),

magnesio (Mg) y fosfato (PO4), que es el caso habitual a pH intermedios, las
concentraciones de estos iones son interdependientes porque la solubilidad del fosfato
mixto de amonio y magnesio, llamado estruvita, es extremadamente baja. Para evitar
desequilibrios, la concentracion de amonio debe mantenerse baja. La concentracion de
amonio es automaticamente baja si la urea se afiade en pequefias fracciones y si el pH es
alto (parte del amonio se transforma en amoniaco NH3 bajo el efecto del pH alto). Se
recomienda mantener la concentracion de Mg aproximadamente igual a la concentracion de
P. En ausencia de amonio, el fosfato de magnesio en si mismo es muy insoluble.

h) Para simplificar la operacién, podemos contentarnos con alimentar la espirulina
(aparte de la urea) solo una vez al mes, pero esto conduce a fluctuaciones bastante fuertes
en la composicién de la espirulina, en particular en hierro. Es por eso que se recomienda
alimentar mas bien semanalmente, o incluso diariamente. Si se usa urea, se debe agregar
diariamente. La base del alimento a proporcionar no es la cantidad cosechada sino la producida
por la fotosintesis (hay una diferencia significativa si la concentracion de espirulina varia
significativamente).

&Y si no tenemos productos quimicos?

Basta con afadir 17 litros de orina (esta es una dosis media ya que la concentracion de orina
varia mucho segun el sujeto y su dieta) por kg de espirulina cosechada, mas hierro. La orina
también proporciona carbono, lo que reduce la tendencia del pH a aumentar y aumenta la
productividad en 2 g/m?/dia en ausencia de otros alimentos de carbono. Esta solucién solo
se ofrece para dar respuesta a situaciones de supervivencia, o para proporcionar espirulina
destinada a la alimentacion animal, o incluso para aquellos que prefieran una espirulina
verdaderamente “organica”. Tenga cuidado de distribuir la dosis regularmente (como para la
urea) y de agregar la orina justo después de la cosecha (en cualquier caso, no por la tarde) y
solo con buen tiempo; a velocidad de crucero, se recomienda limitar la productividad a 7 g/d/
m2, por lo tanto, no afadir azlcar, y mantener una altura liquida bastante alta (minimo 20 cm) y
también una concentracién de espirulina de al menos 0,4 g/l. Por una
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consumo personal de la espirulina producida, la esterilizacién de la orina (personal, el

sujeto en buen estado de salud) no es una necesidad (el autor nunca ha esterilizado su orina,

sino la espirulina reservada para uso personal), pero por lo demas parece indispensable, al menos
menos por razones psicoldgicas. La esterilizacion se puede realizar afiadiendo 3,5 g de sosa por litro
24 horas antes de su uso (aumentando el pH a 12-13 se insolubilizan algunos de los componentes: no
filtrar, para no perder estos componentes, y homogeneizar antes de su uso). Hay otras formas de
esterilizar. Hay quien dice que en los paises del Africa negra, la orina podria contener ciertos organismos
resistentes a este tipo de esterilizacion por pH elevado: hay que comprobarlo. Ver también otros
métodos de esterilizacién (Olivier, Galaret). En cualquier caso , el Schistosoma haematobium, cuyos
huevos contaminan la orina de las personas infectadas con bilharziasis, debe poder eliminarse por
filtracion de la orina en un pafio de 30 y, antes de la esterilizacion con sosa. El otro parésito que se
puede encontrar en la orina, Trichomonas vaginalis, no se elimina con esta filtracion sino que solo
sobrevive 24 horas en la orina. Cabe sefialar que estos tratamientos por esterilizaciéon con soda y
filtracién aln no han sido validados en cuanto a la calidad de la espirulina producida; en particular, no
sabemos si el tratamiento de la orina con sosa no induce transformaciones quimicas indeseables (jen
cualquier caso, no impide que la espirulina prospere!). Ver también NB a), b), e) yf) a continuacion.

Una aplicacion especial del uso de la orina para hacer espirulina es el reciclaje de los desechos
biol6égicos de los astronautas en futuras estaciones espaciales: la espirulina es la mejor manera
de convertir el CO2 nuevamente en oxigeno y los desechos en alimentos. Este proceso esta
siendo estudiado en grandes laboratorios en diferentes partes del mundo.

La produccion de espirulina "organica" también es posible sin recurrir a la orina, utilizando

Unicamente productos "naturales” (ver § 4.3) como la trona, el sulfata de magnesio subproducto

de las marismas o extraido de residuos de extraccién de agua de cenizas y acido fosférico

extraido de harina de huesos, asi como las hojas de especies vegetales comestibles baratas. Al

nitrato chileno se le negd la aprobacidn “organica”, mientras que se acepta el ferfol. Las hojas verdes
de las especies no tdxicas son una buena fuente de nutrientes (incluidos el carbono y el hierro), y
nuestras diversas pruebas de uso por inmersién directa en el cultivo fueron positivas, pero tuvieron que
suspenderse debido al exceso de suciedad en el medio ambiente (que haber requerido un sistema de
depuracion bioldgica que no teniamos).

Algunos experimentan con varios abonos vegetales. El jugo de compost (“té de compost”) seria una
buena solucién, pero aqui también parece necesario tener un sistema de purificacion biolégica, aunque
solo sea para liberar los nutrientes contenidos en los muchos microorganismos en este jugo. . En
resumen, hacer espirulina solo a partir de plantas es posible, pero es bastante complicado.

nétese bien

a) Como la orina no contiene hierro, su uso no prescinde de afiadir hierro. b) La orina utilizada debe
tener un olor y color normal y provenir de donantes sanos y que no tomen medicamentos que puedan
causar toxicidad a la Espirulina como antibiéticos. c) Se dice que la sangre animal seria un buen
alimento para la espirulina y que se puede utilizar en dosis relativamente altas (50 ml/l de medio de
cultivo). Tenga cuidado con la posible contaminacion, sin embargo. Nunca tratamos de usar sangre
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y no queremos. d) Es

perfectamente posible “mezclar” productos quimicos y naturales. e€) El uso de la orina
como unico fertilizante esta especialmente indicado cuando el agua es un poco dura

(20 mg de calcio/litro) pero no demasiado dura; de hecho, el aporte de calcio y magnesio por
la orina es un poco débil y un suplemento proveniente del agua es bienvenido, pero también
hay que tener en cuenta que la orina aporta un exceso de fésforo demasiado débil para
compensar una fuerte dosis de calcio. f) La disenteria se propaga a través de las heces, no de
la orina.

7) GESTION Y MANTENIMIENTO DE LA CULTURA

Contenido:

7.1) Cosechas

7.2) Agitacion

7.3) Evolucion del pH

7.4) Sombreado

7.5) Nivel de agua

7.6) Hierro

7.7) Qligoelementos

7.8) CoOmo aumentar la productividad por aporte de carbono
7.9) Exopolisacaridos (EPS)
7.10) Anomalias

7.11) Contaminacién por pequefios animales
7.12) Contaminacién por cepas o0_algas extrafias

7.13) Contaminacién por microorganismos
7.14) Intoxicacion guimica 7.15) Falta

de oxigeno (hipoxia)

7.16) Enfermedades

7.17) Metales pesados

7.18) Limpieza de estanques
7.19) Purificacién del medio de cultivo
7.20) Muerte subita de cultivos

7.1) Cosechas

La recoleccidn se realiza de forma que se mantenga la concentracion de espirulina en el

nivel deseado, por ejemplo entre 0,3 y 0,7 g/l, no necesariamente todos los dias. Si el medio
esta turbio, tenga esto en cuenta al medir la concentracion con el disco Secchi. En ausencia de
cultivos, con suficientes nutrientes, calor y luz, la concentracidn de espirulina aumenta hasta el
equilibrio entre la fotosintesis y la respiracion, correspondiendo a aproximadamente 250 g de
espirulina/m2 de estanque.

No es bueno que el cultivo permanezca mucho tiempo sin ser cosechado, en concentraciones
muy altas: incluso puede ser causa de muerte para él. Por el contrario, no es bueno bajar la
concentracién por debajo de 0,4 g/l, en cualquier caso 0,3 g/l: la productividad es mayor a
bajas concentraciones pero el cultivo esta ahi
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menos estable, y alli se produce espirulina con un menor contenido de ficocianina.

7.2) Agitacion (ver § 3.4)

Agitaciébn manual: revuelva (jal menos!) 4 veces al dia, pero la frecuencia minima
depende de las condiciones y la cepa; aumenta con la intensidad de la luz y la flotacion.
En medio de un dia muy caluroso y sin sombra, la sacudida de un tocon que flota
fuertemente debe ser muy frecuente (al menos dos veces por hora) o incluso continua.
Sin embargo, hay condiciones en las que puede ser preferible agitar menos porque
entonces la capa superior del cultivo, que es mas célida, produce mas.

Si tiene un modo de agitacion eléctrica que es seguro para la espirulina (por ejemplo,
burbujeo de aire, hélice o rueda de paletas), la agitacion puede ser continua (con una
parada de 15 minutos/hora de todos modos). Con las bombas, es mejor no remover una
cola de espiral (tipo Lonar) continuamente, sino solo 15 o 30 minutos/hora. La agitacion
continua mediante bombas de acuario o bombas de vértice es posible con espirales
corrugadas (Paracas) y algunas resistentes.

La agitacién nocturna teéricamente se puede detener, pero cuando sea posible, dos o
tres agitacion nocturna son beneficiosas para reducir el riesgo de grumos y mejorar la
oxigenacion del ambiente. La agitacion nocturna continua, cuando es posible, promueve
claramente la autodepuracion del ambiente y reduce el riesgo de bacterias anaerobias.

La productividad de un cultivo intensivo depende fuertemente de la agitacion, sin

gue podamos cuantificar realmente este efecto todavia. Varios experimentadores

reportan productividad récord (jhasta 30, incluso 40 o 50 g/dia/m2!) bajo excelentes
condiciones de agitacion, generalmente en tanques pequefios, en tubos o en el laboratorio.

En el programa de simulacion presentado en el capitulo Calculo, se ha adoptado la
siguiente convencion para tratar este problema:

Para tanques ordinarios, de los cuales tenemos experiencia, el grado de agitacion
esta definido por la velocidad promedio de movimiento del cultivo, hasta 30 cm/s),
con una débil influencia en la productividad (ver anexo Al pagina 86)

Para balsas con sistemas de agitacion sofisticados, el grado de agitacion sigue
estando caracterizado por la velocidad, pero debe fijarse por encima de 30 cm/s;
par convention le modeéle multiplie alors la vitesse par 8 (par exemple si I'on fixe la
« vitesse » a 40, le modéle appliquera 320), ce qui conduit aux trés fortes
productivités rapportées par certains auteurs, mais que nous ne croyons pas
réalistes en la practica.

7.3) Cambio de pH

Una buena prueba del crecimiento de un cultivo es su aumento en el pH. En ausencia
de suplementacion de carbono y si no hay deficiencias minerales, para una alcalinidad
cercana a 0,1 N, una altura de liquido cercana a 20 cm y una concentracion de
espirulina cercana a 0,4 g/l, con temperatura alta y sol, el pH normal aumenta es de
alrededor de 0,1 unidad/dia en el rango de pH entre 10y 10,6.

Sin embargo, en presencia de materia organica en el ambiente, estas pueden
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se oxidan liberando CO2, que contrarresta el aumento del pH, pudiendo incluso, en
el limite, provocar una caida del pH. Otra forma de comprobar que la fotosintesis
esté activa es observar la evolucién del oxigeno en la superficie del estanque en
ausencia de agitacion.

7.4)

Sombreado En ausencia de suplementos de carbono , el pH puede subir a 11,5y mas,
pero la espirulina no puede soportar un pH superior a 11,3 por mucho tiempo e incluso se
recomienda limitar el pH a menos de 10, 8. Generalmente, una media sombra es suficiente
para mantener el pH por debajo de 11. Si la agitacién es buena, se puede evitar un
aumento excesivo del pH sin sombrear manteniendo un alto stock de espirulina (> 150 g/
m2), es decir, una concentracioén de espirulina superior a aproximadamente 0,7 g/l para
una altura de liquido de 20 cm, lo que puede denominarse “autosombreado”.

La sombra también es necesaria cuando la temperatura del cultivo es demasiado baja (<
10°C) con luz solar intensa, de lo contrario, el cultivo puede morir facilmente por fotdlisis.
Es necesario por precaucion mantener la iluminacion de la cubeta por debajo de un cierto
limite que depende de tres factores simultaneos: la temperatura, la concentracion de
espirulina y la concentracion de oxigeno disuelto. Cuanto menor sea la temperatura y la
concentraciéon de espirulina y mayor la concentracion de oxigeno, mas luz se debe moderar
para evitar o reducir la mortalidad de la espirulina. Sin poder dar cifras precisas, se
recomienda mantener el oxigeno por debajo de 20 ppm (mediante agitacion vigorosa) y la
iluminacién por debajo de 30 klux, especialmente si la temperatura es inferior a 25°C y la
concentracion de espirulina inferior a 0,3 g/litro.

Hay otra ocasion en la que puede ocurrir la fotélisis: es a temperaturas muy altas. Se
observé una destruccidn de la espirulina en unas pocas horas a 39°C bajo una iluminacién
del orden de 50 Klux. Bajo iluminacion de 6 Klux por encima de 32°C, segun la tesis de
Zarrouk, no hay mas que ganar en productividad.

También es necesario dar sombra para ahorrar agua en época seca, o si la

temperatura tiende a superar los 38°C en el cultivo.

Un cultivo bajo sombra es mas facil de cosechar y se mejora la calidad de la

espirulina (mas rica en pigmentos), con una reduccion de la productividad que puede
seguir siendo modesta.

7.5) Nivel de agua

Asegurese de agregar agua a la piscina (preferiblemente por la noche) para

mantener el nivel deseado. No agregue mas del 10% del volumen del estanque por
dia. Si el agua de reposicion es muy calcarea, se producen lodos minerales en la
piscinay a la larga es preferible eliminarlos, pero al mismo tiempo la experiencia
demuestra que el agua calcarea tiene dos ventajas: aporta poco bicarbonato y sobre
todo la la precipitacion de carbonato de calcio ayuda a flocular impurezas como el EPS.
El agua de reposicion también contiene sales solubles que aumentan gradualmente la
salinidad (del mismo modo, el uso de nitrato como fuente de nitrégeno o bicarbonato de
sodio como fuente de carbono aumenta la salinidad); esto puede requerir una purga
para evitar que la salinidad supere los 30 a 50 g/l. Pero el agua de reposicion (excepto
el agua de lluvia) también proporciona oligoelementos beneficiosos. Si la evaporacion
es apreciable y el agua de reposicion es muy calcarea, existe el riesgo de
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co-precipitacion de fosfato de calcio: controle de cerca el contenido de fosfato del medio y
agregue fosfato si es necesario.

En estanques abiertos, la lluvia es beneficiosa siempre que sea moderada (por ejemplo,

el 10% del volumen del estanque por dia), pero una dilucién repentina demasiado fuerte del
medio de cultivo hace que la espirulina caiga al fondo. Al final de la temporada de lluvias, es
de su interés mantener el nivel maximo permitido por la cuenca (lo que ahorraré agua en la
temporada seca). Si la fuente de alcalinidad no es rara, y/o si la precipitaciébn no es excesiva,
toda la lluvia que cae puede ser admitida en la cubeta, cuidando de realizar purgas del medio
de cultivo a tiempo para evitar que la cubeta se desborde; estas purgas se realizan recogiendo
sin reciclar el filtrado o aspirando el fondo para eliminar los lodos, volviendo a poner en la
cubeta las sales correspondientes al volumen de medio de cultivo eliminado. Estas purgas
mantienen la calidad del medio de cultivo y le aportan oligoelementos contenidos como
impurezas en las sales extra. Si no dispone de un concentrado de oligoelementos , puede
gue tenga que realizar purgas con el tnico fin de introducir los oligoelementos a través del

agua y las sales! Si se permiten purgas.

Un nivel alto de agua (30 cm o incluso mas) reduce el sobrecalentamiento en climas muy
calidos y probablemente sea util para facilitar la autopurificacion del medio de cultivo (ver

purificacion). Un nivel bajo es interesante para reducir el gasto de medio de cultivo, pero
requiere un fondo muy plano (con una punta mas hueca para facilitar la recogida del flotador
en la cubeta asi como el vaciado), purgas suficientes para mantener la calidad del Vigilancia
media y aumentada del pH, la temperatura y la concentracion de nutrientes para no exceder
los limites permitidos.

En una piscina abierta, si no son necesarias las purgas para mantener la calidad del ambiente
y si los bordes son lo suficientemente altos, el nivel y la alcalinidad varian durante el afio:
asegurese de que el nivel minimo sea suficiente y que la alcalinidad permanezca suficiente
(> 0,05) en el nivel maximo.

7.6) Hierro

La espirulina es uno de los alimentos mas ricos en hierro. Por lo tanto, es necesario
proporcionarlo en gran cantidad y en forma asimilable que no es evidente debido al alto pH
del medio de cultivo. Si la espirulina no es lo suficientemente verde oscura, puede deberse a
la falta de nitrégeno, pero también a la falta de hierro. Incluso una espirulina muy verde puede
resultar baja en hierro en el analisis (por ejemplo, 200 ppm). Una concentracion de hierro
insuficiente (por ejemplo <0,1 ppm) en el medio dificulta el corte de los tricomas de espirulina
gue se alargan mucho y por otro lado frena la proliferacion de bacterias Utiles para la limpieza
del medio.

A veces, pero rara vez, hay suficiente hierro en las sales y/o el agua utilizada. Incluso

puede haber demasiado hierro en el agua si es ferruginosa, un caso que rara vez se encuentra.
La forma clasica de introducir el hierro es preparar una solucion de hierro de 10 g/l de la
siguiente manera: en 1/2 litro de agua poner con 50 g de sulfato de hierro heptahidratado +
20 ml de &cido clorhidrico concentrado o, mejor, 100 g de grado alimenticio acido citrico (el
acido citrico es un buen quelante de hierro); completo a un litro. [ NB La pureza de los
sulfatos de hierro que se venden para tratar el césped es a menudo inadecuada: la solucién
debe filtrarse o decantarse o usarse sulfato puro]. El uso de 100 ml de solucion de hierro a 10
g/l por kg de espirulina producido corresponde a 1000 ppm de hierro. En la practica, 50 ml
son generalmente suficientes. También puedes remojar 50 g de clavos oxidados en un litro
de vinagre con el jugo
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4 limones o carambolas; almacenar en un recipiente no hermético (liberacién de hidrégeno),
agitando de vez en cuando: al cabo de dos semanas se obtiene un "jarabe de ufias" con unos 10 g/
| de hierro, que puede ser fuente de hierro "organico" .

Un agente quelante como el EDTA o el acido citrico hace que el hierro sea mas asimilable por

la espirulina, pero también hace que el hierro de la espirulina sea mas asimilable por el cuerpo
humano (ver Bibliografia: Manoharan). El jugo de limén (que contiene acido citrico) y especialmente
el jugo de carambola tienen un poder quelante para el hierro, al igual que ciertos extractos acuosos
de tierra vegetal o arcilla esterilizados por tyndallizacion (calentados durante 10 minutos a 80°C dos
veces a intervalos de 24 horas).

Los productos comerciales que contienen hierro quelado, como Ferveg, Fetrilon 13 o Ferfol con un
13% de hierro, quelado con EDTA, también pueden utilizarse como suplemento de hierro.
Sequestrene 100 SG con 6% de hierro quelado con EDDHA, se dice que es mas efectivo que el
EDTA a pH alto, tiene la desventaja de tefiir fuertemente el medio de cultivo de rojo y no lo usamos.
Tenga en cuenta que Ferfol fue aprobado como "organico" en Francia (en 2009), pero parece que ya
no lo es.

La sangre también seria una fuente de hierro "biol6gico” considerado muy asimilable (a 9 g/l),

pero no lo hemos probado.

Cuanto hierro tomar es un tema de discusién. Una dosis media de 500 ppm parece adecuada. Es
posible, si es necesario, obtener espirulina extremadamente rica en hierro (hasta 5000 ppm).

Cuanto mas hierro se agregue regularmente, mas regular sera el contenido de hierro de la espirulina.
Si el hierro (quelado) solo se agrega una vez al mes, por ejemplo, el contenido de hierro de la
espirulina justo después de la adicion serd muy alto (por ejemplo, 1000 ppm), mientras que sera bajo
justo antes de la adicion (por ejemplo, 300 ppm). .

El goteo es obviamente el mejor y parece poder reemplazar la quelacion (segun la experiencia

de Koudougou, Burkina Faso). He aqui un procedimiento adecuado: hacer una predilucion de la
solucion de hierro (100 ml en 10 litros de agua), agitar bien y agregar lentamente (si es posible gota
a gota) en el cultivo agitandolo muy bien (esta agitacién es esencial ).

Un articulo de Puyfoulhoux B. et al. (2001) tiende a demostrar que la biodisponibilidad del hierro de la
espirulina es equivalente a la de la carne.

7.7) Oligoelementos

En lugar de confiar en el agua de reposicion y las sales para proporcionar los oligoelementos
necesarios para el crecimiento de la espirulina, puede ser mas seguro e incluso mas econémico
proporcionarles una solucién concentrada preparada (de muy alto costo). el kilo de espirulina). La
adicion de oligoelementos parece ser un factor positivo para asegurar una buena cosechabilidad y
una buena productividad de forma mas regular, pero también mejora la calidad nutricional del
producto.

El aporte de al menos los oligoelementos mayoritarios (boro, cobre, manganeso y especialmente
zinc) parece recomendable en caso de baja tasa de renovacion del ambiente durante un largo
periodo. El riesgo de exceder la dosis maxima permitida para un oligoelemento que ya esta presente
en una cantidad significativa en el agua o las sales utilizadas es

Manual de Cultivo Artesanal de Spirulina JP Jourdan pagina 39



Machine Translated by Google

bajo si la solucion de oligoelementos se afiade en proporcion a los cultivos, por ejemplo hasta

una cuarta parte o la mitad de las necesidades tedricas. Seria mas seguro agregar solo lo que falta en
el medio de cultivo, pero eso requeriria el uso de medios analiticos fuera del alcance del artesano.
Existen diferentes formulas de oligoelementos. El més citado es el del Zarrouk medio (ver Apéndice 18)
pero es innecesariamente complicado, a la vez que incompleto...

El aporte de selenio lo realiza generalmente el selenito de sodio, de delicado manejo por ser muy toxico,
gue preferimos evitar (seria practicamente necesario trabajar con mascara antigas para introducir el
producto). Algunos tienen mas coraje.

¢ Se debe agregar cobalto? Este es un tema de discusion relacionado con el hecho de que la vitamina B12
(cianocobalamina, que contiene cobalto) es abundante en la espirulina, mientras que algunas normas
limitan la ingesta de esta vitamina; La vitamina B12 en la espirulina es rica en "analogos de B12" que,
segun algunos, deben tenerse en cuenta. Las aclaraciones cientificas sobre este tema son deseables.
Jacques Falquet resume muy bien el estado actual del conocimiento sobre este importante tema de la
siguiente manera: una proporcion variable (pero alta) de vitamina B12 presente en la espirulina es, de

hecho, uno (o0 mas) analogos desprovistos de actividad B12 en humanos.

Esta proporcion varia segun la espirulina analizada; la de Hawaii contendria un 36% de B12 activa

Los anéalogos de B12 existen en muchos productos alimenticios y son detectables de forma
natural en el plasma humano

La vitamina B12 presente en las tabletas multivitaminicas puede convertirse
espontdneamente en analogos no asimilables

Actualmente se desconoce la peligrosidad real de los diversos analogos de B12 (no hay
estudios clinicos serios)

La literatura cientifica no reporta ningan caso de trastornos relacionados con los
anélogos B12 de la espirulina (méas de 30 afios de consumo de espirulina en paises
industrializados)

La poblacién de Kanem (donde se consume tradicionalmente la espirulina) no parece verse
afectada por ningln trastorno en particular (pero la anemia perniciosa es mortal y sus sintomas
son "espectaculares"). »

En cualquier caso, el cobalto nunca parece faltar en el medio de cultivo.

La férmula “JP Jourdan”, por lo tanto, omite el cobalto y el selenio.

Existe un buen consenso sobre el beneficio de una dosis mucho mayor de zinc (la férmula "JP Jourdan”
proporciona solo un pequefio suplemento). Otra forma de introducir zinc, propuesta por J. Falquet, es afadir
20 g de sulfato de zinc heptahidratado a los 50 g de sulfato de hierro en la preparacién de la solucién de
hierro relatada en el 8 anterior (clasico). Una dosis de 500 a 1000 ppm de zinc en espirulina seria adecuada
mientras gue altas adiciones de zinc al medio de cultivo pueden causar serios problemas; aqui esta la
opinién de Jacques Falquet sobre este tema (2009) : “Nuestras propias pruebas nos llevan a pensar que no
es tan facil obtener tales niveles de zinc enriqueciendo el medio de cultivo: no solo este zinc precipita (o en
cualquier caso no es absorbida por la espirulina més alla de un cierto umbral) pero presenta cierta toxicidad
para la propia espirulina. De hecho, creo que la espirulina con mucho hierro o
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zinc se obtienen por tratamiento post-cosecha: no deberia ser muy dificil, ya que la biomasa
de espirulina se comporta como una verdadera resina de intercambio idnico. Por tanto,
bastaria con dispersar la biomasa recolectada (y lavarla con agua salada para bajar el pH) en
una solucioén de una sal metalica adecuada y dejar incubar unos minutos. Después de una
nueva filtracion, lavado, prensado y secado, seguramente obtendriamos el producto deseado
» Si no disponemos de una fuente fiable de sales u 6xido de zinc, podemos intentar fabricar
alguno atacando el zinc metalico con un acido, pero ahi esta la peligro de que el zinc metalico
contenga demasiado plomo.

Hay un poco de niquel en la espirulina, pero no esta claro si este metal debe
considerarse un oligoelemento beneficioso o si simplemente se absorbe: no se ha incluido
en la férmula "JP Jourdan" debido a los posibles riesgos de toxicidad para los humanos.

¢, Cual deberia ser la pureza de las sales posiblemente utilizadas para proporcionar los
elementos traza? La calidad "técnica" se considera suficiente, dadas las pequefias
cantidades utilizadas. No es necesario utilizar purezas de tipo "para analisis".

En paises donde el acceso a los productos quimicos necesarios es imposible, se puede
prescindir de la adicién de oligoelementos, excepto el zinc, que merece un gran esfuerzo
para obtenerlo.

7.8) CoOmo aumentar la productividad por aporte de carbono

El principal alimento de la espirulina es el carbono, cuya fuente normal es el diéxido de
carbono. El método de cultivo mas sencillo, donde el alimento carbonoso proviene del aire
(que contiene dioxido de carbono, pero extremadamente diluido), tiene una productividad
modesta, pero que, expresada en proteinas, sigue siendo muy superior a la de los mejores
cultivos agricolas u horticolas, y que, expresada en calorias de los alimentos, es equivalente
a ellas, y ello sin consumir mas agua, ni mucho menos. La absorcién de CO2 atmosférico se
produce de dia y de noche, independientemente de las variaciones meteoroldgicas diarias,
por lo que no influye en la productividad media de estos cultivos; este Gltimo tampoco se ve
afectado por una temperatura exagerada por la noche (el pH desciende por la respiracion
nocturna, pero sin pérdida de CO2, que se utilizard mas adelante). En estos cultivos, el pH se
mantiene en torno a 10,6 o0 menos ajustando la sombra. Tenga en cuenta que cada afo

aumenta el contenido de CO2 del aire (llegd a 400 ppm_en el hemisferio norte en 2014), lo

gue favorece a la espirulina. La productividad obtenida de la atmosfera alcanza un maximo de
4-5 g/d/mz si la superficie de absorcién se limita a la superficie del estanque, pero es posible
mejorarla aumentando la superficie de contacto entre los cultivos y la atmdsfera, por ejemplo,
haciendo olas pero sobre todo afiadiendo una columna de absorcion a la cubeta: esta columna,
llena de anillos Raschig u otros, se riega con cultivo a un pH de, digamos, 10,5 y se alimenta
en su base con aire atmosférico mientras el cultivo sale por el fondo de la misma. columna a
pH por ejemplo 10.4 y regresa a la cubeta. Pero es mas que probable que una columna de
este tipo sea més cara que una superficie de estanque adicional dando el mismo aumento de
produccién (a estudiar caso por caso).

Si la atmoésfera de la piscina se comunica con una fuente de CO2 en el aire, como compost
en fermentacion, granero, combustién de gas limpio o
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una fuente de agua carbonatada, el pH del estanque con buen tiempo sera mas bajo
y la productividad aumentara significativamente. El caso de los gases de combustion
se trata cuantitativamente en el programa de simulacién del Apéndice.

Pero también es posible aumentar la productividad con buen tiempo, aumentandola por
ejemplo a 12 o 15 g/dia/m?, si la agitacion es suficiente, inyectando diéxido de carbono
puro directamente en el cultivo para bajar su pH a 10. CO2 el consumo ronda los 1,9 kg/kg
de espirulina (teoria = 1,71). El gas es otra forma de inyectar el gas es introducirlo en un
venturi a la salida de una bomba colocada en el recipiente y hacer que la emulsion recorra
una longitud de tuberia suficiente para que el gas sea absorbido por completo antes de que
el liquido regrese a la cuenca

Si no tienes dioxido de carbono en cilindros sino una fermentacion alcohdlica cerca

de la cubeta de espirulina, es bastante facil captar el diéxido de carbono puro producido
por la fermentacion, pero su presion serd muy baja y serd necesario succionarlo por el
gas. emulsionante

Un sitio web canadiense describe en detalle como suministrar CO2 a un invernadero
horticola: http://www.omafra.gov.on.ca./french/crops/facts/00-078.htm. Puede quemar

propano o biogas en la atmosfera del invernadero, pero debido a la aireacién el rendimiento
sera menos bueno que con CO2 puro inyectado directamente en el liquido.

En lugar de anhidrido carbdénico se puede utilizar bicarbonato de sodio, pero entonces
sera necesario realizar purgas para mantener la salinidad en un nivel aceptable (densidad
cercana a 1015 g/l) y afiadir los elementos del medio de cultivo (diferentes a bicarbonato de
sodio) correspondiente al volumen purgado. Se necesitan de 2 a 6 kg de bicarbonato de
sodio por kg de espirulina, dependiendo de la productividad deseada. Este método es muy
conveniente; en particular, evita tener que controlar el pH. Las purgas previstas en el § 7.5
(nivel) cuentan para el total de purgas a realizar. El procedimiento de purga se puede
simplificar incluyendo en el alimento de la espirulina las sales perdidas en la purga: entonces
es suficiente reemplazar el volumen purgado con el mismo volumen de agua; la férmula
alimenticia proporcionada por los programas de calculo en los Apéndices A27 y A30 se
establece sobre esta base. La practica de purgas requiere precauciones con respecto al

medio ambiente (ver § 4.5 en Purificacion).

Sabemos que la productividad es una funcion inversa del pH, en igualdad de
condiciones. También sabemos que la fotosintesis consume CO2 y eleva el pH.
Por tanto, afadimos bicarbonato de sodio para compensar el CO2 consumido: 2

NaHCO3 = Na2C0O3 + CO2 + H20
Al hacerlo, se acumula carbonato y se aumenta la salinidad del medio y llega un momento
en el que se debe purgar el medio reemplazandolo por medio nuevo, y luego estas purgas
mantienen las condiciones de salinidad y pH.
Tenga en cuenta que estas purgas son al pH que queremos mantener en la piscina.
Por ejemplo, si desea un pH de 10, la purga contendra tanto bicarbonato de sodio como
carbonato. Entendemos que cuanto mas queramos trabajar a un pH bajo, mas bicarbonato
de sodio consumiremos. Cuanto mayor sea la productividad, por lo tanto, mayor serd el
consumo de bicarbonato de sodio (y la cantidad de residuos minerales).
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llustremos este hecho con un pequefio calculo para un proceso a pH 10 que corresponde a la
méxima productividad (por debajo de 10 ya no se mejora la productividad), pH donde no hay absorcion
de CO2 atmosférico (lo que simplifica mucho el célculo):

Sabemos que a este pH el medio de cultivo contiene 7 moles de CO2 por 10 moles de hidréxido
de sodio en forma de bicarbonato de sodio + carbonato de sodio. En operacion estable, no hay

acumulacién de hidréxido de sodio en el medio (las purgas equilibran los aportes), por lo tanto
un balance molar de entrada/salida alrededor del estanque da:

Entrada: 1 bicarbonato de sodio (= 84 gramos) = 1 CO2 +1 NaOH
Salida de purga: 0,7 CO2 + 1 NaOH
CO02 saliendo con la espirulina producida: 1 — 0,7 = 0,3 CO2, por lo tanto
espirulina producida = 0,3 x 44/1,8 = 7,33 gramos (de hecho, 1 mol de CO2 pesa 44 gy

necesita 1,8 g de CO2/g de espirulina)

De ahi el consumo de bicarbonato de sodio: 84/7,33 = 11,5 g/g de espirulina.

Mediante el uso del software de simulacion (ver CALCULOS), podemos establecer la relacion entre
la productividad y el consumo de bicarbonato de sodio, y encontrar el 6ptimo econémico:

Por ejemplo, el siguiente grafico se establecié para Koudougou con un precio de
bicarbonato de sodio de 0,5 €/kg.

Muestra un claro precio de coste 6ptimo a 3 kg de bicarbonato de sodio/kg, con
una limitacién de la productividad a 8 g/dia/m2:

18
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Hay que ver la flexibilidad de mercado que tenemos: si el mercado demanda mas
espirulina podemos empujar los fuegos a la espera de que se construyan nuevos
estanques. Por el contrario, si hay sobrecapacidad, se puede reducir o incluso eliminar
el suministro de bicarbonato de sodio (pero en este caso, si no hay sombra, el pH se
situara por encima de 11 con buen tiempo, lo que el cultivo no agradece mucho).

Si la evaporacion es importante y si el agua de aportacion es muy calcarea, el
carbonato calcico precipita y se encuentra en los lodos, lo que tiene como efecto
reducir las purgas y reducir el consumo de bicarbonato soédico, mediante un aumento
de la cantidad de lodos minerales que habra que eliminar; en este caso existe el
riesgo de coprecipitacion de fosfato calcico: vigilar de cerca el contenido de fosfato
en el medio y afnadir fosfato si es necesario.

La proximidad de un lago sédico natural ofrece una posibilidad interesante: la de
enviar alli las purgas y sacar de él lo que las sustituya. En general, los lagos de sodio
tienen un pH cercano al equilibrio con el aire, es decir, cerca de 10. Bombear agua

del lago al cultivo a pH 10,5, por lo tanto, le aporta COZ2. El agua del lago debe filtrarse
(por ejemplo, a través de un filtro de arena) antes de permitir su ingreso al cultivo, para
no correr el riesgo de contaminarlo. Si su composicion no es la correcta para la
espirulina, se debe corregir con los afiadidos necesarios (normalmente sera urea y
hierro) y diluir si su salinidad es demasiado alta. Las purgas recicladas al lago son alli
depuradas biol6gicamente por un proceso natural. El hecho de tener CO2 practicamente
libre permite realizar importantes aportes de carbono y empujar la productividad con
buen tiempo facilmente a 12 g/dia/m2 (mediante bombeos en el lago del orden de 3000
litros por kg de produccion, para una salinidad del orden de 13 g/l).

El azlcar constituye otra posibilidad de introducir alimentos carbonosos (ver

Jourdan (1996) en la bibliografia). Su consumo tedrico, en ausencia de otras fuentes
de carbono, es de 1,11 kg/kg. El peso de azucar que un estanque es capaz de oxidar
durante el dia es del mismo orden que su produccion de espirulina: esta es la dosis
gue de todos modos no debe excederse. Agregue el azlcar por la mafiana, solo en
dias soleados, para no causar olores de fermentacién, poca eficiencia de conversion
del azuicar en CO2 y produccion excesiva de lodos flotantes (ver § 7.15: lodos),
especialmente si el medio contiene otras materias organicas. Para que el azlicar
fermente y produzca CO2, a menudo es necesario que el pH esté por debajo de 10,8
(pero he visto al azdcar al menos una vez bajar rapidamente el pH de un cultivo que
habia llegado a 11,1). Si los fermentos han sido esterilizados por un pH demasiado
alto, vuelva a sembrar el cultivo con un "levain" tomado de otra cubeta. Comience a
"endulzar" tan pronto como el pH alcance 10,4; se necesitan dos dias para ver el
efecto; luego ajuste el suministro de azlcar para mantener el pH alrededor de 10,4;
una dosis media de 0,6 kg/kg de espirulina es generalmente suficiente, cuando hace
buen tiempo. De hecho, se recomienda no superar la dosis de 6 g de azucar/m#/dia
con buen tiempo (e incluso preferiblemente 3) si queremos evitar efectos secundarios
indeseables como la excesiva turbidez del medio de cultivo y las dificultades de
recoleccion que pueden llegar hasta la imposibilidad de deshidratar la biomasa por
prensado, especialmente al inicio del periodo de azucarado. Estas dificultades pueden surgir
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una falta de nitrégeno (que provoca una sobreproduccion de exopolisacaridos) debido al
consumo de nitrégeno por parte de los fermentos; al comienzo del azucarado, por lo
tanto, es bueno aumentar la urea. El contenido de proteina de la espirulina obtenida con
azucar es estrictamente idéntico al de la produccion de CO2.

El aztcar puro debe poder ser sustituido con beneficio por cafia de azlcar triturada, a
razén de 7 kg/kg de azucar (remojar la cafia durante un dia o mas en la palangana y

luego sacarla) o por jugo de cafa, pero no hemos probado estos métodos. No use melaza,
demasiado impura; en cambio la miel o la glucosa pura serian excelentes si fueran menos
costosas. El azlicar también puede ser aportado por diversos productos que lo contienen
como el suero de leche (no superar la dosis de 4 litros por kg de espirulina, porque el suero
de leche es rico en nitr6geno).

El aztucar también puede sustituirse por hojas de plantas frescas: las hojas verdes
empapadas en el cultivo (preferiblemente en una red) sufren un ataque del medio béasico
gue disuelve en pocos dias todos sus elementos excepto la celulosa, que constituye un
medio de alimentacion de la espirulina con carbono y también con elementos minerales.
Las hojas deben ser de especies vegetales elegidas por su no toxicidad y su facilidad de
“disolucion”; elija preferentemente plantas que sean comestibles pero no muy populares

y, por lo tanto, baratas, como la ortiga, el amaranto o los cuartos de cordero. Cabe sefialar
gue el azucar y las hojas en dosis elevadas provocan un aumento de la turbidez del medio,
lo que debe tenerse en cuenta a la hora de medir la concentracion mediante el disco
Secchi. Tal cultivo es menos “limpio”: mas lodo, filtracidbn mas lenta y mayor riesgo de
microbios patégenos que se han vuelto resistentes al pH alto. Si se dispusiera de una
instalacién para la depuracion de los filtrados antes del reciclaje, este inconveniente deberia
desaparecer (pero aun no se ha intentado).

Reemplazar el azlUcar con glucosa tedricamente reduce las desventajas del azUcar.

De hecho, la glucosa tiene fama de ser asimilada directamente por la espirulina o puede
ser oxidada directamente por el oxigeno de la fotosintesis: los fermentos se volverian
indtiles, lo que daria como resultado un cultivo “mas limpio” y una mejor filtracién, y la
posibilidad de trabajar a pH > 10,8 si se desea. . La Unica vez que quisimos usar glucosa
comercial pura en una dosis de 1 kg/kg, en realidad se comporté mas o menos como el
azucar; después de 15 dias el pH se mantuvo bien en 10 pero la turbidez del medio de
cultivo habia subido a Secchi negro = 6 cm (la filtracion seguia siendo facil). Esta turbidez
desaparece a los pocos dias de la reduccion o eliminacion de la adicion de glucosa. Parece
gue la glucosa potencia la salud de la espirulina. También permite cultivo en heterotrofia,
sin luz.

Hay que mencionar el aporte no despreciable de CO2 procedente de la urea, que es

incluso la fuente de CO2 més barata. Ver 8 6, NB ¢ para las precauciones esenciales de uso.
Recuerda que en caso de alimentacion de espirulina a través de la orina, aporta

carbono adicional equivalente a 2 g de espirulina/dia/m2. El lodo del fondo del estanque
mismo se oxida gradualmente (sobre todo si se tiene la precaucion de cepillar diariamente

el fondo y los bordes del estanque), contribuyendo asi a la incorporacion, o mas bien al
reciclaje, de CO2. Por ultimo, mencionar que es perfectamente posible mezclar las
diferentes fuentes de carbono.

En general, se recomienda no buscar mantener
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productividad récord, porque aumentan la tasa de ensuciamiento del medio de cultivo y,

al parecer, la frecuencia de mutaciones; a baja productividad el medio tiene mas
posibilidades de autodepuracion. Pero los diversos peligros y, en particular, los relacionados
con el climay la agitacién a menudo débil significan que la productividad promedio

generalmente no supera los 7 g/dia/m2 durante una temporada de produccién en el sur de
Francia.

7.9) Exopolisacarido (EPS)

La espirulina secreta un exopolisacarido sulfatado (una especie de alginato).

Hipotesis: el EPS de bajo peso molecular se libera gradualmente en el medio de cultivo
donde primero se disuelve y luego se polimeriza gradualmente en micelas cada vez mas
grandes, luego en pieles de color marrén amarillento o grumos de tamario variable,
microscopicos (visibles bajo un microscopio después de tefiir el medio con tinta china, el
EPS no se mancha) o incluso visible a simple vista; cuando el medio se concentra en EPS,
su solubilidad disminuye y se forma como una vaina de EPS en la superficie exterior de la
espirulina. Los grumos o capas de EPS pueden obstruir los poros del filtro y ralentizar
significativamente la filtracion; ligeramente mas densos que el medio de cultivo, pueden
asentarse en el fondo de la cubeta en forma de lodo y finalmente desprenderse de él
tomando burbujas de gas de fermentacion y flotando. El tamiz de recogida detiene grumos
suficientemente grandes de EPS. La produccion normal de EPS a un pH bajo y bajo una
luz intensa es de alrededor del 30 % de la de la espirulina, pero todavia parece que se
forma EPS a un pH muy alto; si hay deficiencia de nitrégeno, la fotosintesis produce
exclusivamente EPS (Cornet JF, 1992). Incluso en presencia de nitratos, la deficiencia de
amonio parece favorecer la formacion de EPS, si las condiciones de luz y temperatura son
insuficientes para la reduccion de nitratos. En presencia de amonio, la proteinogénesis se
ralentiza por temperatura insuficiente, pero menos que con nitratos solos. La deficiencia de
hierro también parece interferir con la proteinogénesis y, por lo tanto, promover la EPS.

Segun el informe Melissa 2004, pagina 199, una concentracion de nitrégeno amoniacal
superior a 65 ppm con una iluminacion superior a 33 W/m2 (jnivel muy bajo!) favorece la
formacién de EPS y la formacién de grumos; de hecho en Cédric Leliévre en julio de 2005
se estaban formando grumos en un cultivo con 2,5 g de KNO3 + 80 mg de amonio, con
buena luz solar. Para luchar contra el exceso de EPS y grumos necesitas amonio, pero no
demasiado (una dosis de 3 a 15 ppm es adecuada) y evita que el pH esté por debajo de
10,2. Lo ideal seria suministrar urea (0 amoniaco) gota a gota. Pero a menudo se ha
encontrado que la adicion abrupta de amoniaco a un cultivo que sufre un exceso de EPS
(filtracion y/o prensado dificil) es una forma rapida de mejorar el estado de este cultivo. Las
cantidades de amoniaco a 22°Bé (es decir, 20,5% NH3) permitidas dependen fuertemente
del pH: 0,25 ml a pH 10 y 0,17 ml/litro a pH igual o > 10,3 (para dar una concentracion de
30 ppm de NH3 libre en un medio que no contiene nada al principio).

Para luchar mejor contra el EPS, solemos utilizar un exceso de urea o amonio,

gue se oxida a nitrato. jDespués de unos meses, podemos medir niveles de 5a 10 g

de nitratos por litro en el medio ambiente! Es mejor aportar nitrdgeno a la mitad en

forma amoniacal (urea) y nitrato, sin exceso: esto es lo que se practica con éxito en la

finca La Mé en Céte d'lvoire. Dado que el nitrato es mas caro y, a veces, no esta disponible,
se puede intentar reducir el exceso de urea.
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Es obvio que una fuerte produccion de EPS es problematica, no sélo porque es una

pérdida de rendimiento, sino porque ensucia el medio de cultivo y provoca dificultades en la
cosecha.

El EPS es biodegradable mas o menos rapido segun las circunstancias, lo que limita la
cantidad que se encuentra en la espirulina recolectada. Una espirulina con un 60 % de
proteina contendria un 30 % de EPS (Melissa Report 1996, pagina 90).

La biodegradacion del EPS se ve favorecida por la practica del cepillado diario del fondo
y paredes de la piscina.

La adicién de iones de calcio que provocan la precipitacion de carbonato de calcio
permite cierta eliminacion de EPS por floculacion.

La presencia de una cierta cantidad de EPS parece facilitar la recoleccion. Con una colada
en espiral, el exceso de EPS conduce a veces a la floculacion de la espirulina con la
formacion de pieles o grumos verdes flotantes. Estos dltimos, durante la recoleccién, son
facilmente retenidos por el tamiz sobre el que se juntan en aglomerados formando
inmediatamente una "bola": si al mismo tiempo no hay lodos flotantes, se pueden afiadir a
la biomasa recolectada tamizandolos con la extrusora por reemplazando su dado por un
tamiz; la calidad de la espirulina asi cosechada es un poco peor de lo normal (un analisis
realizado en junio de 1999 sobre el producto seco dio un 52% de proteina y demasiados
microorganismos aerobios). Se podria temer que la formacion de grumos aumente el % de
lineas: la experiencia, durante una gran produccion de grumos (octubre de 1999) nos ha
demostrado que no es asi.

El aumento del pH y de la temperatura, la adicion de hierro (si hay carencia) y sobre todo
la adicion de urea o amoniaco combaten eficazmente estas pieles y grumos; sigue la
regla: "sube la urea si hay grumos verdes o pieles flotantes, baja la urea si hay olor a
amoniaco". La dilucion repentina y/o una disminucion repentina del pH también pueden
causar que la espirulina en espiral se flocule en grumos verdes flotantes.

Un exceso de EPS conduce a una pegajosa espirulina capaz de obstruir los poros de

los filtros ya la imposibilidad de exprimir la biomasa por prensado, mientras que la falta de
EPS parece conducir a una biomasa facilmente exprimible.

Las pieles de EPS se pueden confundir con aglomeraciones de algas extrafias como
microcystis altamente toxicas, de ahi la necesidad de realizar pruebas de toxicidad en
caso de duda, aunque nunca hemos visto ningin caso de toxicidad comprobada.

Las publicaciones parecen demostrar que los polisacéridos (endo y/o exo) de la
espirulina tienen interesantes propiedades terapéuticas: en espera de confirmacion.

7.10) Anomalias

En caso de crecimiento pobre cuando por lo demas todo va bien, es conveniente comprobar
el contenido de fosfato del filtrado vy, si es bajo, afiadir fosfato; y si no tiene una prueba de
fosfato, puede intentar agregar fosfato para reactivar el crecimiento. Esto se aplica
principalmente si el agua utilizada es muy calcéarea, porque la
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el fosfato de calcio tiende a precipitar.

Si un cultivo se vuelve caqui amarillo-marrén sin que se detenga la fotosintesis,
definitivamente hay una falta de nitrégeno. El exceso de luz, especialmente en frio o
en ausencia de agitacion, o incluso a una concentracion demasiado baja de espirulina,
o manteniendo un pH > 11,3 durante un periodo prolongado, produce decoloracién y
luego destruccion progresiva. Si se ha roto o destruido demasiada espirulina, el medio
de cultivo se ensucia (turbio, espumoso amarillo, o un poco viscoso, o "blanco” como
leche diluida, o por el contrario marréon, o maloliente), fermenta (desprendimiento de
burbujas incluso de noche) y/o la filtracion y/o el prensado durante las cosechas se
vuelven dificiles, si no imposibles. En general, el cultivo puede curarse por si solo en
una a tres semanas, preferiblemente en "reposo” en condiciones de luz y temperatura
suaves, siempre que no sea deficiente (en nitrdgeno y hierro en particular) . La practica
de purgas medianas puede ayudar en la recuperacion del cultivo; la resiembra es
particularmente efectiva. Si no se produce el reinicio, es probable que el ambiente se
haya vuelto toxico para la espirulina: desague. Un vaciado completo de vez en cuando
es un medio poderoso, pero costoso, para evitar anomalias culturales.

Si el cultivo contiene mucha espirulina rota en pequefios fragmentos, puede deberse
a un exceso de luz (sobre todo por la mafiana) o a una agitacion demasiado brusca,
0 incluso a una falta de potasio. La espirulina anormalmente larga puede ser un signo
de falta de hierro, a menos que sea un cultivo de crecimiento muy débil.

La espirulina de ciertas cepas (espiral por ejemplo) suele flotar fuertemente en la
superficie del medio de cultivo, mientras que otras (onduladas, rectas) permanecen
mas facilmente en la masa del cultivo (pero todavia flotan normalmente). Si la
espirulina cae al fondo del estanque, esto suele ser una sefal de que estan
desnutridos en nitrégeno o hierro; un cambio brusco de pH o salinidad también puede
provocar que la espirulina caiga al fondo, por ejemplo una fuerte lluvia que duplique el
volumen de agua. Una temperatura muy baja tiene el mismo efecto. Las espirulinas
del fondo de la cuenca corren un gran peligro de morir y convertirse en lodo organico
marrén: para aumentar sus posibilidades de supervivencia, deben resuspenderse con
la mayor frecuencia posible. Del mismo modo, la parte superior de la capa flotante
corre peligro de muerte por fotdlisis (pardeamiento o decoloracion) en caso de una
insolacion demasiado fuerte y demasiado prolongada sin suficiente agitacion.

Las espirales de espirulina tienden bastante a menudo a aglomerarse en grumos
verdes cuando la produccién de EPS es abundante; estos grumos flotan si son muy
ricos en espirulina, a diferencia de los lodos marrones de EPS. Pero si la proporcion
de espirulina en los grumos es baja en comparacion con los EPS (grumos de color
tirando hacia el marrén), ya no flotan y pueden permanecer en medio del agua y
dificultar la cosecha al obstruir rApidamente el tamiz.

Puede ocurrir que la propia espirulina (incluida la de tipo corrugado) flocule en mini
grumos verdes (con poco EPS) bajo el efecto de particulas minerales muy finas como
el carbonato de calcio en proceso de precipitacion o de un exceso de ciertos iones.
Entonces puede resultar beneficiosa una dilucién del medio.
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Para contrarrestar la tendencia a la formacion de grumos, también es prudente agitar la palangana 2 o
3 veces durante la noche.

El lodo sube a la superficie y flota temporalmente durante la fotosintesis activa, especialmente

cuando se agita el fondo, pero normalmente vuelve a caer al fondo antes de la mafana

siguiente. Se pueden eliminar mediante tamizado (malla o malla). La flotacion nocturna de estos

lodos se debe a la fermentacién anaerobia de una capa de lodos demasiado espesa y carente de
oxigeno (hipoxia, anoxia), situacién que requiere varios dias para recuperarse (removiendo los

lodos con mas frecuencia, y/o eliminando la mayoria). El remedio recomendado es pasar la

palangana a otra y limpiarla. El lodo es una mezcla de minerales insolubles (carbonatos y/o fosfatos),
productos de descomposicion de espirulina muerta (que contiene clorofila A y especialmente
carotenoides que dan al lodo un color marrén caracteristico), EPS y microorganismos biodegradantes;
también hay filamentos aparentemente incoloros , mucho mas pequefios en diametro que la espirulina
(clasificados en 2,5 micrones), pero generalmente mas largos. La observacién a gran aumento con un
microscopio de contraste de fase permite distinguir células en estos filamentos, que aparecen de color
verde; es una cianobacteria del género Phormidium, potencialmente téxica, aunque nunca se ha
detectado toxicidad en muestras que contienen estos filamentos con la prueba de salmuera. La aparicion
de estos filamentos "incoloros" se produce muy rapidamente en aglomerados que contienen residuos de
espirulina muerta, y esto incluso en agua dulce: si pones espirulina en agua dulce, no sobrevive mucho
tiempo y se descompone en un lodo marrén formado por "bolas ” de estos filamentos incoloros apretados.

Tenga en cuenta que la agitacién del lodo puede provocar un aumento del lodo que contiene
espirulina cautiva y mucho Phormidium. La flotacién puede deberse a espirulina cautiva oa burbujas
igualmente cautivas, de modo que este lodo cae con dificultad al fondo de la balsa.

El color de los lodos de las balsas a veces tiende al rosa, pero generalmente es marrén, el color del
caroteno.

También se encuentran con frecuencia en los lodos cristales en forma de aguja, a menudo

agrupados en haces: se trata de una mezcla de fosfato aménico y magnésico, soluble en medio

acido; Sucede que estos cristales son absorbidos por la capa flotante de espirulina y recolectados con
ella, pero se vuelven a disolver bajo el efecto de la acidez estomacal. Para evitar la formacion de estos
cristales se deben evitar dosis excesivas de fosfato, magnesio y/o amonio.

Un mal olor generalmente corresponde a un mal estado o una cosecha insuficiente, oa una
fermentacién anaerdbica oa una adicidn excesiva de urea, azlcar u orina. Un olor moderado a
amoniaco, correspondiente a 20-30 ppm de amoniaco en el ambiente, no es grave pero alerta de un
posible peligro inminente. El uso de azicar como aporte de carb6n provoca en ocasiones olores a
fermentos o levaduras que no son realmente desagradables. Un cultivo de espirulina en buen estado de
salud ya la temperatura ideal desprende en ocasiones un olor aromatico caracteristico y agradable,
rayano en el geranio o la rosa.
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7.11) Contaminacién por pequefios animales

A menos que la piscina esté completamente protegida, es inevitable que insectos o, a
veces, pequefios animales (serpientes, lagartijas, ranas, ratones, caracoles), hojas y
otros restos de plantas caigan en la piscina. Se pueden quitar con una red, pero si se
dejan, lo que no se recomienda, eventualmente seran "digeridos" por el medio de cultivo
y serviran como alimento para la espirulina.

Por otro lado, algunos gusanos e insectos pueden vivir en el medio de cultivo como
parasitos. Es el caso de las larvas de la mosca Ephydra (una pequefia mosca marron que
camina sobre el agua), las larvas de mosquito, el zooplancton (rotiferos, especialmente
brachyonus, cianofagos y amebas capaces de comer espirulina), que se asientan y viven
durante un tiempo en la piscina: a acelerar su desaparicion, el pH puede elevarse
temporalmente a pH 12 y luego mantenerse en este pH durante la noche, volviendo a
acidificar por la mafiana a pH 10; pero este choque de pH también mata algo de la
espirulina: el cultivo debe entonces ponerse en convalecencia (sombreado). Este choque
de pH apenas es efectivo en las amebas. Pero a veces basta un aumento repentino de la
salinidad de 3 g/l para que desaparezcan los invasores (especialmente las larvas). También
puedes subir la temperatura a 40°C (con picos a 44°C). La adicién de una dosis alta de
amoniaco, por ejemplo 100 ppm, mata las larvas y las amebas, pero también parte de la
espirulina... Finalmente, la mejor manera de eliminar las larvas es eliminarlas fisicamente
cosechandolas con una trampa de malla de 300 u. colocados a través de la corriente
cultural.

La desaparicién de las amebas se produce generalmente de forma natural en unos

dias de buen tiempo con buena temperatura y rapido crecimiento de la espirulinag;
mantener una concentracion de espirulina no demasiado elevada y una buena agitacion
favorece la desaparicion de las amebas. De hecho, las amebas solo parecen coexistir con
la espirulina cuando esta ultima esta debilitada o tiene un crecimiento débil o nulo.

Por ejemplo, en una muestra de un cultivo en buen estado podemos ver la aparicion de
amebas tras 24 horas de almacenamiento en el laboratorio.

De manera similar, los rotiferos, en principio, no pueden invadir un cultivo sano.

En caso de infestacion por larvas o rotiferos, la recoleccién sigue siendo posible porque

el tamiz los detiene (ajuste la malla del tamiz si es necesario: para brachyonus se requiere
una malla de 120 p); se puede tratar de eliminar las larvas y ninfas tanto como sea posible
con un tamiz, o colocar el recipiente en un invernadero sellado o mosquitero.

La infestacion por larvas depende del lugar, del clima. S6lo puede ser transitorio.

Algunos afios no sucede. En un invernadero, el riesgo de infestacién se reduce o elimina
(las aberturas de ventilacién y las puertas del invernadero deben estar equipadas con
mosquiteros para esto). Nunca hemos tenido rotiferos en Mialet, pero nuestros colegas
indios los han tenido con bastante frecuencia. Tenga en cuenta que los rotiferos no son
téxicos y no comen espirulina en espiral en buen estado de salud, pero por otro lado se
desarrollan rapidamente en caso de mala salud de la espirulina y terminan invadiendo el
cultivo, dandole un color rojizo. Los rotiferos estan muy a menudo presentes en cultivos al
aire libre, en pequefias cantidades, y contribuyen a

Manual de Cultivo Artesanal de Spirulina JP Jourdan pagina 50



Machine Translated by Google

eliminar la chlorella y también la espirulina recta.

Ripley Fox explica que cualquier ameba que pueda estar presente en un cultivo tiene

una probabilidad casi nula de ser toxica. Sin embargo, como precaucion, se recomienda
no consumir biomasa fresca de un cultivo que contenga amebas. Cuando se secan a
65°C, mueren de todos modos.

NB:

1) los mosquitos machos de los estanques de espirulina serian esterilizados por el alto pH
del cultivo (segun un estudio indio) y los estanques constituirian entonces un medio de
control biolégico contra los mosquitos; sin embargo, esta informacion es cuestionada por
el hecho de que los mosquitos proliferaron en el lago Nakuru antes de la introduccién de
las tilapias precisamente para combatirlos, cuando este lago estaba lleno de espirulina
pero probablemente cohabitando con otras algas... 2) el zooplancton y las larvas que
vimos que vivir con espirulina no era toxico para los humanos. 3) las larvas de mosquito y
los rotiferos comen espirulina recta, pero no espirales tipo Lonar.

7.12) Contaminacion por lineas o algas extrafias
A) Lineas rectas

La “espirulina pura” aparece con frecuencia en los cultivos. Se asemejan a las
cianobacterias Oscillatoria, de las que existen variedades téxicas (ver parrafo B abajo),
pero hemos comprobado que las "lineas rectas" que hemos tenido hasta ahora son
efectivamente espirulina (Arthrospira), ademas de composicién normal, no solo por
utilizando criterios dimensionales, morfolégicos, matiz de color, etc., y comprobando su
contenido en acido gamma-linolénico (muy superior al de Oscillatoria) y su contenido en
acido alfa-linolénico (muy presente en la mayoria de las cianobacterias y ausente en
Arthrospira), pero también segun un estudio de "huellas genéticas" de la Universidad de
Ginebra (ver Bibliografia: Manen descargable desde este enlace : http://ijs.sgmjournals.org/
cgi/reprint/52/3/861.

La espirulina recta generalmente flota menos o mas lentamente que las espirales, uno
puede intentar contrarrestar su proliferacién no cosechando la capa flotante sino
cosechando el cultivo homogéneo y manejando el cultivo para reducir la tasa de
crecimiento de las rectas. Una buena agitacion evita la fotdélisis de las espirales, las mas
flotantes y por tanto las mas expuestas al sol, por lo que reduce la proliferacién de lineas
rectas. Cuando hay pocas lineas rectas, la capa flotante puede contenerlas todas y, por
lo tanto, se puede cosechar; pero mas alld de un cierto % de lineas, esto ya no es asi. En
caso de infestacion avanzada, se puede intentar una reduccion de la agitacion y una
resiembra masiva en espirales flotantes.

En 2011 se observo la presencia de lineas flotantes en una cepa Paracas XXL...

Dado que las espirales tienen una marcada tendencia a aglomerarse en grumos

bajo ciertas condiciones (pH bajo, baja temperatura, ausencia de amonio), se podria

temer que la formacién de grumos aumentaria el % de lineas rectas: la experiencia nos

ha demostrado, durante de una enorme produccion de terrones en octubre de 1999, de lo que era
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no es el caso.

Las lineas rectas son espirulina genéticamente verdadera, pero tienen inconvenientes, que a
menudo incluyen una dificultad notoria en la cosecha. El problema no es nuevo pues hace casi 40
afos Félix Busson ya peleaba con él:

Au Colloque de Florence sur la
Spiruline, 1980, BUSSON disait :

"Des formes droites apparaissent
spontanément dans des cultures
axeniques de spiruline. Nous

avons separe ces formes droites
provenant aussi bien de Spirulina
platensis que de Spirulina maxima.
Depuis onze ans elle continuent a
se reproduire droites."

La "Pequefia Noticia de la Espirulina" de noviembre de 2002 decia:

“ ¢ Laespirulina pura vencio ?
Un correo electrénico de Jean-Denis N'Gobo, de Bangui, del 11/04/02 da muy
buenas noticias: "eso es todo, solo tenemos espirales en nuestras 3 cuencas"

Una llamada telefénica de Pierre Ancel el 11/8/02 nos dice que en Koudougou
(Burkina Faso) la espirulina de la cepa espiral tipo Lonar también es 100% espiral ahora.

Sabemos que en Madurai (India) los derechos han desaparecido desde 2001 y en
Mialet desde 2000.

Pero todavia hay sitios que sufren de derechos, y todavia estamos buscando remedios que
permitan el control de los derechos con seguridad...”

No todas las lineas son un problema: estan las "largas" que apenas interfieren con la cosecha y

las "endémicas", no virulentas, que conviven con los Paracas sin invadirlos. Las que mas

tememos son las cortas y virulentas, es decir, cuyo ritmo de crecimiento es claramente superior

al de las espirales. Un pequefio software (DRIMPR) permite simular la forma en que estas lineas
pueden “explotar” repentinamente en unas pocas semanas; en el siguiente ejemplo, partimos de un
cultivo que contiene 1 linea recta para 10 000 espirales en el tiempo cero:

Datos: 1)

Profundidad de la cuenca, cm = 10 2)

% inicial de lineas = .01 (1/10,000)

3) Tasa de inyeccion de espirales, g/m2/dia =0 4) %

de lineas en inyeccion de espirales = 0 5) (% de lineas

en cultivo)/(% en cultivo), fraccion = 1 6) Tasa de mutacion de
espirales, fraccién/dia = 0 7) Tasa de respiracion de lineas, fraccién/
dia=0
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8) Concentracion, g/l = .3
9) Productividad de espirales, g/d/m2=8
10) Productividad de lineas, g/d/m2 = 10

RESULTADOS :

Evolucién del % de lineas
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El Unico verdadero remedio conocido es la profilaxis rigurosa: vaciar y esterilizar la
palangana infestada y reiniciar con una cepa garantizada sin derecho, como las del

Institut Pasteur o las de Jacques Falquet en Ginebra en la época en que suministraba cepas.
Pero eso no garantiza la reapariciéon de lineas.

Uno puede preguntarse por qué en la naturaleza generalmente no encontramos lineas
rectas (de hecho, hay algunas)? Una posible explicacion: las lineas no flotan, o menos,
caen al fondo del lago y mueren por falta de oxigeno y luz. Otra posible explicacién: las
larvas de insectos o rotiferos se alimentan preferentemente de lineas rectas. En cultivos de
Koudougou (Burkina Faso) y Pahou (Benin), entre otros lugares, se ha observado una
desaparicion de las lineas al mismo tiempo que una proliferacién de larvas, y en Madurai
(India) al mismo tiempo que una proliferacién de rotiferos.

De ser cierta esta hipétesis, seria un argumento para no poner los estanques en
invernaderos, ya que en los invernaderos no hay o hay menos larvas. Pero ademas, los
invernaderos no favorecen las lineas rectas ya que muchas cuencas de invernadero
funcionan de afio en afio sin ser invadidas por lineas rectas (aunque, por supuesto, también
hay cuencas de invernadero llenas de lineas rectas). Una agitacion demasiado débil expone
mas las espirales, a causa de su fuerte flotacion, a la fotdlisis, favoreciendo asi
indirectamente a las lineas: en otras palabras, las lineas se contentan con una agitaciéon
mas débil que las espirales; pero una agitacién muy eficaz no impedira que dominen las
virulentas derechas, si estan presentes en la cultura.

Respecto a las posibles "ventajas" de las lineas rectas: es cierto que algunas tienen la
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potencial para crecer mas rapido que las espirales, pero esto no se traduce

necesariamente en una mayor productividad: la productividad es l6gicamente la misma

cuando el carbono es el factor limitante en la dieta (suministro de carbono del aire atmosférico
solamente). En cambio, las lineas virulentas, es decir, capaces, como en el ejemplo anterior,
de invadir por completo un cultivo, permiten una producciéon mayor, incluso muy significativa,

si se alimentan con carbén artificial (CO2, bicarbonato de sodio)... a condicién de ser capaz

de filtrarlos y exprimirlos, lo cual no esta garantizado de ninguna manera, hemos tenido la triste
experiencia de esto.

Esta es una oportunidad para recordar la desventura que vivimos en la empresa Imade
(Motril, Espafia), que habia seleccionado laboriosamente una cepa de espirulina (linea
corta) particularmente virulenta, que recibié el nombre de M1 y una amplia publicidad en la
prensa local; crecia tan rapido que las larvas, por muy abundantes que fueran, no podian
consumirlas todas, por lo que la concentracién de espirulina era muy alta. Esta cepa resulto
ser incosechable e ineludible por nuestros métodos, y tuvo que ser abandonada... Quienes
conociamos este triste asunto esperabamos que la desaparicién de la M1 fuera total y
guedamos marcados por la fobia a los derechos. ¢ Estarian equivocados? No debemos ser
sectarios: ¢quién sabe si una tecnologia algo “high tech” no permitir4 algun dia cosechar y
escurrir correctamente “M1"? La cosechadora mecéanica de tambor rotativo de Robert Nogier
(Saint Paulet de Caisson, Gard) es un paso en la direccién correcta, aunque todavia insuficiente.
Los filtros vibratorios, tanto para cosecha como para desaguado (vacio), son sin duda una
solucién.

[Un cultivador espafiol continuaria usando esta variedad M1, seguramente haciendo

todo lo posible].

Nos parece preferible conservar unas condiciones faciles de recoleccién con los

habituales pequefios medios artesanales. Por otro lado, la biomasa de las lineas rectas es a
menudo demasiado dificil o imposible de exprimir mediante un simple prensado y luego debe
lavarse y escurrirse antes del secado, y este secado debe realizarse a menudo solo por el
método "indio" descrito en el capitulo secado. (extender en capa fina sobre film plastico). Se
facilita |a filtracién y el prensado de los derechos mezclandolos con un 20% de spiralées o
Paracas; Philippe Calamand recolect6 lineas rectas aplicando una capa previa de Paracas en
su filtro antes de filtrar las lineas rectas.

Debemos relatar aqui una experiencia durante una operacion de eliminacién de chlorella:

la biomasa recolectada de la cuenca contaminada (a pH > 10) se lavé con medio nuevo (a

pH 8,2) y se volvié a sembrar inmediatamente en este medio, pero el choque de pH fue
demasiado fuerte y la nueva cultura murié un dia después. Sin embargo, algunos filamentos
sobrevivieron a este tratamiento de choque y la cultura comenzé de nuevo, pero, y esto es
interesante notarlo, absolutamente sin linea. El cultivo de partida fue un Paracas que contenia
0,5% puro (no virulento) aparentemente mas sensible al choque de pH.

iEn este viejo asunto de los derechos, debemos permanecer muy humildes y reconocer
gue nuestra ignorancia es todavia grande!

Cabe sefalar dos desventajas adicionales de las lineas rectas:

- su biomasa fresca es dificil de consumir porque se presenta como un
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una masa un poco viscosa Y fibrosa en lugar del agradable "queso" normal facil de
cortar y untar.

- debe comprobarse que las lineas sean efectivamente Arthrospira y no cianobacterias
extrafias como la Oscillatoria potencialmente téxica.

B) Extranjero

Mientras la espirulina esté creciendo activamente, mientras esté bien nutrida, cosechada,
agitada y con un pH > 9,5, de un hermoso color verde oscuro y el medio se purgue o
purifiqgue con regularidad, ninguna especie de microalga competidora suele dejar de
invadir el estanque. Sin embargo, una cianobacteria filamentosa recta es practicamente
endémica en los estanques de espirulina; probablemente sea un Phormidium cuyo
diametro es menor que el de Arthrospira. Este organismo no muestra toxicidad en la
prueba de artemia, generalmente vive en conglomerados o esteras no flotantes. Su lugar
favorito es el lodo en el fondo de las cuencas, pero busca la luz y voluntariamente coloniza
las aspas de las ruedas hidraulicas y los bordes de las cuencas en el limite aire/agua (o
las paredes de los acuarios). Obviamente consume insumos.

La aparicion de chlorella (alga verde unicelular comestible) a finales de invierno en la

zona templada es bastante frecuente, pudiendo no ser visible al principio.

Es prudente hacer examinar una muestra de cultivo (una o dos veces al afio, por ejemplo)
en un laboratorio equipado con un buen microscopio binocular de contraste de fase, y
entrenado para reconocer lo que no es Arthrospira : puede ser chlorella simple u Oocystis
(gran chlorella), pero también cianobacterias toxicas como Oscillatoria agardhii (se
asemeja a una espirulina recta pero de doble longitud celular), Oscillatoria rubescens u
Oscillatoria nigri-viridis (se asemeja a la espirulina recta pero con un diametro y una
longitud celular claramente mayores y un color diferente), Anabaena flos -aquae (se
asemeja a una espirulina recta pero con hendiduras en las paredes entre las células),
Anabaenopsis arnoldii (se asemeja a una espirulina en espiral pero con heterocistos,
hinchazones que le permiten fijar nitrégeno) o Microcystis aeruginosa (consulte el Apéndice
A 22 para comparar la espirulina con estas algas) . ata tenius, no téxico y demasiado
pequeiio para permanecer en la biomasa prensada, se puede ver con un microscopio
ordinario, posiblemente después de tefiir la muestra con tinta china. Si el alga contaminante
es eucariota (células con un nucleo diferenciado), se trata de un alga verde o parda, que
generalmente no son téxicas. Un ojo entrenado puede distinguir facilmente los principales
Oscillatoria téxicos de la espirulina pura.

R. Fox propuso una prueba de toxicidad biolégica simple : si las larvas de

camarones de salmuera jovenes no mueren después de mas de 6 horas en contacto

con un extracto de cultivo de cianobacterias, esto no seria toxico. Para tener larvas

de artemia (nauplius en términos cientificos), basta con remojar sus huevos (que en
términos cientificos se llaman quistes, y que se venden en tiendas de acuariofilia y se
pueden guardar en el frigorifico) durante dos dias en agua salada a 30 g /I a temperatura
ordinaria. Ponemos alrededor del 10 al 30% del cultivo de espirulina para ser probado

en el cultivo de larvas de camarones en salmuera, en un recipiente transparente delgado por
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ejemplo un "mini-acuario” hecho con dos portaobjetos de microscopio. Previamente es necesario lisar

(romper la membrana) de las microalgas a ensayar porque las posibles toxinas estan sobre todo en el interior
(R.Fox verifico que las toxinas de una Oscillatoria toxica salian lo suficiente adn sin romper la membrana, pero
para mas seguridad es mejor romperla). Para romper las membranas, el medio normal es la sonicacion con
ultrasonido, pero de lo contrario, puede hervir una suspension de microalgas durante uno o dos minutos o
congelar/descongelar espirulina fresca varias veces). Recientemente encontramos en el mercado mini-acuarios
de 10 cm x 15 cm para los cuales se escribid la siguiente breve descripcion:

Se dispone de un proveedor de miniacuarios para realizar
ensayos de toxicidad de artemia, en vidrio siliconado de 15 x
10 cm.

El espacio entre tablas es de dos milimetros (si

es necesario, se puede colocar horizontalmente
sin que salga el agua). El precio es de 5€ por unidad (sin
el soporte) pero el proveedor no se hace cargo del envio.

Aqui estan los datos de contacto del proveedor (cerca
de Angers):

louaizil isabelle
|2 rue du maine
53320 montjean

£ 3 ; e _ e
mail : lsahau@nem:fr tél: ”m 02 0278
Prueba de guia de "mejores practicas" para realizar una prueba de toxicidad de camarones en salmuera:

- Incubar los quistes (huevos) de camarones en salmuera en agua salada a 30 gd/litro, a
temperatura normal y lejos de la luz solar directa; tarda unos 3 dias de incubacién (mas rapido a
25°C que a 20°C). Algunos quistes tardan en eclosionar o no eclosionan; tenga en cuenta que los
quistes en eclosion flotan y los individuos muertos ya no flotan.

[Las nacedoras aireadas estan disponibles comercialmente, como el kit "Artemio" de JBL].

- Preparar un extracto de las cianobacterias a analizar, hirviendo la muestra en agua, durante 1-3
minutos (pero preferiblemente sonicando la muestra suspendida en agua con ultrasonido), luego
filtrando a través de un filtro de café o centrifuga y dejar enfriar. Mantenga el extracto fresco hasta
que lo use.

- Llene un mini-acuario a una cuarta parte con el extracto enfriado. Es importante que el mini
acuario esté bien limpio antes de su uso.

- Agregue el cultivo de camarones en salmuera hasta que tenga una veintena de individuos
vivos (use un gotero o una pipeta de punta fina). Los quistes para incubar a menudo se mezclan
con las larvas libres: esto explica por qué el nimero de larvas a veces aumenta al comienzo del
experimento.

- Rellenar de la misma forma otro mini-acuario pero sin caldo, que servira de blanco (porque puede
haber alguna mortalidad incluso sin toxinas, sobre todo si la aireacion es insuficiente)
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- Controle la cantidad de camarones de salmuera vivos a lo largo del tiempo, durante uno o dos dias.
Como los camarones de salmuera vivos se mueven rapidamente, el conteo es un poco dificil
y aproximado, pero lo que importa es la tendencia promedio. Las condiciones de iluminacion
del mini acuario son importantes para facilitar la lectura.

Incluso con esta prueba avanzada, la prueba de camarones en salmuera no es cuantitativa ni esta
garantizada.

La presencia de acido alfa-linolénico en una muestra de espirulina indica contaminacion: analisis

muy Util, pero insuficiente. Todavia es necesario de vez en cuando dosificar las toxinas. Varios

laboratorios ahora estan equipados para esto en Francia, a precios asequibles. Pero una buena observacion
microscopica puede mostrar que no es necesario un analisis.

En caso de infestacion por chlorella, una microalga verde unicelular no téxica (por ejemplo, después

del uso de agua cruda sin filtrar, y/o cosechas demasiado abundantes, o durante la invernada de la

piscina), es necesario eliminar de ellos, de lo contrario, tomaran el control rapidamente si la espirulina
continGia siendo cosechada, entonces las cosechas se cancelaran. Para librarse de él, teéricamente
podemos intentar jugar con el hecho de que la clorella se deposita en el fondo donde, privada de la luz,
morir&: pero este método sigue siendo dificil de aplicar porque la agitacidon general de la piscina debe
detenerse y sustituida por una agitacion muy moderada, en la superficie, pero suficiente para que la propia
espirulina no muera por asfixia o fotooxidacion (es necesario sombrear); pero las clorellas, debido a su
pequefio tamafio, tienden a resuspenderse a la menor agitacion, haciendo que este método sea inaplicable
en la practica. Por otro lado, se puede jugar facilmente con el hecho de que la chlorella, al ser muy pequefia,
pasa a través del filtro: por lo tanto, es posible recuperar la espirulina cosechandola y lavando la biomasa
con una solucidn isoténica (por ejemplo, de un medio nuevo), luego vuelva a sembrar después de una
limpieza cuidadosa de la cuenca; este método ha demostrado ser adecuado sicapdutoal cas@diel dkgric
Lelievre en 2005 y de Etienne Boileau en 2006, pero se debe tener cuidado de no exponer la espirulina a un
choque de pH demasiado grande en el practicante (un pH diferencia de 2 puede ser fatal, ver parrafo
siguiente).

La eliminacion de la chlorella del filtrado puede, tedricamente, hacerse por varios medios: refiltracion a
través de un filtro mas fino (filtro de arena por ejemplo), esterilizaciéon por UV o ultrasonidos. Cabe
sefialar que una prueba de destrucciéon de Chlorella a pH 13,5 a 21°C (adicioén de 8 g de hidroxido de
sodio por litro) resulté negativa a corto plazo pero obviamente positiva después de algunos dias, y
asimismo una prueba a pH 12

Debemos relatar aqui una experiencia durante una operacion de eliminacion de Chlorella: la

biomasa recolectada de la cuenca contaminada (a pH> 10) se lav6 con medio nuevo (a pH 8,2) y se
volvié a sembrar inmediatamente en este medio, pero el choque de pH fue demasiado fuerte y la
nueva cultura murié un dia después. Sin embargo, algunos filamentos sobrevivieron a este tratamiento
de choque y la cultura comenzé de nuevo, pero, y esto es interesante notarlo, absolutamente sin linea.
El cultivo de partida fue un Paracas que contenia 0,5% de lineas rectas (no virulento). Por lo tanto, las
lineas rectas serian mas sensibles al choque de pH, al menos este tipo de linea recta.

En abril de 2007, en la cuenca Etienne Boileau de Montpellier, se probd con éxito otro método de
eliminacién de la chlorella: el
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la concentracion de espirulina en agitacion se redujo a unos 0,8 g/l y esto hasta
gue se asfixiaron las clorelas, que acabaron desapareciendo en pocos dias.

Tratamientos repetidos con 17 ppm de amoniaco evitarian la proliferacion de chlorella
en un cultivo de espirulina segun Vonshak (ver Bibliografia Vonshak 1997, pagina 91); la
misma referencia indica otros medios para prevenir, en la mayoria de los casos, la
contaminacion por chlorella: trabajar a una alcalinidad elevada (0,2), con un ambiente
limpido ya una temperatura elevada. Estas medidas no surtieron efecto en Cédric
Leliévre, pero por otro lado la filtracidn fina del agua de su suministro (agua superficial)
fue positiva para evitar la reaparicion de la chlorella.

Finalmente, los rotiferos pueden prevenir la invasion de un cultivo de espirulina por
chlorella (ver el articulo de Mitchell y Richmond a continuacién de 1986):

El uso de rotiferos para el mantenimiento de cultivos masivos de monoalgas de
espirulina

S. A. Mitchell ' A.Richmond
1Departamento de Botanica, UOFS, PO Box 339, Bloemfontein 9300, Sudafrica
2Laboratorio de Biotecnologia de Microalgas, Instituto de Investigacion del Desierto,
Universidad Ben Gurion, Sede Boqger 84990, Israel

2

RESUMEN

El zooplancton se utilizé con éxito para el control biolégico de contaminantes de algas
unicelulares en cultivos masivos de espirulina incluso en condiciones adversas para el
crecimiento de la espirulina (temperatura maxima diaria en invierno de aproximadamente
10 °C y concentracion de bicarbonato muy baja). Brachionus plicatilis (Rotifera) fue la
especie de zooplancton utilizada con mayor éxito. Se estudiaron las interrelaciones
entre Spirulina, contaminante verde unicelular, y B. plicatilis bajo diversas condiciones.
Se utilizaron dos especies de contaminantes unicelulares; Monoraphidium minutum se
aislé de cultivos locales y Chlorella vulgaris, se obtuvo de cultivos de espirulina
contaminados en Israel. El rotifero B.

Plicatilis controld con éxito el tamafio de la poblacién de ambos contaminantes,

ya sea que se introdujeran en una sola adicion o como una dosis diaria. El

control biolégico de los contaminantes unicelulares permite cultivar Spirulina en un
medio bajo en bicarbonato, reduciendo asi el costo del medio y aumentando la cantidad
de CO2 que se puede absorber libremente de la atmosfera al pH Optimo para el cultivo
de Spirulina.

La presencia de naviculas, diatomeas (algas unicelulares que contienen silice) pardas
en forma de lanzadera, es bastante frecuente en cultivos de espirulina que contienen
suficientes iones de silicato: la adicion de 50 a 100 ppm de cloruro de calcio la
combate eficazmente al reducir la concentracién de silicato soluble, porque el silicato
de calcio es insoluble.

Parece prudente vaciar completamente o esterilizar los lavabos de tiempo
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en el tiempo (por ejemplo cada 2 afos), y reiniciar el cultivo a partir de una cepa de
calidad garantizada (monoclonal) para evitar los riesgos de una posible "deriva" genética
de la cepa cultivada. Sin embargo, esta recomendacion sigue siendo algo teodrica, y
probablemente inatil: la gran similitud genética de Arthrospira sugiere que uno puede
confiar en simples criterios "técnicos"” (filtrabilidad, resistencia, apariencia, etc.) para
estimar si existe en lugar de renovar la cepa [ dictamen transmitido por Jacques Falquet,
Antenna Technologies el 25/02/2003].

7.13) Contaminacion por microorganismos

En el medio de cultivo, al pH alto (> 9,5) en el que trabajamos, la mayoria de los
microbios peligrosos para los humanos normalmente se inactivan en dos dias.

Tenga cuidado con los cultivos a pH < 9,5 (cultivos jévenes a base de bicarbonato de sodio
o0 inyeccién demasiado fuerte de CO2), que pueden no beneficiarse de este efecto protector.

Se ha informado del riesgo de que ciertos microbios patdgenos introducidos en los
cultivos de espirulina (probablemente como resultado de la mala observancia de las
normas de higiene) se vuelvan resistentes al pH alto, este riesgo puede aumentar si se
utiliza azdcar como aporte de carbono; pero nunca se confirmd. También se ha informado
de la existencia de microbios o parasitos africanos que pueden ser resistentes al pH alto:
aqui nuevamente, no se han observado casos reales si se siguen las normas normales de
higiene.

Una agitacion insuficiente (un caso todavia demasiado frecuente) corre el riesgo de
provocar areas de anaerobiosis y la proliferacion de microorganismos anaerobios
sulfitoreductores, cuyo estandar maximo es de 100 por gramo (al menos en Francia) y de
Clostridium perfringens.

Los cultivos también contienen bacterias biodegradables adaptadas al medio de

cultivo y que juegan un papel beneficioso, junto con el zooplancton, al purificar el medio y
reciclar los nutrientes, al mismo tiempo que ayudan a eliminar el oxigeno y aportan diéxido
de carbono. La proliferaciéon de estas buenas bacterias requiere una concentracion
suficiente de hierro (preferiblemente quelado), por ejemplo 0,5 ppm, y un pH inferior a 10,8.

Los gérmenes de moho estan siempre presentes en los cultivos porque los mohos
aparecen regularmente en el bafio que se deja mucho tiempo sin agitar (como en la
superficie de las mermeladas artesanales), y el andlisis bacteriolégico detecta cominmente
de 5 a 500 colonias/g, sin que no estandar se ha impuesto en la mayoria de los paises.

El uso de azucar como aporte de carbon, asi como el hecho de no recolectar durante
mucho tiempo, provocan un aumento en el cultivo del nimero de microorganismos
filamentosos aparentemente incoloros, que interfieren en la filtracion pero que practicamente
no se encuentran en el producto terminado . (Nota: estos filamentos aparentemente
incoloros parecen provenir de los lodos donde estan presentes en grandes cantidades).
Ahora sabemos que es una cianobacteria, un Phormidium o Jaaginéma.

El analisis de verificacion bacterioldgica debe realizarse en el producto terminado de
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de vez en cuando (¢,una o dos veces al afio?). Debido al riesgo de contaminacion posterior a la
cosecha, puede ser necesaria la pasteurizacion del producto terminado, pero debe evitarse en
la medida de lo posible.

Tenga en cuenta: en algunos paises, el agua utilizada para limpiar, enjuagar, etc. puede estar
contaminado, esto puede ser una fuente de contaminacion para el producto cosechado.

En este caso, se sugiere el uso sistematico de lejia para toda la limpieza, con aclarado

final con agua clorada (minimo 1 ppm de cloro activo libre: ver § siguiente; es decir,
aproximadamente 1 gota de lejia (vendida por litro, 2,8% de cloro activo ) en un litro de agua
de aclarado).

Es tranquilizador saber que los microbios desaparecen en dos meses de almacenamiento de
espirulina bien seca y bien empaquetada.

7.14) Envenenamiento quimico

Los detergentes y azlcares no son téxicos a 100 ppm.

Un gran exceso de urea o amoniaco provoca la muerte de la espirulina, tornandose el medio
de cultivo "lechoso", con espuma amarilla o verdosa y abundante lodo; pero en general hay
suficiente espirulina sobreviviente (de lo contrario, puede volver a sembrar) para regenerar el
cultivo espontdneamente en unos diez dias si toma la precauciéon de sombrear.

En una serie de experimentos, se encontrd que una dosis de 8 ppm de cloro activo

proporcionado por la lejia (hipoclorito de sodio) mata la espirulina en su medio de cultivo a pH <

9, pero que resiste 4 ppm; a pH 10,6 resistieron una dosis de 12 ppm (pero el efecto del cloro
varia segun la demanda de cloro del medio). Las dosis de alguicidas generalmente recomendadas
para aguas con pH neutro estan entre 0,5y 1 mg de cloro activo por litro.

Nota: la lejia comercial concentrada en cartones tiene un 11% de cloro activo, la lejia comuin
vendida por litro tiene un 2,8%. Debes saber que el poder alguicida del hipoclorito es mucho
mas fuerte a pH bajo que a pH alto. El tiosulfato (Na25203, pm = 158) se puede utilizar para
neutralizar el cloro activo: teéricamente se necesitan 4,5 g de tiosulfato por g de cloro activo,
dependiendo de la reaccion: 2 Na2S203 + CI2 = 2 NaCl + Na2S406 (ditionato)

El tiosulfato a menudo se vende como pentahidrato (ww = 248), en cuyo caso se necesitan 7
g/g. Se recomienda utilizar un exceso de tiosulfato, por precaucion.

7.15) Falta de oxigeno (hipoxia)

Si el oxigeno puede considerarse un veneno para la espirulina cuando se encuentra en fuerte
sobresaturacion durante la fotosintesis activa, no es asi en ausencia de luz ya que la espirulina
necesita entonces oxigeno para respirar, al igual que otros microorganismos aerébicos
presentes. El contenido de oxigeno del medio de cultivo en equilibrio con el aire atmosférico
viene dado por la siguiente formula aproximada: mg/lo ppm de oxigeno = 0,616 x (presion
atmosférica en mmHg) x (1 — 0,0009 x altitud en m.)/(31,64 + T°C) — 0,035 x (salinidad en g/l), o
por ejemplo 8 ppm a 25°C.
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En el punto maximo del periodo de fotosintesis activa, el contenido de oxigeno del

medio de cultivo puede superar con creces la saturacion y aumentar a mas de 30 ppm.
Pero la respiracion de la espirulina consume 1,2 g de oxigeno por cada g de espirulina
"guemada”, es decir facilmente 3 g de oxigeno/m2/noche, y el oxigeno también es
consumido por otros microorganismos, sobre todo si el medio contiene azucar y otros
productos biodegradables; de esta manera el nivel de oxigeno en el medio cae rapidamente
después del cese de la fotosintesis, especialmente si la concentracion de espirulina es alta.
Como ha demostrado Jacques Falquet, la anoxia se alcanza facilmente en presencia de
100 ppm de azucar, incluso removiendo por la noche. El oxigeno del aire se disuelve en el
medio tan pronto como esta por debajo de su concentracion de equilibrio, pero este efecto
es insignificante si no hay agitacion. La absorcion de oxigeno del aire se evalla, en g/hora/
m2, mediante la formula muy aproximada extraida del experimento de piscicultura = 0,3 x
(poder de agitacién, W/m2) x (concentracién en oxigeno en equilibrio — concentracion actual,
en ppm), o por ejemplo para una piscina con agitacion continua de 1 W/m?2 y que contiene
200 I/m2 a 5 ppm de oxigeno: 11 g de oxigeno/m?/noche. Por tanto, no es de extrafiar que
el fondo de una piscina que no ha sido agitada durante la noche carezca de oxigeno y que
los lodos sufran una fermentacion anaerobia con formacion de burbujas de gas insoluble
(metano) que hagan que los lodos suban a la superficie. Para combatir esta situacion, se
puede agitar el depdsito de lodos con una escoba y mantener la agitacion del cultivo por la
noche, pero lo mas eficaz es retirar periodicamente los lodos sobrantes del fondo de la
balsa. Este lodo se elimina transfiriendo el cultivo a otro recipiente o aspirando el fondo con
una bomba o un sifon. Existe una aspiradora de lodos comercial, pero se puede hacer una
muy facilmente con una bomba de acuario conectada al extremo del mango de una
escoba.La mezcla de lodos y medio de cultivo extraido se puede recolectar en un recipiente
para decantar los lodos y reciclar la mayoria. del medio de cultivo.

La espirulina no parece sufrir de anoxia durante unas pocas horas por noche. Amos
Richmond demostré que la respiracion era muy débil en cultivos muy concentrados, por lo
tanto en capas flotantes. Sabemos que podemos mantener viva una cultura dandole solo
una pequefa burbuja de aire durante la noche, permitiéndole solo una respiracion minima.
También sabemos que en los primeros dias de la existencia de la espirulina en la tierra,
todavia no habia oxigeno en la atmdsfera y, sin embargo, la espirulina cruzé victoriosa esta
era: es probable que el oxigeno que producian durante el dia todavia tuviera rastros de
ellos. , disueltos en su entorno de vida, suficientes rastros por la noche para sobrevivir.

7.16) Enfermedades

Ocurre, muy raramente, que la espirulina presente deformaciones, o una ampolla, o bien
excreciones amarillentas en un extremo o en un lado de los filamentos, sugiriendo un estallido
de la pared con efusion del contenido de las células (la llamada espirulina eviscerada). ”). Es
posible que esto se deba a un ataque de virus cianéfagos. En la practica, estas anomalias
desaparecen por si solas tras unos dias de marcha en condiciones normales; raramente
resulta en la muerte de la cultura.

Fotos de espirulina “despojada” vistas al microscopio, Escuela de Agricultura Don Bosco
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en Linares (Chile), 1998:

Mantener la espirulina encendida las 24 horas del dia produce filamentos irregulares y
deformados. La espirulina necesita al menos 8 horas por la noche.

7.17) Metales pesados

La espirulina absorbe muy facilmente los metales pesados presentes en el medio de cultivo. Algunos son

téxicos para los humanos (mercurio, plomo, cadmio). En el Apéndice 17 encontrara los niveles maximos
de metales pesados autorizados en Francia en la espirulina.

7.18) Limpieza de piscinas

Es una buena idea limpiar los estanques cada 3 meses o antes de que el lodo del fondo sea lo
suficientemente espeso para fermentar y formar lodo flotante.

De hecho, es mejor eliminar al menos parcialmente los lodos, de vez en cuando, por succién en el

fondo y decantarlos en un tanque separado: esta practica, junto con mantener la aireacion nocturna (por
agitacién), un pH moderado (< 10,5) y el cuidadoso cepillado diario de los costados, parte inferior y
pliegues de la pelvis, favorece la autodepuracion del ambiente. El cepillado solo, sin eliminar el lodo, es
menos efectivo y puede hacer que el lodo se eleve. Para ser eficaz, el cepillado debe ser obligatoriamente
diario (incluso los domingos) y completo, y comenzar desde el inicio del cultivo; es por tanto una pena
mayor que muchos no aceptan.

El mejor método para la limpieza completa (por ejemplo, anual) de un estanque es transferir
temporalmente la mayor parte del contenido del estanque a un estanque cercano, luego drenar el lodo y
cepillar los bordes y el fondo, enjuagando.

Preste atencion a las esquinas (pliegues de la pelicula de plastico en las esquinas). A menudo hay un
depdsito blanco incrustado en la peligsfnl SatbatargdidolapAsiERicdRial ¢ UfusaiBHeds ebRtiarde

esterilizar al mismo tiempo (se utiliza especialmente durante los cambios de tension).

7.19) Purificacion del medio de cultivo

Después de 2 a 6 meses de cultivo (dependiendo del nivel de productividad y cuidados de limpieza), sin
purgar, el medio de cultivo, nuevo y perfectamente claro al principio, se vuelve mas o menos turbio y de color
amarillo-marrén, la tasa de filtracion desciende y el prensado de la biomasa se vuelve dificil. La practica de
purgas periédicas o la sustitucién total del medio resuelve este problema pero esto puede perturbar el medio
ambiente y costar demasiado en productos.

La experiencia ha demostrado que un ambiente “gastado” puede ser parcialmente regenerado por simple
decantacién en un recipiente profundo, no agitado, por un tiempo variable dependiendo del grado de
purificacién deseado. Es probable que parte de la EPS
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se biodegrada durante esta operacién, pero una parte se deposita en el fondo, en forma de
un depdsito mas o menos coloreado que puede ser enviado al compost.

Es posible obtener una turbidez baja de esta manera (Secchi negro de mas de 30 cm), por
otro lado quedan productos organicos disueltos (la prueba de filtracion sobre 400 g sigue
siendo buena = 330 g filtrados en un minuto por ejemplo) .

Antes de reutilizar el medio purificado, es conveniente airearlo para eliminar las bacterias
anaerobias presentes en el fondo del decantador.

Si el medio enviado a la balsa de depuracion contiene espirulina, no importa: podemos
recuperar la capa flotante. Esto incluso puede ser una forma complementaria de reducir el
porcentaje de espirulina o clorella pura no flotante.

Pero hay algo mejor que un simple decantado: la filtracion sobre filtro de arena (por ejemplo
piscina o riego por goteo), que elimina la mayoria de las microalgas.

Y aln mejor: el medio decantado y/o filtrado con arena puede someterse a una oxidacion
biolégica en ausencia de luz, con inyeccion de aire (no es necesaria la inoculacién con
bacterias especiales, basta con bacterias ambientales, siempre que el pH sea moderado,
preferiblemente inferior a 10,5, y que el medio sea suficientemente rico en nutrientes para el
crecimiento de los microorganismos depurativos), seguido de una nueva decantacion o
filtracion para eliminar los residuos (“lodos activados”).

Por estos medios, es posible reducir la carga organica (DQO o DBO) y la coloracion del
medio purificado lo suficiente como para que su reciclado permita no necesitar nunca renovar
el medio de cultivo; esto se ha practicado en la granja de espirulina BIORIGIN en Ecuador
durante unos diez afios (ver publicacion en el Coloquio de Embiez 2004).

Nétese la posibilidad de una purificacion quimica rapida y sencilla del medio de cultivo
utilizado, por ejemplo mediante la adicion de lejia (alrededor del 5 % de lejia al 2,6 % de

cloro activo) que esteriliza y purifica completamente el medio en pocos minutos, pero requiere
la neutralizacion del exceso cloro activo afiadiendo tiosulfato de sodio (Na2S203, 5 H20) a
razén de 5 g/litro antes de reciclar. Sin embargo, no se puede recomendar la oxidaciéon quimica
con lejia, ni con permanganato de potasio, ni con perdxido de hidrégeno hasta que se haya
comprobado que no induce la aparicién de compuestos potencialmente peligrosos para el
consumidor.

La oxidacion con aire ozonizado es muy eficaz y no produciria compuestos peligrosos, pero
es necesario disponer de un ozonizador y ademas la disolucién del ozono en el medio de
cultivo a tratar no es tan facil.

La purificacion por oxidacion de la carga organica, posiblemente seguida de exposicién al
aire, reduce el pH del medio de cultivo, hasta alrededor de 10.

Otra forma de purificacién y reciclaje ciertamente funciona, pero debera verificarse antes de
usarla. Consistiria en dejar evaporar a sequedad el medio gastado en "natrén artificial”", luego
en calcinar este ultimo a alta temperatura.
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temperatura (¢,800°C?) en presencia de aire para obtener cenizas blancas que contienen carbonato de
sodio y sal (ademas de restos de otros minerales).

Una ventaja adicional de la depuracion de los filtrados antes de su reciclado es la desaparicién de la espirulina
pequefa que pasa a través de las telas filtrantes (su reciclado directo conduce a un enriquecimiento mas o
menos rapido del cultivo en espirulina pequefia).

En 2013 se propusieron otros dos métodos de purificacion: la adicion de arcilla blanda a razén de 10 gramos/
mz2/semana (principalmente elimina proteinas), o el desnatado con esterilizacién simultanea con lampara UV.
Intentos de aclaracion.

7.20) Muerte subita de cultivos Muchos

casos de muerte mas o menos sUbita de estanques (especialmente en Paracas) se reportan incluso en
verano, sin que aun se conozca con certeza el origen de la enfermedad. La hip6tesis de un virus cian6fago
no esta probada. La hipétesis de la fotdlisis parece probable, incluso en verano en el sur de Francia: es
necesario admitir una fotosensibilidad muy fuerte de la cepa al frio (incluso a 20°C) y quizas también a
temperaturas muy altas.

Philippe Calamand recomienda como remedio afiadir amoniaco a la dosis de 1 litro al 13% por 10 m3 de
medio si el problema se detecta a tiempo, dosis que puede triplicarse si el caso es grave. Jeff Thévenet
recomienda tratar con arcilla a razén de 1 gramol/litro tan pronto como aparezcan los sintomas.

La busqueda de causas continda; en el estado actual de la investigacidn, estamos tentados de culpar
a la mala calidad del medio ambiente. El agua pura y el aire puro parecen necesarios para el buen
funcionamiento de la espirulina; hay que evitar los vecinos no ecolégicos, las ciudades, las industrias,
las carreteras. Tenemos derecho a hacer una correlacién entre los problemas de muchos cultivos de
espirulina ubicados en zonas vitivinicolas (ralentizacién del crecimiento, muerte de estanques, etc.) y la
virulencia del mildit, que obliga a los viticultores a tratar con productos energéticos.

Puede haber varias causas. La contaminacion por un virus cian6fago es uno de ellos (en estudio).

Otra hip6tesis adelantada, pero que parece improbable, es la invasion del cultivo por una cianobacteria
competidora en finos filamentos rectos que probablemente sea Phormidium, que puede ralentizar el
crecimiento de la espirulina e incluso provocar su muerte si su concentracion es muy alta. Esta
cianobacteria originaria de los lodos (de la que se alimenta en heterotrofia sin duda), es necesario cazar
los lodos para evitarla. Otra sugerencia, mas facil de implementar: trabajar con una cepa mixta y una
alta concentracion de espirulina (que va de la mano con una reduccién en la profundidad de cultivo):
esto promovera el dominio de al menos uno de los tipos de espirulina en extranjeros. cianobacterias, y
ademas protegeremos mejor contra la fotdlisis.

Una observacion: la contaminacion de un cultivo es tanto mas probable cuanto que la superficie de
cultivo es grande, que se distribuye en una sola cuenca o entre un gran niamero intercambiando entre
ellos el stock. Puede ser necesario adoptar las buenas practicas de las grandes granjas de espirulina, a
saber: - Iniciar un grupo solo a partir de una cepa pura, obtenida a su vez de un solo
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filamento en un medio estéril y axénico, tomando las precauciones draconianas habituales en los
laboratorios biolégicos. jSignifica renunciar a la resiembra facil e instantanea de un vecino
complaciente!

- No admitir a ninguin visitante o0 empleado a la finca que no esté vestido de pies a cabeza con la
ropa de proteccién requerida y que no haya pasado por un pediluvio esterilizante...

8. COSECHA

Es mejor cosechar por la mafiana porque el contenido de proteinas de la espirulina es

generalmente mas alto que por la tarde, pero también por otras razones: calor excesivo después,
necesidad de poner la cosecha a secar lo antes posible (especialmente en caso de secado solar si

no se garantiza el buen tiempo por la tarde). Se desaconseja encarecidamente la filtracién a pleno

sol porque la biomasa en los bordes del filtro rapidamente se vuelve marrén y ensucia la tela de filtracion.
Con tiempo nublado, esta obligacion de cosechar temprano en la mafiana es obviamente menos
imperativa, y con buen tiempo siempre se puede sombrear el filtro. Independientemente del clima, si
opera al aire libre, debe cubrir el filtro para evitar que la biomasa recolectada se degrade y se ensucie.

Cuando sea posible, es muy ventajoso instalar una estacion de recoleccion protegida del sol y el
polvo, preferiblemente en un edificio. Este es el caso general de las filtraciones sobre filtros
automaticos Rampelt.

8.1) Filtracién

La recoleccién consiste en filtrar parte del cultivo a través de una tela fina (malla de 25 a 50 L),
reciclando el filtrado en la balsa, directamente o, mejor, mediante un sistema de depuracion (filtro

de arena, decantacion, oxidacion biolégica o desnatado). El cultivo se envia al filtro a través de un
tamiz de malla de 300 p destinado a interceptar cuerpos extrafios como insectos, larvas, hojas, lodos
o grumos de espirulina. Puede ser necesario un tamiz de malla mas fina para detener cualquier
rotifero (la abertura de la malla se elige para no detener demasiada espirulina).

La tela del filtro se puede colocar simplemente en un tamiz grande con bordes de 10 cm de altura o
en un colador grande, pero se puede preferir una bolsa o un tubo (ver el final de este 8§).

Los marcos de serigrafia (lienzo muy estirado sobre un marco, como la piel de un tambor)

también se pueden utilizar como filtros, pero son demasiado caros y fragiles, sin ofrecer

ninguna ventaja decisiva. Es Util, pero no obligatorio, que la tela de filtracion esté estirada plana (en
el caso de una bolsa, es el peso del liquido lo que estira la tela, de lo contrario, se levanta con la
mano un borde de la tela si es posible). ) para facilitar su desatasco con una pala de borde recto y
también para recoger la biomasa si se pega. En el caso de la filtracién por tubo, no destapamos.

Se puede bombear el cultivo (bomba de un tipo que no rompa la espirulina! comprobar al
microscopio), o sifonarlo o dejarlo fluir por gravedad si el filtro esta por debajo del nivel de la

cubeta; para la cosecha manual se utilizan tinajas de lados preferiblemente rectos; en cualquier
caso, se debe tener cuidado de no remover demasiado el fondo de la cubeta, para no suspender

los lodos del fondo durante el muestreo. Aunque el tamiz detiene los lodos mas visibles, casi siempre
las particulas finas son absorbidas por la espirulina cosechada: se depositan en el tejido,
especialmente en el lugar de llegada del cultivo a filtrar (si hay muchos, la lona, especialmente la de
malla fina, se obstruye con bastante rapidez volviendose marrén y puede ser necesario limpiarla con
un chorro de agua durante la cosecha). La filtracion se facilita, cuando se ha formado una capa de
biomasa sobre la lona, raspando la lona para
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desatascar: para ello se utiliza una pala de plastico y te conviene, cuando la filtracion sea lenta, sacar el
contenido de la pala y ponerlo a escurrir aparte.

Para producciones que ya son un poco grandes, es recomendable utilizar una bomba de alto caudal,
como una bomba de bodega (al menos con el tocdn corrugado o tipo "Paracas" que es poco sensible a
la rotura por bomba), colocando el tamiz en la aspiracion o en la descarga, y mediante el envio de un
chorro tangencial sobre el tejido horizontal, que desobstruye automaticamente este tejido. También
puede colocar una placa de acero inoxidable o una pala de plastico sobre la tela de filtracion para que el
chorro quede horizontal.

Después de detener el envio de cultivo sobre el filtro (evitar que la concentracién de espirulina baje de
0,4 g/litro), se deja escurrir, luego se recolecta la pasta verde obtenida, denominada “biomasa”. La
biomasa de espirulina con un contenido inferior al 75% de espirulina pura y procedente de un cultivo
en buen estado, con un pH y un contenido en amonio no demasiado elevado, se filtra facilmente y se
escurre facilmente mediante prensado. A veces, la biomasa drenada en el filtro se recoge facilmente
haciéndola rodar sobre si misma para formar una bola (como una bola de nieve) o un cilindro; esta
biomasa no se pega al plastico. Otros tipos de biomasa no forman una bola y se adhieren al plastico,
pero se pueden escurrir facilmente. Por el contrario, las biomasas demasiado ricas en lineas rectas, o
provenientes de un cultivo "viejo" o "cansado" debido a demasiado sol o crecimiento demasiado rapido,
o demasiado ricas en materia organica disuelta (incluidos los azlcares) dan una "crema" pegajosa. ,
que debe recogerse con un cucharén o una pala de plastico y que, en Ultima instancia, no puede
escurrirse por presion.

Foto: Una hermosa "bola"

(biomasa rica en espirulina espiral tipo Lonar):

También puedes dejar la biomasa en una bolsa colgante para que termine de escurrir. La biomasa drenada
contiene del 8 al 12% de materia seca para un medio de cultivo de salinidad habitual.

Como se describe en § 7.9 (eps), cualquier grumo de espirulina retenido en el tamiz
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se puede recuperar

Una tela filtrante de monofilamento de poliamida (Nylon) o poliéster (Tergal) es preferible a una tela de
algodon porque facilita el desprendimiento de la biomasa cosechada y luego es mas facil de lavar. Se
prefieren las telas de monofilamento que se dice que son para uso industrial, pero es posible arreglarselas
con telas de nailon, terileno o seda adecuadamente elegidas (y mucho menos costosas). La vida util de una
tela filtrante de tela sintética sera mas corta cuanto mas tiempo se deje expuesta al sol. Los tejidos acaban
pinchandose o desgarrandose. Es posible utilizar una tela (sabana) de algodén siempre que se elija bien 'y
siempre que la biomasa sea de "buena" calidad (no pegajosa) de lo contrario pasa a través de la tela de
algodon.

No dudes en lavar los tejidos en la lavadora de vez en cuando para destapar los poros. También

puede ser buena idea planchar las sabanas de tejido sintético, con una plancha que no esté demasiado
caliente, para eliminar las arrugas que se forman con el tiempo y dificultan la filtracion. No abuse de la
lejia que acelera el envejecimiento de los tejidos.

La recoleccion manual de la capa flotante (cuando se forma) utilizando un recipiente con un borde recto

es tentadora porque permite obtener un concentrado de espirulina de alrededor de 3 — 6 g/l, por lo tanto

con (en relacién con el peso seco) aproximadamente diez veces menos de los productos de obstruccion
posiblemente se encuentran en el medio, y es rapido. Si se dispone de varias cubetas, es ventajoso colocar el
filtro en una cubeta distinta de aquella en la que se recoge la capa flotante, para no perturbarla con el filtrado.
Como la espirulina espiral tipo Lonar flota mas rapido que las onduladas y las rectas, la capa flotante solo debe
recolectarse en el caso de un cultivo 100% espiral o con flotacién total, de lo contrario se enriqueceria el cultivo
con espirulina no flotante (espirulina recta). por ejemplo) que terminaria tomando el relevo de repente:
monitorear la evolucion del % de las diferentes formas -especialmente lineas rectas- en el cultivo a lo largo del
tiempo. Sucede que incluso las lineas onduladas y rectas flotan por completo (esto sucede especialmente en la
oscuridad cuando hay poco oxigeno, por ejemplo en un recipiente cerrado o muy mal ventilado, con alrededor
de 1 ppm de oxigeno disuelto). Sin duda, seria interesante utilizar el siguiente dispositivo para cosechar
espirulina 100% flotante (pero no lo hemos probado): transferir el cultivo a un tanque profundo donde se
produciria una flotacién total, luego inyectar agua en el fondo para recuperar la capa flotante por Desbordamiento.

Si la flotacién no es completa (puede ver esto por la apariencia del medio debajo de la capa flotante), no
coseche la capa flotante sola; homogeneice el cultivo antes de la cosecha (deje que el lodo se asiente solo
durante 5 minutos) y coseche preferiblemente en la bomba. Para reducir la concentracién de lineas rectas o
evitar que crezca, se puede recolectar bombeando cerca del fondo, donde hay mayor concentracion de lineas
rectas.

Hay un caso en el que la capa flotante se puede recolectar sin dudarlo: el de un cultivo de espirulina ondulada
(Paracas) que tiende a convertirse en espirales (Lonar) mientras que nosotros preferimos mantener la mayor
cantidad ondulada posible. jTambién existe el caso en el que las lineas estarian flotando (sefialado en 2011)!

Fotos :
Filtracién en un estanque de 6 m2 en Mialet, 1998:
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Una reduccién en el tamafio de la espirulina puede ser causada por una tasa de crecimiento muy
rapida o una salinidad o un pH demasiado altos o una luz demasiado alta, o puede provenir de la

cepa (en la espirulina en espiral tipo Lonar las vueltas pueden volverse tan cerradas que tocarse

unos a otros). En este caso, use un pafio de malla fina (25 a 35 micras), de lo contrario, habra fugas
significativas de espirulina a través del pafio, especialmente durante el desatascado, lo que resultara
en un rendimiento de filtracion y una seleccion deficientes, lo que resultara en el enriquecimiento de

la cubeta en espirulina cada vez méas pequefia. Una lona de malla fina es adecuada en todos los
casos, por lo que es recomendable pero cuesta el doble; es practicamente imprescindible en el caso de
variedades 100% espirales en pleno verano. Cierto porcentaje de recto u ondulado facilita la filtracion y
puede evitar la necesidad de mallas muy finas.

Puede resultar ventajoso volver a filtrar un filtrado que contenga demasiada espirulina pequefia o
residuos de espirulina, a través de un filtro de malla muy fina (5 p pero preferiblemente de 1 p, o un
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arena), esto para evitar que se acumulen en el cultivo. Esta precaucion se aplica tanto a espirales
como a lineas rectas.

Para una filtracion bastante facil incluso con lineas rectas, es bueno tener al menos una cuarta parte de
formas espirales (u onduladas), preferiblemente grandes. Con espirales al 10% y pH 11, 0 al 4% y pH 10, la
filtracién aun es posible pero mas dificil. La filtrabilidad se puede evaluar realizando una prueba simple
descrita en el Apéndice A6.1. Si toda la espirulina tiene forma recta, la obstruccion es tan rapida que la
filtracion puede considerarse imposible. Si la biomasa se vuelve habitualmente infiltrable, no dude en cambiar
la cepa.

La velocidad de filtracion por gravedad varia segun el tipo de filtro, la concentracion del cultivo y los
movimientos impartidos a la tela oa la biomasa a destapar. Una tasa de filtracién considerada buena
proporciona unos 300 g (de espirulina seca)/hora/m2 de superficie filtrante.

Para acelerar la filtracion se puede utilizar el vacio que produce una aspiradora doméstica (ver filtracion) o
la presion.

Las vibraciones impartidas al filtro aceleran la filtracion, lo que se explica facilmente por el efecto de
desobstruccién pero también por las propiedades reolégicas del EPS disuelto en el medio de cultivo (la
viscosidad disminuye cuando aumenta la velocidad de movimiento).

La filtracion a presion se realiza en tubos de tela filtrante, de 5 a 6 cm de diametro, alimentados por
gravedad o por bomba y cerrados con un clip o un nudo. Estos tubos se pueden disponer horizontalmente
en el propio lavabo, pero preferiblemente se suspenden verticalmente sobre el lavabo o en la sala de
recogida. Una rampa de varios tubos con una longitud de 1 metro es practica. El tamiz se coloca aguas
arriba de la succion de la bomba. Es importante que la presion en el tubo no supere 1 m de columna de
agua, de lo contrario la malla del tejido puede aumentar por efecto del exceso de presién y el rendimiento
de filtracién se vera afectado.

La eleccidn entre filtros planos, bolsas o tubos es una cuestién de gusto personal, pero si la
estacion de filtracién no est4 protegida de la suciedad (polvo, insectos) se debe preferir el tubo ya que
protege la biomasa.

8.2) Lavado y centrifugado (aqui centrifugado y prensado son sinGnimos)

Algunos productores quieren neutralizar con agua acidificada y/o lavar su biomasa con agua dulce antes
de escurrirla y secarla, a riesgo de perder parte de ella al reventar las células.

Mientras que algunas espirulinas pueden resistir el lavado en agua dulce, otras se decoloran o

estallan al contacto y solo se pueden lavar en agua salada o con un medio de cultivo nuevo con la
misma salinidad (o mas exactamente con la misma fuerza iénica) que la piscina recolectada. En

efecto, la espirulina puesta en contacto con un ambiente de salinidad diferente a su ambiente original
reacciona casi instantaneamente absorbiendo o perdiendo agua para ponerse en equilibrio osmético
con el ambiente, lo que puede provocar la ruptura de su pared. Los corrugados (Paracas) son mas
resistentes al estallido que los espirales (Lonar). El lavado también corre el riesgo de provocar una
contaminacién microbiana: por un lado, si el agua utilizada no es pura, por otro lado, porque la caida del
pH hace que la biomasa sea mas fermentable durante el almacenamiento o
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el secado.

En la finca de Nayalgué (Burkina Faso), desde que se adopt6 el lavado sistematico con agua salada a 5 g/litro, se ha
observado una clara mejora en la calidad organoléptica del producto seco.

Pero en general se recomienda lavar la biomasa solo si se tiene que cosechar una cosecha sucia o maloliente, o
realmente demasiado rica en nitratos, o si la deshidratacién es imposible, o incluso para producir biomasa para
dietas sin sal a consumir. nuevo. También se debe tener en cuenta que la espirulina lavada con agua dulce tiene
un sabor muy suave.

La biomasa procedente de un cultivo en buen estado no necesita ser neutralizada ni lavada, solo exprimida.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que excepcionalmente puede ser necesario enjuagar al menos parcialmente

la biomasa para reducir su contenido en nitratos (los nitratos pueden provenir del nitrato introducido como entrada

o de la oxidacién del exceso de amonio, o del nitrégeno de fijacién ); normalmente esto no es necesario incluso si

el contenido de iones de nitrato del medio es de 1200 ppm como en el nuevo medio de Zarrouk. El enjuague también
puede ser (til si hay cianotoxinas presentes en el cultivo. El liquido de enjuague debe tener el mismo pH que el cultivo
a filtrar.

El escurrido se puede hacer con un escurridor o sobre un filtro de vacio (bomba de agua o bomba de vacio),

pero més simplemente por presion de la siguiente manera: la biomasa escurrida se coloca en una tela del mismo tipo
que la utilizada para la filtracion, forrada en la por fuera con una lona de algoddn fuerte - las dos lonas se doblan sobre
la biomasa - y se prensa entre dos esteras o tablas acanaladas: la mayor parte del agua libre se expresa por la presion
(0, 2 kg/cm? es suficiente pero se puede llegar hasta 1 kg/cm?). La prensa puede ser solo una pila de pesas, pero una
prensa de tornillo superior es conveniente y mas limpia, especialmente si esta hecha de acero inoxidable, como la que
se muestra en la siguiente foto:

Foto: Prensado de biomasa con prensa de zumo de frutas, Mialet, 1998:

También puedes usar un gato para auto para ejercer presion o una prensa de queso con palanca y peso.
Aumentando la presién lentamente y deteniéndola a tiempo (antes o tan pronto como
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el jugo comienza a estar un poco verde), la pérdida de espirulina a través del lienzo se reduce a casi nada;
en el caso de biomasa de buena calidad y rica en espirulina en espiral, obtenemos muy buenos resultados

(biomasa prensada con una consistencia muy firme) sin tomar muchas precauciones, pero toda la biomasa
terminaria atravesando la lona si la presion fuera excesiva. aumentd; en el caso de la biomasa que es mas
"fragil" o demasiado rica en lineas rectas, el jugo verde fluye mas facilmente, la biomasa prensada es suave y
pegajosa y si se presiona demasiado, la espirulina corre el riesgo de reducirse a una papilla demasiado blanda
para ser capaz de ser luego extruido. Incluso una biomasa de excelente calidad puede dar una biomasa
prensada blanda si la presion ha sido demasiado fuerte o brutal: si se utiliza un gato de coche este peligro es
real y se recomienda tener mucho cuidado (un indicador dinamomeétrico seria Util). Es bueno observar la tasa de
flujo del jugo prensado como guia.

El centrifugado/prensado debe realizarse sin demora y sobre todo es necesario evitar que la biomasa sufra
el calor durante la espera.

No presione demasiada biomasa al mismo tiempo, incluso si no es "fragil": no cargue mas de 8 cm de
biomasa por capa (pero es posible superponer varias capas separadas por un espaciador que permita el
libre flujo de liquido) . Debajo de la capa inferior, coloque varios espaciadores para facilitar el flujo de jugo. El
prensado dura al menos 15 minutos, porque el liquido tarda en recorrer los finisimos intersticios o capilares
entre la espirulina comprimida.

Es preferible que el jugo prensado no se recicle a la cuenca, especialmente si esté turbio (pero si se
dispone de un sistema de purificacién, se puede reciclar para la purificacién). Presionar grumos verdes
siempre da como resultado un jugo "lechoso". Durante el prensado, parte de los exopolisacaridos que
recubren la cara exterior de la espirulina se desprenden y van a parar al jugo del prensado, aunque éste no
esté turbio ni coloreado (esto se puede comprobar facilmente realizando la prueba estandar de filtracién en
medio de cultivo y en el prensado del jugo, dando este Ultimo generalmente un resultado menos bueno).

Una espirulina pobre en lineas rectas (menos del 50%), procedente de un cultivo joven, y debidamente
escurrida, tiene una consistencia muy firme, no pegajosa y da un corte limpio a cuchillo,y supHesde 7a9

(' segun el grado de prensado; de hecho, el 9 parece preferible para el secado y la conservacion, por lo que no
debe prensarse completamente). La espirulina espiral deshidratada suele contener alrededor de un 20% de
materia seca (mas para las onduladas y aiin méas para las rectas) si procede de un cultivo con salinidad normal
(10-13 g¢/l) y si no hay lavado o si el lavado se hizo con agua a la misma salinidad (o mas bien a la misma
"fuerza iénica") que el medio de cultivo. Un medio tipo Zarrouk o agua de lavado con una salinidad de 20 g/l da
un % de sequedad aumentado en 5 puntos, agua salada a 30 g/l da un % de sequedad aumentado en 10
puntos (y un sabor mas salado), por otro mano, el lavado con agua dulce a menudo dara un % de sequedad
reducido en 5 puntos (y con un sabor "suave"). Los medios de cultivo a base de ceniza o bicarbonato potasico
dan, a igual salinidad (pero menor fuerza iénica ya que el peso atdémico del potasio es mayor que el del sodio),
un menor contenido en sequedad. La espirulina ondulada da una biomasa prensada mas rica en materia seca
(unos 2,5 puntos por encima de las espirales tipo Lonar); sin embargo, su % de sequedad alcanza un maximo
del 33% a partir de una salinidad de 44 g/l (en NacCl). Se distinguen claramente seis factores independientes
que gobiernan el % de sequedad del producto prensado: la cepa, la forma de los filamentos dentro de la misma
cepa, la salinidad del medio de cultivo, la cantidad de biomasa drenada a la vez, la presién aplicada (o vacio, o
fuerza centrifuga) y tiempo de prensado.
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Si la biomasa es "fragil" o muy rica en lineas rectas, no presione mas de 2 cm de espesor inicial y sélo aplique una
presion moderada y progresiva (o vacio o fuerza centrifuga) y déjelo actuar méas tiempo (por ejemplo, 30 minutos):
esto es generalmente eficaz y permite obtener una biomasa extruible.

La ventaja de la deshidratacién por vacio o por escurridor es permitir el tratamiento de biomasa escurrida de baja
concentracion, por ejemplo al 7% de materia seca, casi liquida, mientras que el prensado es dificil o incluso imposible
de implementar en este caso alli.

En algunos casos, especialmente cuando hay entre un 90 y un 100 % de lineas rectas, la biomasa no se puede

exprimir en una biomasa extruible (los espaguetis, incluso si se pueden formar, se "derriten" al secarse), pero se

pueden lavar y luego esparcir. con espatula en capa fina (1 mm) sobre film de polietileno estirado horizontalmente

para secado rapido al sol o sobre bandeja de horno con ventilacion lateral. Este método debe usarse con precaucion,
especialmente si el lavado se realiza con agua dulce: el secado debe ser muy réapido porque la biomasa lavada con

agua dulce fermenta rapidamente y se recomienda realizar andlisis bacteriol6gicos mas frecuentes en el producto

seco asi obtenido. . El éxito de este tipo de secado depende en gran medida del grosor de la capa de biomasa

extendida: si la distribucion no se hace bien, las partes méas gruesas se secan mal, adquieren mal olor y no se pueden
utilizar para secar alimentos humanos. Este método de secado, al que llamo "método indio" (porque se practicaba
ampliamente en el estado de Tamil Nadu, en el sur de la India), también se puede aplicar a la biomasa que se ha
prensado adecuadamente pero que permanece demasiado blanda para ser extruida (en este caso, sin lavado, pero
posiblemente con una pequefia dilucién para facilitar la distribucion en una capa delgada). Este método de secado da
escamas o copos de espirulina con un aspecto muy atractivo, preferido por algunos consumidores, pero cuya densidad
aparente es muy baja. Tiene el inconveniente de que el tendedero (film plastico) es bastante dificil de limpiar cuando ya no
es nuevo, mientras que las mosquiteras o rejillas no necesitan limpieza o se pueden lavar al instante con un chorro de
agua. Finalmente, las escamas obtenidas por este método tienen una molesta tendencia a cargarse eléctricamente al igual
que la pelicula de plastico, que luego se atraen mutuamente.

Cabe sefialar que una biomasa prensada “suave”, practicamente imposible de extruir, generalmente sigue siendo
buena para consumir fresca.

La biomasa que no se escurre y no se lava con agua, o no lo suficiente, se vuelve marrén rapidamente al sol.

La biomasa deshidratada o prensada debe enfriarse lo antes posible para que no se deteriore. Incluso si debe
secarse, lo mejor para usted es ponerlo en el refrigerador mientras espera la extrusion, de lo contrario, se pueden
liberar olores desagradables durante la extrusion. Si debe consumirse fresco, le conviene enfriarlo a casi 0°C lo méas

rapido posible si desea conservarlo el tiempo suficiente (hasta 15 dias, por ejemplo, lo que es posible al menos en
invierno en Francia) .

En 2009 se descubrié que la biomasa mantenida a 2 — 3°C durante uno o dos dias se exprime mas facilmente, y que la
biomasa prensada almacenada a esta temperatura durante el mismo tiempo se extruye mejor.

8.3) Herramientas de lavado (ver también _higiene)

Nos interesa enjuagar lo antes posible, o al menos poner en remojo, las herramientas, tejidos,
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recipientes, instrumentos que hayan estado en contacto con la espirulina; de lo contrario, si la espirulina se
seca antes de la limpieza, se vuelve muy dificil de limpiar y puede resultar en un consumo excesivo de agua de
lavado. Los pafios de filtracion y prensado deben lavarse y secarse después de su uso para mantener su
eficacia y evitar que capten olores; Atencion: para que duren mas, no las expongas demasiado tiempo al sol.

Lavar los pafios del filtro y de la plancha en la lavadora con detergente es practico y recomendable al
menos ocasionalmente.

9) SECADO

El secado es la Unica forma segura de almacenar y distribuir espirulina a largo plazo sin una cadena de frio.

En la industria, la espirulina se seca convencionalmente por "atomizacion" (secado por aspersion), en una
corriente de gases de combustion a alta temperatura pero por un tiempo muy corto. Para esto, los filamentos
primero deben reducirse a una pasta para romper su membrana: de hecho, es el jugo de espirulina triturado lo
que se seca. A menos que el gas de secado sea muy bajo en oxigeno, el secado por aspersion corre un alto
riesgo de alterar el producto, al menos desde el punto de vista del olor y el sabor.

En la produccion artesanal, por el contrario, son los filamentos enteros de espirulina los que se secan: el
tiempo de secado es mas largo, pero el interior de las células no esta sujeto al contacto directo con gases calientes.

Si la espirulina prensada no se puede secar inmediatamente, se debe mantener en un recipiente cerrado en

el refrigerador muy frio y no por mucho tiempo (de lo contrario, desprende un olor desagradable durante la
extrusion); tenga cuidado de no congelarlo y de evitar que caigan gotas de agua condensada sobre la biomasa
almacenada. En una camara frigorifica a 1°C la biomasa puede conservarse hasta una semana. La biomasa
lavada no se puede almacenar, ni siquiera en el frigorifico (a no ser que se haya lavado con agua salada
isotonica ya pH > 9,6).

9.1) Extrusion

El secado debe ser lo suficientemente rapido para que el producto se seque sin fermentar. La biomasa
resultante del prensado se distribuye primero por extrusion en "spaghetti" sobre una placa formada por un
marco revestido con una mosquitera de nailon o mejor acero inoxidable (malla de 1 mm) o sobre una rejilla de
plastico (malla del orden de 5 mm ). Si la biomasa es demasiado fluida, se extiende en una capa delgada sobre
una pelicula de polietileno (método "indio"). Luego la biomasa se seca al sol, 0 mucho mejor, en una corriente
de aire con baja humedad relativa y alta capacidad de absorcién de agua (secador solar indirecto, o eléctrico, o
a gas, o deshumidificador), hasta que ya no esté blanda. en absoluto, se desprende facilmente del soporte y se
muele con facilidad.

La extrusion de espagueti se puede hacer con un decorador de pasteles o con una herramienta de
cocina comun en la India ("fabricante de idiyapam" en Tamil Nadu) y en el Lejano Oriente.
Oriente (hecho de una caja con un fondo perforado con pequefios agujeros y un pistén, o usando una pistola
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cola de silicona profesional tipo Sika, modificada (tapén de PVC de 50 mm perforado con
agujeros de 2 mm), o con embutidora, etc. Elige un modelo que no incluya ninguna pieza de
aluminio en contacto con la biomasa. Para producciones ya grandes, seria ventajoso utilizar
un “empuje” de acero inoxidable (dispositivo utilizado por los carniceros), accionado por una
manivela con engranaje, equipado con una matriz de acero inoxidable o plexiglas. Colocando
los espaguetis sobre el soporte (bandeja de secado) se evita que se formen grandes montones
de biomasa, que no se secarian lo suficientemente r4pido. Si la biomasa es muy firme, se
puede extruir con un troquel con agujeros mas grandes (que es menos doloroso) que si le falta
firmeza. Si desea obtener espaguetis muy rectos, el grosor del taco en el que se perforan los
orificios debe ser tres veces el didmetro de los orificios (utilice un taladro de columna). En el
caso del uso de la pistola SIKA de 300 ml, hemos notado que es necesario tapar la ranura del
pistén con un poco de plastico autoadhesivo para evitar un exceso de derivacion de biomasa
detras del piston.

Foto: Extrusion de biomasa prensada, con pistola de silicona Sika (profesional, manual
tipo “bolsillo”), sobre bandeja secadora eléctrica Stoeckli, Mialet, 1998:

9.2) Secado

Se puede secar a la sombra simplemente en una corriente de aire a temperatura ambiente, bajo
una mosquitera (basta con que el aire esté a una temperatura claramente superior a su punto de
rocio); es el mismo principio que secar la ropa en el tendedero o los platos en la cémoda: pudimos
secar muy bien en una campana de laboratorio equipada con un potente ventilador y un filtro de
0,2 u (que detiene las bacterias), sin calefaccion. Pero el contenido final de agua del producto que
aparece seco puede ser decepcionante; depende esencialmente de la temperatura y la humedad
del aire, la tasa de ventilacién y el tiempo de secado.

—————
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Generalmente, la deshidratacion debe realizarse en un secador de aire caliente o con un
deshumidificador.

Secamos facilmente la espirulina en una cabina metélica equipada con un deshumidificador y

un ventilador que recirculaba el aire a través de las bandejas de secado. El deshumidificador
debe poder bajar la humedad relativa del aire al 30%. Este dispositivo, que puede denominarse
"secador termodindmica”, permite eliminar por completo la humedad del aire ambiente y el
polvo. Incluso permite, si se quiere, sustituir el aire por un gas neutro o desoxigenado para
reducir la oxidacion de la espirulina durante el secado (preservacion del betacaroteno). El nico
problema es que el armario debe estar refrigerado para evitar superar los 42°C en el interior. En
un clima calido y himedo, esto puede requerir el uso de un acondicionador de aire, a menos que
esté seco durante la noche. Obtenemos 40-50 g de espirulina seca por hora con una potencia de
350 Watt (excluyendo el aire acondicionado).

El secado al aire libre a pleno sol es el mas rapido y menos costoso, pero tiene inconvenientes:
el producto esta expuesto al polvo y a los animales (al menos debe protegerse con una
mosquitera), y corre el riesgo de volverse azul en la superficie por la destruccion de la clorofila
por rayos ultravioleta; después de la molienda, este azulado ya no es perceptible, pero se nota
una alteracion en el sabor. Este tipo de secado, que se practica desde hace mucho tiempo en
Madurai (India), tiene éxito si las condiciones son buenas para un secado muy rapido: si es lo
suficientemente rapido o si la luz del sol es suficientemente pobre en rayos ultravioleta, la
alteracion de el color y el sabor pueden ser imperceptibles.

Los planes para secadores solares mas elaborados se dan en el Apéndice 27. Un secador solar
mejorado incluye una parte de calentamiento de aire separada del area donde se encuentra la
espirulina, protegida de la luz, la lluvia y los insectos; el aire debe circular por alli con un buen
caudal, preferentemente provocado por un ventilador. El termosifon (efecto chimenea) sélo es
adecuado si hay pocos "espaguetis” en las bandejas. La influencia de la ventilacion en el secado
es fundamental. Con un fuerte flujo de aire, se pueden apilar hasta 3 cm de "espagueti” en las
bandejas. Si se utiliza un ventilador de motor axial para soplar aire a través de bandejas cercanas,
tenga en cuenta que el caudal suele ser muy bajo cerca del centro del ventilador: es aconsejable
interponer una bandeja intermedia vacia que sirva como distribuidor de flujo de aire.

Si el aire se calienta para bajar su grado de humedad relativa, la temperatura debe limitarse a
80°C. De hecho, el secado a menudo se realiza a una temperatura mas baja (generalmente

65 °C o incluso 40 °C) con buenos resultados, pero si hay dudas sobre la calidad bacteriolégica
del producto, es posible aumentar brevemente a 80 °C para "pasteurizarlo” sin que, al parecer,
su contenido en componentes sensibles como la ficocianina, el &cido gamma-linolénico o el
betacaroteno disminuya demasiado. La ficocianina es particularmente sensible al calor: para
conservarla, no debe superar los 42°C.

El tiempo de secado varia segun el espesor de biomasa fresca en cada plato, pero también segin
el nimero de platos superpuestos, el % de secado en la biomasa, la tension (las espirales se
secan un poco mas rapido), la temperatura y la humedad del aire y, por supuesto, el flujo de aire:
en la practica suele rondar las 4 horas, pero es perfectamente posible secar en una hora si se
desea. En caso de mal tiempo, si se utiliza un secador solar, se puede agregar un calentador
eléctrico o de gas, o0 se puede terminar (o hacer todo) el secado en un secador eléctrico o de gas
o incluso en un horno a baja temperatura y ventilado. .
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Una secadora eléctrica para frutas y verduras, como la marca suiza Stoeckli, con una potencia de
450 Watt, con bandejas de 30 cm de didmetro, tiene una capacidad de secado promedio de 20 g
(contados en materia seca) por hora. Su flujo de aireacidon tiende a ser un poco bajo y eso es una pena.

Si no tiene electricidad, puede usar una secadora a gas (butano o metano del digestor), cuyo

esquema se muestra en el Apéndice 27. Es muy importante dotar al quemador de un dispositivo de
seguridad.

La temperatura de la biomasa que se seca en un secadero de bandejas superpuestas sin reciclaje de aire
(caso de Stockli) se mantiene tedricamente proxima a la temperatura de rocio del aire, cualquiera que sea
la temperatura de secado de este, siempre que haya agua libre en el aire. superficie de la biomasa;
practicamente la temperatura superficial se establece a mitad de camino entre esta temperatura de rocio y
la temperatura del aire, al inicio del secado, luego asciende gradualmente hasta alcanzar la temperatura
seca del aire al final del secado. La temperatura en el nicleo del producto aumenta gradualmente desde su
temperatura inicial hasta la temperatura del aire. Es deseable minimizar el tiempo en que el producto
hdimedo se encuentra en la proximidad de los 37°C, la temperatura mas favorable para la fermentacion.
También es necesario evitar calentar el producto aun hiimedo (en el corazén de los espaguetis) a mas de
60°C, que podria “cocinarse” por descomposicién (cambios de color). La primera placa recibe el aire a su
temperatura maxima pero con una temperatura minima de rocio (normalmente en torno a los 20°C),
mientras que las placas superiores reciben aire alin caliente pero cargado de humedad, por tanto con una
temperatura de rocio elevada y especialmente como el flujo de aire es bajo. Vemos la ventaja de limitar el
numero de bandejas superpuestas y no entorpecer el flujo de aire (mantener limpios y despejados los filtros
0 mosquiteras que protegen la entrada y salida de aire del aparato). En la practica, con los secadores
Stoeckli, que tienen un flujo de aire bajo, limitamos absolutamente el nUmero de bandejas a 5y su carga
individual a 2 kg de biomasa fresca por m2 de bandeja (es decir, 150 g/bandeja). Si se carga demasiada
biomasa fresca en relacion con el flujo de aire, o si el ventilador no funciona bien, o si la biomasa es
demasiado blanda, o si el clima es demasiado himedo, o si el termostato esta demasiado bajo, el secado
es Si no se hace lo suficientemente rapido, la espirulina comienza a deteriorarse antes de secarse, libera
un olor anormal ("propiénico" o "butirico”) y, a veces, los "espaguetis” se aplanan ("derriten"), quedan como
plastico blando y no salen. de la bandeja: en estos casos, es mejor reservar el producto para la alimentacion
animal o simplemente tirarlo al compost. Una espirulina mal secada generalmente es demasiado blanda
para ser triturada, lo cual es un indicio, pero cuidado: sucede que no notamos que se ha producido un
deterioro porque el producto aln puede parecer seco y bien verde en la superficie mientras se seca. esta
blanda y negruzca por dentro, o puede que haya cambiado de color y se haya acabado secando igual; por
ello es importante comprobar la calidad del producto seco segun su olor y sabor y pincharlo con la punta de
un cuchillo para comprobar si esta duro y verde en el centro. La liberacién de olor al inicio del secado no
significa necesariamente que el producto seco sea de mala calidad o mal sabor.

Una biomasa de buena calidad, prensada muy firme, se seca sin que los cilindros de los espaguetis
se deformen: quedan cilindricos, pero obviamente de diametro reducido (encogimiento). Si se deforman

es porque la biomasa tiende a “derretirse”. Si es demasiado suave, se "derrite" completamente y se
esparce.

A menudo preferimos secar la espirulina en dos etapas, especialmente cuando el aire estd hiimedo:
secado a baja temperatura (40-50°C) pero con un flujo de aire alto (velocidad del aire de 1 m/s)
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permitiendo una carga alta (20 kg de biomasa fresca por m?, en 5 bandejas), duracién de 2,5 a 3 horas para
un contenido de agua final de 15 — 20 %, y una humedad relativa del aire saliente de 10 a 20 %, seguido de
secado a bajo flujo de aire (por ejemplo en un secador Stoeckli) pero a temperatura mas alta (65-80°C),
asegurando tanto una cierta pasteurizacion como la extraccion de agua hasta un 4% de agua en una hora (0
incluso mucho menos) .

La carga maxima que se ha indicado anteriormente es para una biomasa prensada de buena calidad (firme); si es
blando, la carga debe reducirse a 10 o incluso 5 kg/m2.

El secador de la primera etapa se hizo alrededor de un ventilador de 50 W con un diametro de 30 cm
correspondiente al de las bandejas Stoeckli que se colocan sobre él. Este ventilador aspira aire a través de un filtro
de polvo (guata sintética que se vende para revestir campanas de cocina) que es calentado por un termoventilador
eléctrico (potencia de 1 a 2 kW).

La primera etapa es suficiente cuando el aire ambiente estad muy seco (secado a menos del 9% de contenido
de agua en 4 horas). El segundo se puede hacer en un secador de tambor rotatorio, envolviendo los espaguetis
presecados en una bolsa de lona: es un sistema simple que funciona a satisfaccion de varios productores franceses.

Otro método de secado, que da hojuelas de una hermosa apariencia, es aquel en el que la extrusién se
reemplaza extendiendo una capa delgada con una espatula sobre una pelicula de plastico (practicado durante
mucho tiempo en Madurai, India). Esto es poco practico, pero es la Unica forma de secar una biomasa rica en
lineas rectas que no son aptas para la extrusion.

Fin de la prueba de secado: ver siguiente § 9.3 prueba.

Para establecer la curva del % de agua en el producto en funcién del tiempo de secado, basta medir el peso
bruto de las bandejas a secar, la tara de las bandejas, el peso de biomasa a secar, el peso neto seco peso y saber
el % de agua al principio o al final del secado.

Si el secado ha sido insuficiente, es posible completarlo bien pasandolo de nuevo por el secador a 65-80°C
(colocando el producto en placas si ya ha sido molido), o preferiblemente encerrdndolo en un recipiente hermético.
en compafiia de un sobre desecante (gel de silice o tamices moleculares). Estos desecantes se pueden regenerar
paséndolos por el horno.

Hay que insistir en la ventaja de filtrar el aire fresco antes de que entre en el secador para eliminar el polvo
y reducir mucho el riesgo de anomalias en la carga bacteriana del producto seco. Un filtro de apertura de 5 p
ya hace un buen trabajo, pero requiere un ventilador de alta presion.

Este riesgo de contaminacion del aire se elimina si se utiliza un secador termodinamico (con deshumidificaciéon
por bomba de calor). Estos dispositivos de secado tienen un futuro brillante en el secado de espirulina en areas
con alta humedad (tal secador ya se ha utilizado desde 1999 en Adzopé en Cbte d'lvoire en SAP La Mé).
También tienen la ventaja de permitir el secado en atmosfera inerte.

Tenga en cuenta también la posibilidad de secado al vacio. Este proceso ciertamente tiene futuro a condiciéon de que
la temperatura de calentamiento se limite a 40 °C para no destruir las vitaminas, las enzimas y la ficocianina. La
ausencia de oxigeno evita la degradacion de los componentes
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oxidables como los carotenos. Se cree que la biomasa se desintegra por efecto de las burbujas de vapor de
agua, lo que hace posible procesar bloques de biomasa, incluso congelados.

9.3) Prueba de molienda y secado

La espirulina correctamente secada es crujiente, se desprende del medio de secado y se puede triturar o moler
facilmente en un molinillo de café hasta obtener un polvo mas o menos fino segin el gusto individual. Una trituradora
manual muy adecuada es la marca Sfinx o Corona, que se usa ampliamente en muchos paises africanos y
latinoamericanos. Un molinillo de café eléctrico también funciona bien.

La densidad aparente de la espirulina extruida, seca y molida es de 0,5 a 0,66 kg/litro dependiendo de la finura
(la densidad de la espirulina seca en si es cercana a 1). Hay quienes prefieren no moler la espirulina seca para
mantener su “textura” en bastones que recuerda mas a las “algas”, pero entonces su densidad aparente es
mucho menor y hay mas riesgo de perforar el envase.

La espirulina debe contener menos del 9% de agua para mantenerse bien. Medir el contenido de agua es muy
facil con el siguiente dispositivo (ver Apéndice 6.2.6) : coloque el producto a probar (unos 200 g) en un recipiente
tipo “Tupperware” de aproximadamente un litro, con una tapa transparente para permitir la lectura del higrometro
colocado (pegado) en el interior. Un producto suficientemente seco debe dar un % de humedad relativa en
equilibrio por debajo de 45 (alrededor de 25°C). Para que la medicion sea precisa, el conjunto de medicién debe
estar en equilibrio no solo con respecto a la humedad sino también a la temperatura, lo que puede requerir un
tiempo bastante largo (1 a 2 horas). El método oficial es la coccion al vapor a 104°C en horno termostéatico
ventilado, hasta peso constante.

Para hacer tabletas de espirulina sin aditivos, su humedad debe ajustarse en torno al 7%.
9.4) Embalaje

La espirulina seca se puede conservar durante mucho tiempo sin perder demasiado de sus cualidades
siempre que se almacene en bolsas bien llenas y selladas, protegidas de la luz, el aire y el calor fuerte. Un
tiempo de almacenamiento de mas de 2 meses provoca la esterilizacion natural.

Las bolsas de plastico aluminizado termosellables multicapa son muy adecuadas, pero es preferible crear un vacio
en la bolsa mientras se termosella (existen dispositivos comerciales para ello): en este caso el producto se puede
conservar durante 5 afios. Si no se puede sellar al vacio, la absorcion del oxigeno que queda en la bolsa
debidamente sellada a menudo (pero no siempre) hara que se "aspire" espontdneamente en unos pocos dias si el
recipiente esta debidamente sellado; esta absorcion de oxigeno va acompafiada de la destruccion de al menos
algunos de los componentes oxidables de la espirulina, como el betacaroteno. A veces sucede que el sobre se
hincha en lugar de ser puesto al vacio: una explicacion plausible seria la liberacion de CO2 por acidificacion de los
restos de bicarbonato (acidificacion por migracion del interior de las células que es muy &cido).

Incluso mejor que el vacio es el almacenamiento bajo una atmésfera inerte (nitrégeno).

Si el producto debe usarse rdpidamente (menos de 3 meses), es posible envasarlo en bolsas de plastico no
metdlicas.
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Advertencia: los roedores perforan voluntariamente estos sobres de espirulina. Deben guardarse en un
lugar seguro, por ejemplo en una cantimplora metalica.

9.5) Control de calidad bacteriologico

El secado a baja temperatura (40 a 50°C) tiene la ventaja de conservar mejor la calidad

nutricional del producto y ya da un producto generalmente correcto desde el punto de vista
bacterioldgico, especialmente después de un almacenamiento de dos meses. Ningun
microorganismo peligroso puede sobrevivir mucho tiempo en un producto con menos del 9% de agua
correspondiente a una actividad del agua inferior a 0,5 (< 50% de humedad relativa en el aire en
equilibrio con el producto a 25°C). La espirulina normalmente no contiene esporas debido al pH del medio de cultivo.
La calidad microbiol6gica mejora con el almacenamiento. El almacenamiento en bolsas selladas

al vacio permite verificar a posteriori la calidad del secado: si se forma vacio, el producto era
correcto; si la bolsa parece hinchada (esto puede tardar algunos meses), significa que hay
fermentacién o evolucién enzimatica o acidificacién de trazas de bicarbonato residual, o simplemente
gue el polvo se ha vuelto més denso (envasado).

En caso de duda sobre la calidad bacteriologica o el grado de secado de la espirulina seca, es
posible calentarla a 120°C en un horno o esterilizador solar. Pero el calor seco no esteriliza bien ni
destruye las esporas de bacterias o cualquier toxina que pueda estar presente. Por eso sigue siendo
necesario trabajar respetando al menos las reglas clasicas de higiene (no tocar el producto con las
manos, trabajar lejos del suelo, con instrumentos y recipientes de acero inoxidable o plastico, etc.),
y se es una buena idea hacer verificar la conformidad del producto de vez en cuando en relacién
con las normas bacteriologicas vigentes.

10) CONSUMO
10.1) Alimentacién humana

La espirulina no sustituye a alimentos hipercaléricos como la yuca, el arroz, el trigo, la patata o el
maiz, pero es un ingrediente ideal de la salsa proteica que acompafia a la "bola" africana, por
ejemplo, aportando no sélo sus proteinas, sino muchas otras. elementos muy favorables a la buena
salud de todos y en particular de los nifios pequefios.

Se pueden inventar mil mezclas y recetas para consumir espirulina cruda o cocida, fresca o seca,
de forma placentera. No es exagerado afirmar poder hacer muy buena gastronomia a base de
espirulina de calidad, sobre todo fresca.

Los consumidores generalmente prefieren la espirulina secada en espagueti al producto industrial
secado por aspersion, tanto por su consistencia fisica como por su olor. La presentacion en forma
de espagueti sin moler o ligeramente molido (solo quebrado) es generalmente muy popular, pero
cuesta més en el empaque.
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Si esta tomando anticoagulantes, hay precauciones que debe tomar (consulte el Apéndice 5, pagina 172)

10.1.1) Biomasa fresca

La biomasa fresca de buena calidad se puede consumir directamente después

del prensado o se puede enlatar (congelada, salada, endulzada). Fresco, puede
conservarse en el estado de dos a unos pocos dias en el frigorifico, dependiendo de la
velocidad a la que se haya enfriado y de la temperatura de conservacion en el
frigorifico, y de la temporada, pero sélo puede conservarse si no es asi, no se lavd
después de la filtracion. Antes de consumir una espirulina guardada en el frigorifico,
comprobar que no tiene olor. Aunque el mejor momento para cosechar es por la
mafana, es posible retrasar un poco la cosecha hasta un momento mas conveniente
para cocinar o comer si no tienes un refrigerador. Durante el almacenamiento en
frigorifico, en un recipiente no cerrado, sucede que, debido a la evaporacién superficial,
las sales residuales migran a la superficie del producto, dandole un sabor amargo: en
este caso, eliminar la "corteza". El mejor modo de conservacion en frigorifico es en
forma de salchichas (sin contacto con el aire) lo que evita cualquier riesgo de
evaporacion superficial y caida de gotas de agua condensada sobre la biomasa. En un
clima templado, la espirulina fresca cosechada en invierno se puede conservar mucho
tiempo en el frigorifico a 3°C: de 10 a 15 dias por ejemplo.

En la opcion de congelacion, tenga cuidado de no congelar masas unitarias demasiado
grandes que serian imposibles de dividir durante el uso: es mejor hacer "cubitos de
hielo" muy practicos (puede usar las clasicas cubiteras) o incluso mejores "pastillas”.

" (como el chocolate). Para hacer estas tabletas, puede utilizar el método desarrollado
por Marc Pilard en Quissac: cologue la espirulina fresca en una bolsa de polietileno
para congelar y extiéndala con un rodillo en una capa delgada y uniforme de 2 a 3 mm
de espesor. una cuadricula de cuadrados o rectangulos del tamafio deseado. La
congelacion muy rapida que asi se hace posible hace que durante la descongelacion no
salga la ficocianina (las células de espirulina no son perforadas por los cristales de hielo).
Para facilitar su almacenamiento y uso, los cuadrados se pueden separar (simplemente
rompiéndolos a lo largo de las tiras) y luego almacenarlos (preferiblemente empacados
al vacio):

La biomasa de ciertas cepas (espirales en general) no requiere ninguna precauciéon: no
aparece jugo azul durante la descongelacion.
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11) HIGIENE

La produccion industrial de un producto alimenticio que cumpla con los estdndares requiere el
cumplimiento de reglas de higiene draconianas en términos de equipo, personal y empaque:

- equipos de plastico, vidrio o acero inoxidable aptos para uso
alimentario - uso de guantes, mascaras, redecillas para el
cabello - filtracién de aire - esterilizacion de herramientas,

productos y embalajes.

Tales precauciones pareceran fuera del alcance de las granjas familiares o de pequefia escala, pero al
menos deben esforzarse por trabajar de la manera mas limpia posible. El nivel de higiene a respetar es
similar al habitual en la cocina y los platos familiares o comunitarios de la regién. He aqui algunas
recomendaciones de sentido comun: - Lavese las manos antes de trabajar con espirulina - Verifique que no
quede espirulina en los huecos del equipo después de la limpieza (por ejemplo, en los bordes de los marcos

de filtracién, o en la extrusora).

- Utilizar utensilios preferentemente blancos.

- Evitar el contacto de restos secos de espirulina con biomasa fresca.

- Evitar el contacto de los utensilios con el suelo o cemento que son caldo de cultivo
de microbios.

- No tocar nunca la espirulina con los dedos desnudos, ni siquiera secos, para evitar el
riesgo de contaminarla con estafilococos aureos.

- Mantener alejados a los roedores (existen aparatos ultrasénicos para ello) y moscas.

- Tapar los recipientes que contengan biomasa para evitar que se ensucien.

Una espirulina artesanal puede ser de muy buena calidad. Pero si se produce y sobre todo se secay
manipula en un ambiente rico en microbios "domésticos", sélo puede ser consumido por personas
acostumbradas a este ambiente: no se trata de comercializarlo en la ciudad o en el mercado internacional,
excepto para esterilizarlo y/o analizarlo para comprobar que cumple con las normas vigentes. Los chinos a
menudo esterilizan su espirulina por irradiacién, pero este método no se recomienda porque destruye las
vitaminas y produce radicales libres; de todos modos, no esta al alcance de los artesanos.

Tenga en cuenta: en algunos paises, el agua utilizada para limpiar, enjuagar, etc. puede estar contaminado,
esto puede ser una fuente de contaminacién para el producto cosechado. En este caso se sugiere el uso
sistematico de agua blanqueada para toda la limpieza, con aclarado final con agua clorada (min 1 ppm de
cloro libre).

12) RECOMENDACIONES FINALES

Tras su largo aprendizaje en muy variadas condiciones de cultivo de la espirulina, el autor quiere subrayar
aquellas que considera mas faciles para el artesano, y que se reducen a no intentar realizar proezas de
productividad o de precio de coste.

Practicamente esto significa:

- proteja sus estanques con un invernadero
sombreado, - utilice el aire como principal fuente de
carbono, - resista la tentacién de cosechar la capa flotante,
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- utiliza oligoelementos y hierro
quelado, - si tienes que ausentarte, deja solo tus cultivos en buenas manos.

Ademés, especialmente para los principiantes que aun no han adquirido las yemas de los dedos:

- mantenga su concentraciéon de espirulina lo suficientemente alta (Secchi entre 2
y 3 méax.) - cepille el fondo y los lados de su piscina diariamente - practique una
tasa de purga bastante alta (> 1%/dia) - cargue ligeramente su secador (<5 kg de
agua fresca biomasa/m2 de seccion)

iNo olvide verificar la calibraciéon de sus termdmetros y otros instrumentos!

RESUMEN DE APENDICES

Al) Influencia de diferentes factores en el crecimiento

A2) Medicion de la concentracion de espirulina A3)
Medicién de la salinidad A4) Medicion del pH A5)
Medicién de la alcalinidad A6) Pruebas de calidad

faciles de realizar A7) Absorcién de CO2 atmosférico

A8 ) Interaccion fotosintesis/absorcion de CO2 A9)
Productividad en funcién del tono A10) Consumo de
agua en funcion del tono All) Correspondencia entre
pHy relacién CO2/base A12) Mezclas de carbonato y
bicarbonato de sodio A13) Neutralizacion del agua de
cenizas Al4) Composicion de varios productos Al5)
Laboratorio atil equipo A16) Productos quimicos Al7)
Estandares para la espirulina A18) Limites de concentracion
en el medio de cultivo A19) Composiciéon elemental de la
espirulina A20) Composicién nutricional de la espirulina
A21) Elementos de precio de costo y proveedores A22)
Comparar la espirulina con otras algas A23) Espirulina
vista bajo un microscopio A24) Para aqguellos que tienen
electricidad A25) Invernada A26) Formulario Oligoelementos
A27) Modelos de secadores A28) Proyecto semiartesanal
de 5 kg/dia A29) Check list para espirulina de partida A30)
Espirulina humanitaria en paises en vias de desarrollo
(por P. Ancel, mayo 2004)

E) Ablandamiento de agua
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Al) Influencia de la temperatura, la luz, la alcalinidad, la salinidad y el pH en la fotosintesis de la
espirulina

Podemos suponer que la tasa méaxima de fotosintesis, en un estanque bien agitado, y en las mejores
condiciones de temperatura, luz, alcalinidad, salinidad y pH, es cercana a 1,8 g/hora/m? de estanque.

Esta velocidad también puede variar segun la cepa de espirulina y la posible presencia de catalizadores.

En los programas de simulacién dados en CALCUL, se asume que la funcién de fotosintesis es directamente
proporcional a las funciones de temperatura, luz, salinidad, pH y grado de agitacion:

Tasa de fotosintesis = kxf(T) xf(klux) xf(salinidad) xf(pH) xf(agitacion)

Esta hip6tesis no tiene una base cientifica real, pero facilita los célculos y da resultados que a menudo se
acercan a la realidad sobre el terreno.

Aqui hay algunos ejemplos de estas funciones, que estan en gran parte inspiradas en la tesis de Zarrouk
(teniendo en cuenta también los resultados experimentales).

[Tenga en cuenta que los resultados de Zarrouk datan de la década de 1960. Treinta afios después, Vonshak
(Vonshak1997) pudo usar métodos mucho mas sofisticados para estudiar la fotosintesis de la espirulina y
deducir que la espirulina a menudo estaba "fotoinhibida”, mas o menos dependiendo de la temperatura, la
salinidad , concentracion, agitacion y tension.

Nos quedamos aqui con el modelo de Zarrouk, imperfecto pero mas sencillo]:

| 20 pH = 10.4 | 20
# Salinité = 15 g/1 i
Agitation = 25 cm/s

i Basicité = .1 mol/1 i

- Photosynthese,
L gs1Z2hr/n% |

1 15 Temperature = 30 °C 115
e —H

i 25 °C |
10 110
L 20 °C 4

i ——
-5 a l
¥ Eclairement, klux o

1 1 1 1 1

10 20 30 40 50

Tasa de fotosintesis de la espirulina en funcion de la iluminacion segin la tesis de Zarrouk, Fig. 3
(BIBLIOGRAFIA Zarrouk)
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L20 Salinité = 15 g-1 | 20
L Eclairement = 15 klux i
Agitation = 20 cms/s

i Temperature = 35 °C Basicité = .1 mol/l ]
Photosynthese,

L g/12hr/n?

| 15 |15

30 °C
710 110
-5 -1 5
1 1 1 | 1

9.5 10 10.5 11 pH

Tasa de fotosintesis de la espirulina en funcién del pH segun la tesis de Zarrouk, Fig. 20
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.20 Salinité = 15 gr1 420
B Eclairement = 20 klux pH = 10.5 o
Agitation = 30 cmss
i Basicité = .1 mol-sl T
- Photosynthése,
L gs1Z2hr/n? |
15 115
10 710
e 4
-5 15
1 1 1 1
10 20 30 40 Température, °C

Velocidad de fotosintesis de la espirulina en funcion de la temperatura del cultivo éegun la
tesis de Zarrouk, Fig 19.

| 20 pH = 10 |20

P Température = 30 °C "
Eclairement = 30 klux

" Basicité = .1 mol-/l ]

- Agitation = 20 cm/s Photosynthése,

L gs12hr/n? |

15

1
5
3
')

}
£

$
L ¥
:
3
-
i
-
$
#
}
f_

1 1 1 1 ]

10 20 30 40 Salinité, g1

Velocidad de fotosintesis de la espirulina segun la salinidad del medio segun la tesis de
Zarrouk, Tabla IV
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L20 pH = 10.5 120
L Température = 30 °C |
Eclairement = 25 klux
ii Salinité = 20 g-1 7
- Photosynthése,
L gs1Zhr/n? |
15 115
710 110
5 15
5 10 15 20 Agitation, cms/s

Velocidad de la fotosintesis en funcion de la agitacion (funcion mas o menos imaginaria, en la
gue también interviene el pH, valida para sistemas habituales de agitacién hasta una velocidad
de 30 cm/s; es posible que con sistemas mejorados podamos aumentar significativamente la
velocidad de la fotosintesis, pero aun no tenemos la experiencia: mas alla de 30 cm/s se
proporciona la funcién para tener en cuenta este efecto, pero sin ninguna base experimental
cuantificada)

A2) Medicién de la concentracion de espirulina

El "disco de Secchi” (instrumento que consiste en una varilla de 30 cm de largo, graduada en
centimetros, que lleva un disco blanco en su extremo inferior) permite una medicion aproximada,
bastante subjetiva, que depende del sujeto, la iluminacion, el angulo, el tamafio del disco y la
turbidez del medio de cultivo (“turbidez" = desorden + coloracion) y en gran medida la morfologia
de los filamentos de espirulina, que depende en parte de la salinidad del medio. Los datos a
continuacion se han establecido para salinidades cercanas a 12 g/litro.

Antes de medir, agite para homogeneizar, luego deje que el lodo se asiente durante unos
minutos, jpero no permita que se forme una capa flotante! Anotamos la profundidad, en
centimetros, donde apenas se hace imposible distinguir el disco.

Cada uno debe determinar su propia correlacion profundidad-concentracion-turbidez, en
condiciones estandar: filtrar un volumen conocido a través de papel de filtro (previamente secado
al horno y pesado), presionar suavemente y secar al horno, luego pesar. Las dos tablas siguientes
fueron establecidas por el autor con un disco blanco de 3 cm de didmetro bajo una iluminacién de
4000 lux (sombra no demasiado oscura).

La turbidez se mide en filtrado sin espirulina, con un disco negro (ver A6.1.2 Turbiedad).
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SECCHI PARA DEFENSA ESPIRAL

Turbidez cero (>30 cm)
1.0cm=1,05¢9/1,5
cm=0,752,0cm =
0,552,5cm=0,43
3,0cm=0,344,0cm
=0,245,0cm=0,19
8,0cm=0,10

Turbidez 12 cm
2,0cm=0,5¢g/
3,0cm=0,34,0
cm=0,215,0
cm=0,16

Turbidez =6 cm
1,0cm=0,75 g/l
2,0cm=0,353,0
cm=0,194,0cm
=0,105,0cm =
0,05

SECCHI PARA LA TENSION ONDULADA

Turbidez cero (>30 cm)
1.0cm=10g¢g/15
cm=0,552,0cm =
0,403,0cm =0,24
4,0cm =0,16 5,0 cm
=0,11 8,0 cm = 0,06

Turbidez =6 cm
1,0cm =0,85 g/l
1,5cm=0,502,0
cm =0,353,0cm
=0,2040cm =
0,105,0cm =
0,05

Turbidez =4 cm
1,0cm =0,70 g/l
1,5cm=0,36 2,0
cm =0,202,5cm
=0,113,0cm =
0,06

NB 1) Jacques Falquet, de Antenna Technology, ha desarrollado un “Secchi electrénico” cuya
respuesta es independiente de la luz y del operador, pero no de otros factores. Pero no tuvo éxito
(¢ demasiado complejo?)

2) El uso de un instrumento para medir la concentracion de espirulina generalmente se
vuelve innecesario cuando el operador ha adquirido suficiente experiencia. Sabe juzgar la
concentracion por la apariencia de la cultura.

3) La concentracion de espirulina también se puede medir con un espectrofotémetro en el
longitud de onda de 560 nm como hizo Zarrouk en su tesis: habia encontrado que 1 unidad de
densidad Optica corresponde a 0,7 g de espirulina por litro.

4) Si no se tiene en cuenta la correccion por turbidez, se puede sobrestimar
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seriamente la concentracion y la productividad (si se calcula a partir de las concentraciones medidas).

A3) Medicién de la salinidad del medio de cultivo con un hidrémetro
Se acepta que la presencia de espirulina en un medio de cultivo no modifica su densidad.

Se utiliza un hidrometro para densidades (pesos especificos) superiores a 1 (como los que venden
en las tiendas de acuariofilia o para medir la densidad de la orina). La lectura se realiza en el nivel inferior
del menisco. Espere hasta que se eliminen las microburbujas de aire antes de tomar la lectura.

La densidad DT a la temperatura T°C y la densidad D20 a 20°C estan relacionadas por la férmula:
D20 = DT + 0,325 x (T — 20), g/l

La salinidad SAL y D20 estan relacionadas por las siguientes férmulas aproximadas para medio de
cultivo a base de sales de ceniza o bicarbonato de sodio:

si D20 es mayor que 1007.6:

SAL = 1.250 x (D20 — 1007.6) + 10. g/litro o
bien por:

SAL = 1,041 x (D20 — 998), g/litro

NB Existen otros instrumentos mas modernos para medir la salinidad: el conductimetro y el refractémetro.
Se anota la siguiente equivalencia aproximada: 1 g/l = 2000 yS/cm.

A4) Medida del pH de un medio de cultivo

So6lo un pHmetro de buena calidad y bien calibrado permite seguir la evolucién fina del pH de un cultivo
y eventualmente ajustar el progreso del cultivo muy cerca del pH méximo autorizado de 11,2.

El pH varia con la temperatura. El pH medido a T°C debe incrementarse en K x (T — 25) para obtener el
valor a la temperatura estandar de 25°C, dependiendo el coeficiente K del electrodo y del medio. En la
practica, K varia en el rango de 0,006 a 0,018.

Algunos medidores de pH estan equipados con una escala de milivoltios mas robusta que la escala de pH.
Se utiliza para calcular el pH a partir de la indicacién en mV utilizando la féormula teérica:

pHaT°C = (KL - mV) x K2 /(273 + T)

donde K1y K2 son dos constantes dependientes de electrodos (electrodo de vidrio) determinadas
por calibracién a partir de soluciones estandar de pH. Esta férmula se puede escribir, para T = 25°C:

pH=A-mV/B

donde A es el pH para 0 mV y B es la pendiente en unidades mV/pH. Los valores habituales son por
ejemplo A =7y B =50. El valor de los mV medidos practicamente no depende de la temperatura, lo cual
es una suerte porque se prescinde de hacer una correccion de temperatura: basta con aplicar la férmula a
la referencia la temperatura.

Para prolongar la vida Gtil de un medidor de pH, manténgalo alejado de la humedad. Para
prolongar la vida de su electrodo, mantenga el extremo sensible del electrodo en
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una solucion saturada de cloruro de potasio en agua destilada, a una temperatura superior a

15°C, y enjuagar cuidadosamente antes y después de las mediciones, con agua limpia y si es
posible desmineralizada. Si el moho se asienta en la solucién de KCI, es mejor renovarla.

La fragilidad y la vida (til limitada de los electrodos, y su alto costo, dificultan el uso de

un medidor de pH profesional en muchas situaciones. Un medidor de pH barato, "tipo
boligrafo", recalibrado con frecuencia, puede ayudar, pero su vida Util puede ser corta. Los
papeles de pH no son lo suficientemente precisos.

Es muy importante no descuidar la calibracién de su medidor de pH de vez en cuando.

Las soluciones patron de pH que se venden en el mercado son caras, pero es posible
ahorrarlas utilizando las siguientes soluciones patrén aproximadas (almacenar las de pH medio
lejos de la luz para evitar el desarrollo espontaneo de algas) cuyos pH indicados correspondan
a 25°C:

- &cido clorhidrico N (36,5 g/l): pH 0 ; N/10: pH 1 ; N/100: pH 2 -

Zumo de limén: pH 2,3 - Vinagre "6 grados" (6% acido acético,

densidad 1,01): pH 2,8 - Solucién acuosa a 5,8 g/l de fosfato

monoamaénico: pH 4 - Zumo de tomate: pH 4 - solucion acuosa de 5,8

g/l de fosfato monoamonico + 11 g/l de bicarbonato de sodio: pH 7 -

bicarbonato de sodio N/10 (8,4 g/l): pH 8,3 - solucién acuosa de 5,3 g/l de carbonato de
sodio + 4,2 g/l de bicarbonato de sodio (0 1,4 g/l de hidréxido de sodio + 5,46 g/l de
bicarbonato de sodio) en equilibrio con la atmdsfera (mantener en contacto con la
atmosfera exterior, no obstruir el recipiente, agregar agua para compensar la evaporacion ):
pH 9,8 (varia ligeramente segun el contenido de CO2 del aire y la altitud) - carbonato de sodio
N/10 (10,6 g/l): pH 11,6 - hidréxido de sodio N/100: pH 12 ; N/10: pH 13 ; N (40 g/l): pH 14

NB Con experiencia, es posible prescindir de un medidor de pH para realizar un cultivo de

espirulina, especialmente si se cultiva a la sombra o con la adicion de bicarbonato de sodio o
azUcar.

Ab5) Medida de la alcalinidad (alcalimetria)

Una muestra del medio de cultivo o agua de ceniza a estudiar se neutraliza gradualmente

con un acido fuerte de normalidad conocida (por ejemplo 159 g de &acido clorhidrico concentrado
al 23% HCI + 857 g de agua desmineralizada = 1 litro = 1016 g de "N "acido, es decir, Normal, a
una molécula gramo/litro) hasta pH = 4. Sea V el volumen de muestray V' el volumen de N acido
utilizado. La alcalinidad es igual a V'/V, moles/litro. NB: la caida del pH es muy brusca por debajo
de 5. Si el titulo del acido no es exactamente N, corregir V' proporcionalmente. NB: La
concentracion indicada en las botellas de acido que se venden en los supermercados es a veces
inferior a la realidad (un 9% por ejemplo).

Ejemplo: alcalimetria en 200 ml de agua de ceniza parcialmente carbonatada:
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En este grafico, a pH 4, leemos V' = 96, por lo tanto, alcalinidad total 96/200 = 0,48 N (es decir, 0,48
mol de base/litro). A pH 12 leemos V' = 33 de donde potasa libre 33/200 = 0.165 N.

A pH 8 leemos V' = 62 de donde carbonato de potasio = (62 — 33)/200 = 0.145 mol/l.

La inflexion a pH 8 corresponde a la transicion carbonato/bicarbonato de sodio (aqui no habia
bicarbonato de sodio en la muestra, el que se mide proviene de la acidificacién del carbonato). Lo que
comunmente se denomina "alcalinidad" o "basicidad" corresponde a la alcalinidad total medida a pH 4.
En la préactica, se miden pesos en lugar de volimenes y se desprecia la correccién de peso
correspondiente al CO2 liberado. Esto puede dar lugar a un error del 5% por exceso sobre la alcalinidad
de un medio de cultivo medio.

NB Si no tiene un medidor de pH, puede usar un indicador de color que cambia alrededor de pH = 4,
como el naranja de metilo (10 gotas de solucion acuosa al 1% para 100 ml de muestra a estudiar) que
cambia de naranja a rojo , o papel a "Congo rojo".

Advertencia: El acido clorhidrico "concentrado" que se vende en algunos paises es solo HCI al 20%.

AB6) Pruebas de calidad faciles de realizar
A6.1) Prueba de cultivo
A6.1.1) Prueba de filtrabilidad

Para caracterizar la tasa de filtracion, se ha establecido una prueba estandar. Mida 400 g de

cultivo a probar y viértalos rdpidamente en un portafiltros de café forrado con papel de filtro blanco tipo
“Grand Jury” o Carrefour N° 4 o equivalente. Tenga en cuenta el peso filtrado en un minuto. Un peso
superior a 250 g corresponde a una correcta filtracion. No descuide el efecto de la temperatura o la
naturaleza del papel en esta prueba. Se recomienda establecer su propia escala de valores con el tipo
de papel disponible. Es interesante repetir el ensayo sobre el filtrado obtenido, lo que da una indicacion
de la cuota de resistencia a la filtracion debida a la biomasa y la debida a las impurezas del medio.

En el caso de medios muy poco sucios, se debe afinar la comparacién, tomando como referencia

el medio nuevo, y comparando con el peso del medio filtrado nuevo (quedan aproximadamente 10 g de
liquido en el papel filtro, el soporte del filtro y los recipientes de medida). , por lo que el mejor resultado
posible es 390 Q).
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A6.1.2) Medida de la turbidez del medio de cultivo

Se realiza a la sombra sobre el filtrado obtenido durante la prueba de filtracién (A6.1.1), como una
medida de concentracion con disco de Secchi . Es preferible un disco Secchi negro si la tincion es
débil. Espere hasta que se eliminen la espuma y las microburbujas de aire antes de tomar la lectura.
Advertencia: la espirulina que filtra mal tiende a pasar a través del papel de filtro, volviendo verde el
filtrado; en este caso puede ser preferible volver a filtrar el filtrado en papel doble para eliminar la
espirulina antes de medir la turbidez real del medio.

Puede verse que la degradacion inicial de un medio se detecta mucho mas finamente por la
turbidez que por la prueba de filtracién. Asi, un filtrado con una turbidez de 25 cm muy bien puede ir
de la mano con un peso filtrado practicamente igual al 100% de la referencia. Mientras que la
turbidez de un nuevo medio es muy superior a 35 cm, “como el agua”.

A6.1.3) Medida de la lavabilidad de la biomasa

Después de la prueba de filtrabilidad (§ A6.1.1), vierta 400 ml de agua dulce en el filtro, diluya la
biomasa y anote el volumen filtrado en un minuto. Si la biomasa es del tipo "lavable" (sus células no
revientan al contacto con el agua dulce), este volumen se mantiene proximo al del ensayo de
filtrabilidad. Confirmar mediante examen microscépico de la biomasa lavada.

A6.2) Pruebas con espirulina

A6.2.1) Prueba de pH

Es facil hacerse una idea de la calidad del lavado o deshidratacion de la biomasa, ya sea tomando
el pH de la biomasa prensada (que debe estar entre 7 y 9), o midiendo el pH de una suspensién al
4%. espirulina seca en agua. Cuando una espirulina se ha secado a una temperatura bastante alta
(60 a 65°C) y se rehidrata, sus células revientan y el pH desciende, a veces hasta 5. El pH obtenido
es tanto mas bajo cuanto que la espirulina esta bien drenada. Este pH bajo seria debido a la acidez
interna de las células y/o al inicio de la fermentacion.

A6.2.2) Estimacién de pigmentos

En la prueba de pH del § anterior se liberan los pigmentos y es posible verlos y juzgar su concentracion.
El azul a veces tarda en salir (espere 24 horas por seguridad, sacudiendo ocasionalmente). A veces es
necesario antes de la prueba calentar el polvo durante unos minutos a 65°C para reventar mejor las
células. Por otro lado, es necesario centrifugar o al menos decantar los residuos sélidos porque audn
pueden ser ricos en ficocianinas. Para evaluar la concentracion de ficocianinas (pigmento azul), colocar
una gota de solucién decantada sobre un papel secante o papel filtro muy plano y horizontal: se obtiene
un cromatograma muy claro; la coloracién y el area de la mancha azul es una indicacion de la
concentracion de ficocianina. Pero esta prueba no diferencia la alo-ficocianina de la C-ficocianina: para
gue dé una indicacion mas o menos valida, la tincion debe ser cercana a la obtenida con una espirulina
de referencia cuyo contenido en C.-ficocianina se conoce. Esta prueba no es cuantitativa, pero al menos
trabajemos en condiciones comparables.

Para evaluar la concentracién de carotenoides (por lo tanto betacaroteno que representa
aproximadamente la mitad de los carotenoides), mezcle espirulina en polvo seco con 4 veces su peso
de alcohol de 90° (alcohol metilico) o acetona, agite, cubra y espere 5 horas: los carotenoides disuelven,
y su color amarillo-marron méas o menos fuerte es una medida aproximada de su concentracion. Agitar,
decantar los restos de polvo y utilizar el sistema de tincion con papel filtro para apreciarlo.
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Atencidn: la coloracion de las manchas es labil (se desvanece poco a poco por oxidacién o
descomposicion a la luz).

A6.2.3) Prueba de color

El color verde de la espirulina de buena calidad es facil de detectar. Las muestras de referencia pueden
estar en stock para comparar. El tono de verde depende de la cepa (la espiral es menos oscura que la
ondulada) y del tratamiento (prensado, extrusion, centrifugado).

A6.2.4) Determinacion colorimétrica simplificada de ficocianina

Un método mas preciso para medir el contenido de pigmento es la colorimetria. Comience con la
misma solucion estandar de "prueba de pH" que en el Apéndice A6.2.1. Sea C% la concentracion de
espirulina seca remojada en agua alrededor del 4%. Dejar decantar y tomar la solucion azul,
centrifugarla si dispone de centrifuga de laboratorio. Tomar la solucién centrifugada o decantada:
alrededor de 0,5 a 1 ml. Diluya esta muestra por un factor de aproximadamente 100 con agua. Sea
DIL este factor de dilucién, en volumen. Mida la densidad 6ptica (OD) a una longitud de onda de 615
nanometros (nm), OD615, y a 652 nm, OD652, utilizando un colorimetro o espectrofotometro (célula
de paso optico de 11 mm). Calcule el % en peso de ficocianina mediante la formula:

1.873 x (OD615 — 0.474 x DO652) x DIL /C Un
valor correcto es: > 10% de espirulina seca.
También podemos calcular el % de aloficocianina mediante la férmula:
1,1965 x (DO652 — 0,208 x DO615) x DIL/C

NB1/ La DO es igual al logaritmo (base 10) de la relacion luz incidente/luz transmitida o de la
relacion 100 / (% transmision) o 100/ (100 - % absorcion).
NB2/ Si la cubeta utilizada tiene un camino 6ptico de 10 mm, las férmulas anteriores
se convierten respectivamente en: 2,0603 x (DO615 — 0,474 x DO652) x DIL /C
1,3162 x (DO652 — 0,208 x DO615) x DIL/ VS

A6.2.5) Determinacién colorimétrica simplificada de carotenoides

Afadir acetona al 25% o, en su defecto, alcohol de 90°, a una suspension del tipo “pH test” anterior, y
conservar en refrigeracion durante 24 horas. Sea C la concentracién de espirulina en esta suspension.
Decantar, y si es posible centrifugar, y tomar P ml de la solucién (aproximadamente 0,5 ml). Diluir con
acetona o alcohol. Sea DIL el factor de dilucién por volumen. Mida la densidad 6ptica a 450 nm. Sea
DO0450 esta densidad. La concentracion de carotenoides en la espirulina se obtiene mediante la férmula:

0,357 x OD450 x DIL/C, mg/g con un paso 6ptico de 11 mm 0,3929 x
Donde 0OD450 x DIL/C con un paso 6ptico de 10 mm

Un valor correcto es 2,5 mg/g. El betacaroteno representa aproximadamente la mitad de los
carotenoides.

NB La DO es igual al logaritmo (base 10) de la relacién luz incidente/luz transmitida o de la relacién 100/
(% transmisién) o 100/(100 - % absorcion).

A6.2.6) Dosificacién de humedad en espirulina seca (% agua)

Ponga la espirulina a probar (unos 200 g, no es necesario pesarla) en un recipiente como
"Tupperware" (dos litros maximo), bien cerrado y suficientemente transparente
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para poder leer el higrometro digital colocado (pegado) debajo de la tapa. Seguir la evolucion del % de
humedad relativa (%HR) del aire en el recipiente hasta el equilibrio (alrededor de 2 horas): si este % es
inferior a 45, la espirulina cumple la norma (< 9% agua). Para que la medicion sea precisa, el conjunto de
medicién debe estar en equilibrio no solo con respecto a la humedad sino también con una temperatura
alrededor de 25°C.

En la zona que nos interesa (%HR entre 10 y 60), el % de agua en la espirulina es igual a 1 + (%HR)/6
segln nuestras medidas y segin Lembi ( BIBLIOGRAFIA).

A7-1) Absorcion de didxido de carbono atmosférico por el medio de cultivo

Medimos la tasa de absorcion de CO2 del aire siguiendo la disminucién del pH del medio de cultivo sin
espirulina, con agitacion débil e intermitente. Conociendo la superficie expuesta al aire, la concentracion de
alcali, el volumen por m2y la correspondencia entre pH y C (C = CO2/relacién molar base: (ver Anexo 11 ),
es facil deducir la velocidad de absorcion del CO2 como funcién del pH Encontramos valores crecientes de
0 para el pH correspondiente al equilibrio con el aire (alrededor de pH 9,8), en el equivalente de
aproximadamente 4,5 g de espirulina/dia/m2 hacia pH 11.

La teoria dice que la tasa de absorcién es proporcional al coeficiente de absorcion y la diferencia en las
presiones de vapor de CO2 en el aire y en el liquido. La presién de vapor de CO2 sobre una solucién de
carbonato/bicarbonato de sodio se da en la literatura. Kohl y Riesenfield (1960) dan en “Gas Purification”
de Kohl (BIBLIOGRAFIA) en la pagina 117, una férmula que tiene como variables la temperatura, la
alcalinidad y la relacién ¢ (moles de CO2/mol de base), en mmHg:

pCO2 = 68,5 x b1,29x (2c — 1)2/ [(1 — c) x (333 — 1,8 xt) x (0,0487 — 0,0006 xt)]
donde :
b = alcalinidad del medio absorbente, gmoles de base fuerte/litro ¢ =
relacion molar CO2/base correspondiente al pH del medio t =
temperatura del medio, °C

La absorcion de CO2, expresada en g de espirulina/dia/m2 (suponiendo 1,8 kg de CO2 por kg de espirulina)
se calcula mediante la formula:

0,772 x ka x [0,00076 x vpm x (1 — alt/10000) — pCO2]

dénde :

ka = coeficiente de absorcion,

gmoles de CO2 absorbidos/hora/mz/atmésfera
vpm = contenido de CO2 en el aire, volumen ppm alt
= altitud, metros 0,772 = (44 x 24)/(1,8 x 760)

El valor promedio de ka resultante de las mediciones de absorcion directa e indirecta

(productividad de las cuencas de espirulina alimentadas con carbono solo del aire) es de alrededor de 23.
Nuestras mediciones directas realizadas en 1991 en cuencas dieron ka = 25.

En agosto de 1999 se llené un recipiente de 6 m2 con 1000 litros de medio de cultivo a base de hidréxido
de sodio N/10 y se agitdé como un cultivo normal. Su pH cayo de 12,44 a 10,68 en 16 dias, lo que
corresponde a ka = 24. Entonces ka = 20 da un gran margen de seguridad.

El valor de vpm es 400 en 2014 en el hemisferio norte, un poco mas bajo en el sur.

A7-2) Andlisis de CO2 en el aire
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