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R E S U M E N 

La presente contribuci6n está enfocada a la cuantifica-

ci6n de algunos minerales de importancia nutricional, contenidos 

en el alga comestible Phormidium tenue (Men.) Gom. (cocol), con 

el prop6sito de obtener informaci6n sobre las concentraciones 

de minerales de esta alga en condiciones silvestres, (recogida 

del Lago de Texcoco en agosto y septiembre, 1982) y baj o condi-

ciones de cultivo en el laboratorio (durante 15 y 30 semanas) 

por el método flamométrico y espectrofotométrico de absorci6n 

at6mica . El promedio de ambas algas en g / 100 g y mg /Kg, ps, es 

la siguiente: 

Algas Ca 
(g) 

P. tenue silvestre 1.80 

P. tenue cultivado 3.74 

M;¡' Na K 
(g) (g) (g) 

0.79 5.57 0.45 

0.84 4.81 0.72 

Fe 
(g ) 

0. 52 

0.12 

Zn 
(rrg) 

426 . 8 

372.1 

Cu 
(rrg) 

50.2 

21.2 

Mn co 
(rrg) (rrg) 

122.9 17.1 

412.1 10.2 

En general no se observaron diferencias marcadas en cuanto 

a la variaci6n en tiempo, con excepci6n de la cultivada, que dis-

minuy6 en los cultivos viejos (30 semanas). La concentraci6n cuan-

titativa entre P. tenue silvestre y cultivado, mostró una distinta 

concentraci6n de minerales, sin embargo ambas fuentes, pueden ser-

vir como fuente de minerales. 

~· tenue silvestre y cultivado comparado con otras algas, 

faner6gamas acuáticas y alimentos comúnes, presentaron elevadas 

concentraciones de calcio, hierro, sodio y manganeso; rela tiva-

mente elevadas magnesio, zinc, cobre y cobalto, y bajas en potasio, 
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sin llegar a cantidades mínimas. 

El calcio y el hierro de ambas algas, pueden servir como 

fuente potencial en problemas de deficiencia. 

El calcio de P. tenue silvestre y cultivado (1.80 y 3.74 

g/lOOg) es 16 veces mayor que las algas Spirulina y Palmaria y 

de 1 a 257 más que las fuentes principales de este elemento (le

che, quesos , e spinacas y leguminosas). El hierro (O. 52 y . O .12 

g/lOOg) es 1 0 v eces mayor que en las algas antes mencionadas, 12 

vece s má s que e n las faner6gamas (Lemna, Hydri lla y Pistia) y de 

36 a 1,620 vece s más que en los alimentos comunes (cereales, le

guminosas, vegetales, frutas, oleaginosas, carnes , pescados y 

mariscos, derivados y otros ). 

Con base en que ~· tenue fue consumido por una cultu r a 

antigua (mexicas) y contiene nutrimentos minera l e s en cantidades 

.significativas y por último por no presentar "toxicidad natural" 

(esto ú ltimo dependiendo de la cantidad que s e consuma ) , puede 

ser considerado como alimento. 

Dadas las necesidades de contar con r ecursos adecuados 

y una tecnología propia, ~ - tenue puede s er uti lizado potencial

mente en un futuro pr6ximo, como fuente d e minerales para la 

nutrici6n humana y/o animal. 
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INTRODUCCI ON 

Hasta el presente y acorde a la informac i6n a nuest r o 

alcance, las únicas algas continentales utilizadas como alimento 

son algunas especies de algas azul-verdes y clorofíceas unicelu

lares; y, si bien no han sido muy estudiadas, son importantes por 

varias razones: su consumo por el hombre figura en viejas obras de 

botánica y representan actualmente un alimento común en diversas 

poblaciones de Sud-América, China, Jap6n, Africa y otras loca

lidades, y además su composici6n química las hace dignas de es 

tudio. 

Entre las que se des t acan por su ut i lizaci 6 n en tiempos 

remotos están las cianoffceas de l os géneros: Nostoc , Nematonostoc 

(Nostoc comune f. flagellifo rme), Spirul i na , Phormidium, Chroo 

coccus, y Aphanotece y las emp leadas más recientemente en cul ti 

vos artific i ales, son las clorofíceas un i celulares Chl orel l a y 

Sc enedesmus principalmente (Halperin, 19 71). 

El interés de las algas utilizadas como alimento en la 

dieta humana y animal, hace necesario realizar estudio s para su 

evaluaci6n. En primera instancia utilizando el método químico y 

posteriormente aplicando el biol6gico, todo ésto como bases para 

finalizar en la explotaci6n del recurso. 

Las algas continentales más estudiadas como alimento 

en casi todo el mundo son Chlorella y Spirulina. Las investi

gaciones sobre la composici6n química de las algas comesti

bles continentales, ha sido regularmente explorada. 



La calidad bromato lógica de Sp iru l ina fue publicada por San ti

llán (1982 ), la de Nostoc por Aldave Pajares (1969) y Chapman 

(1970), la d e Phormidium tenue por Salcedo Olavarrieta e t al., 

(1978a; 1978b), la de Aphanotece stagnina por Halperin et al., 

(1974) y la de Chlorella por Spoehr y Milner (1949) . Dent r o 

de los análisis químicos se destaca e l conte nido de pro teínas 

y aminoácidos, no siendo a sí, l os de las sustancias inorgáni

cas, en especial l os de los minerales que han sido escasamente 

estudiados a nivel nutricio. 
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De las inves tigaciones sobre los minerale s en re lación 

con la nutrición animal, es tán la a bsorción y excreción d e so

d io y po t asio publicados por primera v ez por Salkowski en 1871 

(Linkswi l er , 1978); por otro lado hace más d e 400 a ños que se 

encontr6 que el zinc era u n elemen t o e s encial en la alimenta

ción de ratas y ratones (Todd , 1934; Sandstead, 1 978 ). También 

la importancia del cobre fue reconocida en la déc ada de los años 

20, cuando se descubrió que éste y e l hierro eran necesarios 

para la prevención de anemia en animales alimentados con leche 

de vaca, como única f uente de nut r imentos (Har t et al ., 1928; 

O'Dell, 1978). La primera evidencia que se obt uvo del cobalto 

como elemento esenc ial fue hace 50 años en investigaciones rea-

lizadas en Australia, sobre enfermedades que ocurrían en el 

ganado bovino y ovino ("enfermedad de l a costa y debilitante"), 

a consecuencia de una deficiencia de este elemento (Underwood, 

1 978). El manganeso como mine ral importante para an imales 

de experimentac ion fue descubierto en 19 31 (Hurley, 19 78). 



Aunque existen antecedentes en décadas pasadas de estu

dios mineral6gicos como elementos esenciales e n la nutrici6n 

animal, no fue sino hasta los años 70 que esta s investigaciones 

fueron intensificadas y aceleradas. Esto se debi6 en parte, a 

que durante los años 60 nuevos métodos de cuantif icac i6n fueron 

desarro llados gradualmente, como el espectrofotométric o de ab

sorci6n at6mica (iniciado en Australia) y el flamométrico. 

Los resultados de las investigaciones en las últimas dé

cadas sobre minerales en la nutrici6n, están resumidos por Mertz 

(1 980) en: a) El concepto de los nuevos oligelanentos (Zn, Cu , 
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Mn, Co , Va , Se, Si, etc.) como s u stancias bio l6gi c amente acti vas; 

b ) las int eracciones entre minerales y s u importa ncia en el meta

boli smo de la nutrici6n y c) de fin i ci6n de lo s r equer imientos d e 

miner ales para uso humano. 

Un adelanto importante f ue la r e copilaci6n d e con tenido s 

de minerales en los alimentos (compendio) , sin embargo todavía 

existen dificultades en la unif i caci6n de términos , límites de 

confianza, y la validez universal. Se tienen dos excelentes tra

baj_os de recopilaci6n de conteni dos en cobre (Pennington y 

Calloway, 1973) y zinc (Murphy et al., 1975) en alimentos comunes. 

En cuanto al estudio de minerales eñ algas c ontinentales 

comestibles el panorama es desolador, s6lo se tiene el contenido 

de minerales de Spirulina geitleri del Lago de Texcoco (Santillán, 

1982), el de Chlorella pyrenoidosa Scott, 1943) y la hip6tesis 

de un alto contenido de minerales en Phormidium tenue (cocol ), 

por su alta concentración de cenizas (42.21%) en comparación c o n 

o tros alimentos (de 1 a 154 v e c e s mayor que ot r as a lgas, cereales , 



leguminosas, verduras , oleaginosas, carnes, pescados, mariscos, 

alimentos primitivos, derivado s y o tros). ~· tenue fue utilizado 

por los pobladores del Anáhuac (México) como un complemento ali

mentario y era colectado en el Lago de Texcoco (Ortega, 1972a). 

6 

Dados los antecedentes citados y las necesidades de fuen

tes alimenticias adicionales para el país, como aportes adecua

dos para la d ieta humana o animal, es inminente contar con in

vestigaciones f undamentales y una tecnología a nivel de semicul

ti vo o cu l tivo s algales que proporcionen los fi nes de ali

mentación. 

El objetivo de la presente contribución es dar a conocer 

el contenido de minerale s (Ca, Na, Mg, K, Fe, Cu , Zn, Mn y Co) 

en Phormidium tenue obtenido de l Lago de Texcoco y e n l a misma 

especie cultivada a nivel de laboratorio, con e l p ropós i t o de 

ofrecer un apoyo en la explotación futura de este recurso. 
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ANTECEDENTES 

REFERENCIAS HISTORICAS 

Nostoc (Cyanophyta ) 

Según Harvey (1858), ~· comune es una especie comestible 

en las costas del Océano Artico (N. arcticum) y en el Tibet 

(Asia), y en Inglaterra se le conoce con el nombre de "estrellas 

fugaces" (fallen stars). Otra especie de este género (~. edule) 

crece en los ríos de Tartaria, la c ual se exporta a China donde 

se vende en lo s mercados para ingrediente de sopas. Chapman 

(1970), menciona que el ~· comune o "Ke-sien-mi" y "Nematonostoc 

flagel liforme " o "Fa -Tsai" (N. comune f . fl agel li forme) son usa

das como alimen to e n China. 

Halperin (1967) manifiesta que el ~· comun~ o "llullucha" 

es una alga que se vende en los mercados populares de Bolivia y 

se utiliza para preparar una sopa l lamada "chupe" . En la misma 

forma e l N. comune es conocido en Perú con el nombre d e "cushuro", 

el cual está asociado con ~- sphaericum y ~- pruniforme. Según 

Aldave-Pajares (1969), se util iza en la regi6n alto-andina perua

na y además sefiala que el "cushuro" es un suplemento proteico 

para aquellas poblaciones d e escasos recursos econ6micos. 

En México el N. comune fue utilizada como alimento por 

los antiguos Mexicas en e l Lago d e Texcoco , con el nombre de 

"amomoxtle" que según Ortega (1972a; 1972b), este vocablo dio 

origen al de "amoxtle" o gelatina de agua . Su uso 

nente extinguido. 

está actual-



Spirulina gei t leri y ~- platensis (Cyanophyt a) 

Recientemente, un nuevo tipo de a l gas alimentarias han 

sido reportadas en la República d e Chad en Centro Africa (S. 

platensis) (I.F.P., 1967), las cuales se cosechan y se consumen 

desde hace mucho tiempo. El producto ya seco constituye el "die" 

que se utili za como salsa cocinada que suele acompañar las al

b6nd i ga s de mijo. A partir de su descubrimiento, pruebas y estu

d ios fundame n t ale s f ueron llevados a c a bo por e l " I ns t ituto 

Fra ncés de l Pe t ró l e o" . 

El conocimiento de Spirulina mexicana (~. geitleri ) , 

ex istente en el Lago de Texcoco , se llev6 a cabo a part i r de un 

a c cidente ocurrido en la Cia. d~ "Sosa Texcoco " , S. A. produc t ora 

de sosa cáustica, por el cual la calidad de l a sosa s e vi o di s 

minuida por la presencia ae una -materia verdosa compue-sta de 
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~· geitleri. Durante el VII Congres o Mundial d e l Petróleo de 

1967, en una secci6n dedicada a la s nuevas contr ibuc ione s del 

petr6 l e o a la agricultura, s e o f rec i ó una con f e r encia s obre l as 

proteinas unicelulares. Entonc e s "So s a Te xco co, S. A." di s p uso d e 

numerosos elementos de informaci6n para intere s a r s e e n l a Sp i ru

lina y en su desarrollo industrial. A pa rtir de esa fecha y c o n 

algunos estudios previos (David, 19 63), s e inc i aron las investi

gaciones sobre Spirulina en Méx ico, con la co labo raci6n del men

cionado Instituto. También se interesaron en el estudio de Spi

rulina el Instituto Nacional de la Nutrici6n, e l Instituto d e 

Investigacio nes Pecuarias, el Instituto Mex i c ano del Seguro So

cial, el Instituto Po litécnico Nacional y l a Universidad Nacional 

Aut6noma d e México , entre las más impo rtantes . 



Phormidium tenue (cocol) (Cyanophyta ) . 

Componente principal del "cocol de agua" fue utilizada 

como complemento alimenticio en las épocas del florecimiento y 

esplendor de los pueblos del Anáhuac (Ortega, 1972a; 1972b). 

Ortega (Op. cit.) en su trabajo etnoficol6gico de las 

algas comestibles del Valle de México, expone los antecedentes 

del "tecuitlatl " , donde señala: "como resultado de sus recorri

dos y trabajos en México, Francisco Hernández (1513 -1587) des

cribe al "tecui tlatl" en la Historia Natural de Nueva España y 

en Rerum Medicarum, al hacer el estudio de la Historia de los 

Minerales diciendo: "Brota el tecuitlatl, q~es muy parecido al 

limo, en algunos sitios de l vaso del lago mexicano, y gana e l 

punto l a superficie de las aguas de donde se saca y barre c o n 

r.ede.s D -..se ..api.la ~_con palas. Una v~z extraído y secado un poco 

al sol, le dan los indios forma de pequeñas tortas; se pone 

otra vez al sol y sobre yerbas frescas hasta que se seca pe r 

fectamen t e, y se guarda luego como queso por so l o un año. Se 

come cuando e s necesario con maíz tostado o con las comunes tor

tillas de los indios. Cada venero de este limo tiene su dueño 

particular, a quien rinde a veces una gananci a de mil escudos de 

oro anuales. Tiene sabor de queso y así lo llaman los españoles, 

pero menos agradable y con cierto olor a cieno; cuando reciente 

es azul o verde; ya viejo es color de limo, verde tirando a ne

gro, comestible solo, en muy pequeña cantidad y esto en vez de 

sal o condimento del maíz". Como el nombre "tecuitlatl" desapa

reci6 con el tiempo, Ortega (Op. cit.) señala que probablemente 

este nombre se sustituy6 por el del "cocol de agua" el cual está 

9 
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formado de P. tenue (dominante) y Chroococcus turgidus (subdomi-

nante) además de estar asociado con otras algas, nemátodos y ro-

tíferos. 

P. tenue e s una alga anual que está presente en los meses 

de agosto a noviembre , en el Lago de Texcoco. Por otro lado es 

una especie que tiende a desaparecer por la contaminaci6n del 

agua y la desecaci6n de los lagos. Entrevistas reciente s hecha s 

a algunos moradores del área, señalan que el "coco l" ya n o crece 
., 

desde muchos años atrás y solo se presenta en zonas restringidas, 

y por períodos cortos. Actualmente su uso está casi extinguido. 

Aphanotece stagnina (Cyanophyta) 

En Jap6n y desde tiempos remotos se consume una especie 

continental llamada "suizenji-nori" o"kotabuki-nori", originaria 

de los arroyos de Kumamoto, en apariencia semejante a Nostoc, 

pero denominada inicialmente Phylloderma sacrum y posteriormente 

identificada como~· stagnina (Halperin et al., 197 4 ). Se utiliza 

principalmente como ingrediente de sopas. 

Chlorella (Chlorophyta) . 

Las algas verdes unicelulares se han estudiado desde el 

inicio de este siglo, en investigaciones en fisio logía y bioqui-

mica vegetal. Pero fue hasta la década de los 40s cuando los 

pioneros Hermon Spoehr y Harold Milner, propusieron por primera 

vez que las algas unicelulares podrían servir corno recurso ali-

mentario (Krauss, 1962); dicha propuesta despert6 el interés de 

muchos científicos e ingenieros. 

Debido al antecedente de que muchas algas se consumen, 



11 

en especial las marinas, principalmente en Jap6n, China, Escocia, 

Escandinavia y en Indias Occidentales, el problema de comerciali-

zaci6n de las algas unicelulares no residi6 en su aceptabilidad 

sino en la producción masiva. 

Algunos laboratorios de los Estados Unidos, Alemania, In-

glaterra, Jap6n , Suecia, Israel y Rusia, desarrollaron la tecnolo-

gía para producir su cultivo intensivo. Los más notables fueron 

la Institución Carnegie de Washington, así como el Instituto de 

Investigaciones de Stanford y la Cia. Arthur D. Little en Cambridge, 

(Mas s . ). Un icamente la tecnología japonesa y la Cia. A. D. Little, 

pueden ser considerados como planta piloto a gran e scala (Krauss, 

op. cit. ) . 

En la Tabla I se presentan los lugares donde s e han e n-

centrado las algas comestibles continentales , junto con sus nom-

bres vernáculos. 

EVALUACI ON DE LA CALIDAD NUTRITIVA DE LAS ALGAS 
(Método Químico) 

Las algas comestibles continentales han sido objeto de 

algunos estudios a nivel nutricio. En la Tabla II se muestran la 

composición bromatol6gica a nivel general . 

Según esta Tabla, ~· geitleri es una fuente rica en pro-

teínas, N. comune en carbohidratos y ~· tenue en sustancias inor-

gánicas (minerales). Además, Chlorella desarrollada en cultivo s 

artificiales, presenta un enriquecimiento de proteínas, grasas, 

vitaminas y minerales. 

Otros estudios químicos realizados en las algas comestibles 

se resumen en la Tabla III . 



Tabla I. Localidades donde se consumen las algas comestibles continentales y su nomenclatura 
vernácula. 

Algas Mécico Bolivia Peru &los.Unidos.Inglaterra China Jap6n Chad Oc&t- Asia Tibet Tartaria 
(Africa) no Ar- Cen- (Asiit (Asia) 

tico tral 

Nostoc canune 

Nostoc ellisosporum 

Nostoc edule 

llm:>xtle 
(1) 

Spirulina geitleri espirulina 

Llullucha Cushuro 
(2) a(3) 

estrellas 
fugaces(4) 

!<e-sien-mi 
Fa-Tsai(5) 

Sp irulina platensis die 
--- (6) 

Phormidium tenue =l de 
-- agua(l)b 

Aphanotece s tagnina Sulzen-

Cianofícea (?) 

Chl or e lla 

Tecuitlatl 
(1) (7) 

Algafil 
(8) 

(1) Ortega (1972a; 1972b) 
(2 ) Halperin (1967) 
(3) Aldave Pa j a r e s (1969) 
(4) Ha rvey (18 58) 
(5) Chapman (1970) 

Chlorella 
(11) 

(6) Institut Fran9ais du Petrole (1967) 
(7) Parrar (1966) 
(8) Mendoza d e Flores y Pino (1964) 
(9) Sant illán (1982) 

(10) Halperin et al ., (1974) 
(11) Krauss (1962 Y-

a = j unto con N. sphaericum y N. pruniforme 
b = junto co n Chroococcu~ turgidus 
c = prepa rado come rciar-por Abbott de México 
d = no se consume localmente, sino s e exporta a China. 

j i -nori 
(10) 

Chlorella 
(11) 

(4) (4) 

(5) 

d(4) 

,__. 

"' 



Tabla II. Composición bromatolÓgica general de las algas comestibles continentales (ps l . 

Hllll1edad Cenizas Proteínas 
Algas 

% % % 

Spirulina geitleri 7.90 9.00 70.00 

Nostoc ~ 10.60 7.50 20 . 90 

Phormid i um tenue 0 .07 42.21 10.85 

~hanotece staqn ina 36.00 

Ch lor e lla ( * ) 40-70 

( *) Depende de la concentración del medio. 

carbohidratos Grasa 
cruda 

% % 

16.50 7.00 

55.70 1.20 

23.34 1.43 

20.00 20-85 

Fibra 
cruda 

% 

2.10 

4.10 

6.10 

Referencias 

Santillán (1982) 
Bourges et al. ( 1971 ) 

Chapman (1970) 

Salcedo olavarrieta 
et al. (1978a) 

Halperin et al. 

Spoehr y Milner 

(1974) 

(1949) 

,_. 
w 



Tabla III. Estudios realizados en las algas comestibles continentales. 

Tipo de análisis 

Aminoácidos 

LÍpidos (varios tipos) 

carbohidrato& (varios 
tipos) 

Ac. nucleicos 

vitaminas 

Minerales 

Phormidium ~ 

Salcedo olavarrieta 
~ ll· (l978b) 

Spirulina 

Santillán (1982) 

Santillán (1982) 
Forin .!!.!!.· (1975) 

Santillán (1982) 

Jassey ~ al. (1971) 
Chimal y cruz Pala
cios (l975)r cruz 
Palacios y Chimal 
(1975) 

santillán (1982) 

Santillán (1982) 

Chlorella 

Fowden ( l95l) 

I<rauss (1962) 

I<rauss (1962) 

Scott ( 1943) 

1-' 

""' 
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Análisis de Minerales 

En la Tabla IV se presentan los antecedentes del conteni-

do de cenizas (minerales), en las algas empleadas en este estudio 

y se comparan con algas comestibles marinas y con los alimentos 

de uso común en México. 

En relaci6n a esta última Tabla, se observa que Phormidium 

tenue es el a l i mento con mayor contenido de cenizas (minerales), 

con respec to a las algas marinas y continentales comestibles, y 

a los alimentos d e uso común en México. P. tenue (46.21%) presen-

ta aproximad ame nte 7 veces mayor el contenido de cenizas que las 

espec ies de Nostoc y Spirulina. Las algas que má s se asemejan 

son Palmaria palmata (dulse) (11.7-36.6%), Laminaría japonica 

(Kombu) (22.27%), L. digitata (31.84%) y en meno r cantidad 

l'orphyra .tener.a .. -Uloti) U.D- 3%). En .c.uanto_a ..los alimen t os .má.5 co-

munes en México, es evidente que son pobres e n c enizas. P. tenue 

es mayor de 27.1 a 57.7 veces que los cerale s ; 10.2 que las le-

guminosa s ; de 51.3 a 154 que las frutas; 10. 7 q ue las oleag i no-

sas, de 3. 2 a 42 que los pescados y mariscos ; 57 .7 que l os deri-

vados; de 3.7 a 6.6 que los alimento s pr i mi t i vo s y 1 .86 que 

otros. Los más cercan.os al P. tenue son e l chara l s eco ( 14 . 2%) , 

la harina de espinaca (24.8%), el ahuautle (6 . 9 %) y el axayacatl 

(10. 6%). 

Como se puede observar, las algas son ricas en sustancias 

inorgánicas. Según Salcedo Olavarrieta et al., (1978a), ~·tenue 

es alto en cenizas debido a la gran cantidad de impurezas que lo 

acompañan (o tras algas, rotfferos, nemátodos, etc.), además de 

su alto conte nido de sílice, arena y otros minerales. Aldave 
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Tabla IV. Contenido comparativo de ceniza s de las algas comesti
bles y alimentos de uso común (ps}. 

Nanbre vulgar Nanbre científico Procedencia Cenizas Referencias 

Algas Continentales 

Ke-sien""iTli 

CUShuro 

Espirulina 
Die 
Coco! de agua 

Algas Marinas 

Dulse 
Kanbu 
Nori 

Alimentos Chnúnes 

Cereales: 
Maiz amarillo 
Trigo 
Arroz 

Leguminosas: 
Frijol bayogordo 

lentejas 

SOya 

Verduras: 
Espinacas 

Frutas: 
LiID:3n 
Mel6n 
"1anzana 
Pl átano tabasoo 

Oleaginosas: 
Cacao 

Carnes: 
Res (.Aguay6n} 

f. 
Nostoc ccmune 
flagelliforiñe 
Nostoc sphaericurn 
N. pruniforrne 
Spirulina geitleri 
mrulina platensis 
P rmidiurn tenue 

Palmar ia palrnata 
Lamina.ria japonica 
Porphyra tenera 
Laminariad191Tu.ta 

(*) 

Zea mays 
Triticurn ·satirun 
~sativa 

Phaseolus vulgaris 

Euan lens ----
Glycine soja 

5pinacea oleracea 

Citrus liJTonia 
CUcurn.is Irelo 

Musa sapieturn 

Theobrana caeno 

Qlina 

Perú 

México 
Chad 
México 

Europa 
Jap6n 
Jap6n 
Escosia 

Méxioo 
Gto. 
M:>r. 

D.F. 
(mercado) 
D.F. 
(Irercado) 
Tab. 

D.F. 

Ver. 
M:>r. 
Pue. 
Tab. 

Yuc. 

7.50 Oiapnan (1970) 

10.00 Aldave Pajares (1969) 

9.00 Santillán (1982) 
4.70 Bourges et al. (1971) 

46.21 Salcedo illavarrieta 
et al., (1978a). 

11.7-36.6 M:>rgan et al.,(1980) 
22.27 Oiapnan\19ÍO) 
10.30 Oiapnan (1970) 
31.84 Johnston (1966) 

1.20 Cravioto et al. (1951) 
l. 70 Cravioto et al. (1951) 
0.80 Cravioto et ar. (1951) 

4.90 Cravioto et al.(1951) 

4.50 Cravioto et al. (1951) 

4.90 Cravioto et al. (1951) 

1.60 Cravioto et al. (1951) 

o.so Cravioto et al. (1951) 
0.70 Cravioto et ar. (1951) 
0.30 Cravioto et al. (1951) 
0.90 Cravioto et ar. (1951) 

4.30 Cravioto et al. (1951) 

1.00 Cravioto et al. (1951) 
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Continuación: 

Nanbre vulgar Nanbre c i ent1f ic4 Procedencia Cenizas Referencias 
1 

Pescados y Mariscos: 
Olarales secos Chirostana jordani Mich. 14.20 Cravi oto et al. (1951) 
Mero Stereolepis gigas 
camarones i5enaeus sp. 

B.C. 1.10 Cravi ot o et al. (1951) 
Carn. 1.20 Cravioto et al. (1951) 

Ostión Ostrea sp. Ver. l. 70 Cravioto et ar. (1951) 

Alimentos Primitivos: 
Acociles cambarus rrontezumi D.F. 12.40 Cravioto et al. (1951) 
Ahuautle (1) D.F. 6.90 Cravioto et aL (1951) 
Axayactl ( 2) D.F. 10.60 Cravioto et al. (1951) 

Derivados: 
Leche de vaca 0.80 cravioto et al. (1951) 

Otros: 
Harina de espinaca 24.80 Cravioto et al. (1951) 

(1") Valores para México 

(1) Mezcla de huevecillo de Krizousacorixa ferorata, K. azteca, Corisella 
texcocana, ~· mercenaria (hE!ííípteros aclíáticos ) . 

(2) Mezcla de larvas e inagos de Krizousacori.xa ferorata, K. azteca, 
Corisella texcocana, C. mercenaria y Notonecta unifasciata (han!pteros 
acu!ticos). 
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Pajares (1969) , comenta la importancia de realizar el a nálisis 

d e minerales en las algas, ya que se caracterizan por c ontener 

fierro y manganeso, ·considerados corno oligoe l e mento s importantes. 

En las algas cultivadas en med i os artifi c iales (Chlorella y 

Scenedesrnus), la cantidad de minerales var!a considerablemente 

(Scott, 1943) y según Krauss (196 2 ), menciona que estos se en

cuentran, en las algas en concentracione s suficientes para la nu 

trici6n humana con excepci6n del calcio y el s odio. 

En el caso de las algas marinas, según Margan et al . (1 980) 

P. palrnata presenta una gran variedad de minerales, tales corno 

altas concentraciones de potasio y sodio , y metales traza (Zn, 

Al, Fe , B, Ti, Mn, etc.). También menciona que los resultados 

son considerablemente diferentes, ya que probablemente se deba a 

las di fe rencias en la metodol og!a, a la s mismas algas, a la loca

lidad, a la estacionalidad y a las variaciones poblacionale s. 

Las Tablas V y VI señalan el contenido de elementos mine

rales en las algas comestibles c on tinentales. 

(METODO BIOLOGICO) 

En la Tabla VII se resumen las i nvestigaciones realizadas 

en animales y humanos utilizando corno alimento a las algas comes

tibles continentales; la inforrnaci6n no pretende ser exhaustiva. 

En dicha Tabl a s e observa que Spirulina y Chlorella son las alga s 

más estudiadas. 

Evaluaci6n de toxicidad y Con tarnina ci6n 

Las investigacione s rea lizadas sobre estos a spectos se 



K 
Na 

K 
Mg 

Tabla v. Composición química de minerales de Spirulina geitleri 
(mg/Kg, ps). 

Ca Fe Na Mg Mn Zn K Referencia 

1315 580 412 1915 25 39 15400 Santillán ( 1982) 

Tabla VI. Co~centraciones de K, Na, Ca y Mg en Chlorella pyrenoidosa en medio Detmer 
var i ando la concentración de K/Na y K/Mg (mg atm. /g de ceniza, ps). 

concentraciones K Na ca Mg Referencias 
mg atm. / l sol. 

o 4 mg atm 0.01-0.27 0.03-0.25 0.20-0.34 0.06-0.23 Scott (1943 ) 
"B" a ~ mg Uñí 

o 6 mg atm 0.27-0.34 o. oo-o .17 0 . 57-0.12 Scott ( 1943) 
2 -

8 a mg atm 

..... 
"' 



Tabla VII. Estudios realizados en animales y huma.nos, utilizando algas comestibles 
continentales en su alimentación. 
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Algas 

Spirulina platensis 

Spirulina qeitleri 

Chlorella 

Investigación 
(alimentación) 

ratas 

reproductoras 

aves 

cerdos 

rumiantes 

ratas 

gallinas 

conejos 

humanos 

Humanos y an!. 
males 

Observaciones 

Estiman la utilización proteica neta 
(NP,, 45 .6-49.8) y el valor biolÓgico 
(60-65). 

Estiman la eficiencia proteica {PER, 
2.21) y la utilización proteica neta 
(NPU 52.6) 

Estiman la eficiencia proteica (PER, 
2.61) y la utilización proteica neta 
(NPU , 56 . 6) 

Crecimiento normal y maduración sexual 

Adecuada postura 

Adecuada pigmentación de la yema de 
huevo y la piel 

Factibilidad de empleo en la alimenta 
ción,adecuada conversión alimentaria~ 

La d igestibilidad (65.4%), además la 
pasta de ajonjolí puede ser sustitui 
da por espirulina. -

Adecuado crecimiento, suplementada 
con pan, 0.75% lisina y l.2% de 
treonina. 

Adecuado crecimiento, suplementada 
con 0.1% de Metionina y mezcla de 
vitaminas. 

Adecuada ganancia en peso ( 147%) , 
eficiencia nutricional (18 .4%} y 
eficiencia de nitrÓgeno (99.2%) 
en canparación con dietas de soya. 

Poca aceptabilidad y tolerancia 
con lOOg de alga. Aceptable en 
períodos cortos. 

Resumen de la información 

Referencias 

Clément n Al,.. ( 1967) 

Bourges li Al· ( 197 l) 

Bourges et al. ( 197 l) : 
Mendoza il al. ( 197 l) 

contreraa il al. (1979) 

Bezares il al. ( 197 6) • 

Bezares et al. (1976)r 
Silerio et al . ( 197 6) : 
Avila y Ci;c;-(1974) 

Robles il al. (1975) 

Ca lderón il al. ( 197 6) 

Hundley il al. (1956) 

Comba ( 1952) 

Krausa ( 1962 ) 

Krauss ( 1962) 

Krauss (1962) 
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resumen en la Tabla VIII. Debe hacerse resaltar que los estudios 

de Bourges y colaboradores (1971 ) , se consideran los primeros en 

México, sobre toxicologia. Posteriormente Chamorro Cevallos 

(1980), presenta un trabajo más exhaustivo y completo que inclu

ye toxicidad subaguda~ cr6nica, reproducción y lactaci6n, muta

génesis y teratogénesis; todo esto realizado en ratas experimen

tales. 

EXPLOTACION DE LAS ALGAS 

Finalme n te los estudios de Spirulina han dado como resul

tado el éxito en el cultivo seminatural (Santillán, 1971; 1982), 

por lo tanto el cultivo masivo (2,000 ton/ a5o; Santillán, 1982) 

y la explotaci6n industrial (Durand Chastel y Clément, 1975); 

todo e sto para el uso alimentario en animales y humanos. 

Actualmente _el cul±iv..o intensivn de Chl o re lla y Scene

de smus es estudiado en diversos pa ises. Existen plantas piloto 

funciona ndo en Checoslovaquia, en l a Univers idad de California, 

Bulgar i a, Alemania y Japón (Santillán, 1971). Sin embargo l a 

tecnologia desarrollada para estos cultivos no ha podido propor

cionar un proceso costeable, que permita producir biomasa a un 

precio competitivo con otros alimentos ricos en prote inas (Krauss, 

1962; Santillán, 1971; Halperin, 1971). 



Algas 

Tabla VIII. Estudios de tox icidad y contaminaci ón de las algas comestibles. 
continentales. 

Invest i gación Observa ciones Referencias 

Spirulina geitleri Bioensay os en 
ratas 

como límite 46 g. debido a purinas Bourges et al. (1971J 

Chlorella 

contaminación 
microbiana 

En gral. con 10- 3 0"~ de Spirulina 
no causa variaciones en los 
parámetros de toxicidad. 

Poca cantidad de coliformes , 
1 col. /lOd ml. Puede usarse 
directamerite. 

No aparente 

Chamorro Cevallos (1980) 

González Arroyo et al. 
( 197 6) 

Krauss (1 962) 

N 
N 
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MATERIAL Y METODOS 

TRABAJO DE CAMPO 

Para el análisis mineralógico se utilizó Phormidium tenue 

(Men.) Gom. (cocol) silvestre, asociado con Oscillatoria, Spiru

lina, Navicula, nemátodos y rotíferos; colectado en los vasos 

externos de l Caracol de Sosa Texcoco, S.A., Edo. de México. Las 

muestras que se emplearon para el análisis q u ímico fueron colec

tadas en l os meses de agosto y septiembre de 1982. La s muestras 

se recogieron en bolsas de polietileno y s e t ransportaron en hie

ler as para su conservación. Una segunda muestra se utilizó para 

su revisión microscópica en frascos ámbar , fi jándose en formol 

neutro al 4 %. 

La temperatura ambiente en el momento de l a colec t a íue 

de 31ºC y la del agua de 22ºC, con un pH de 9. 1 y una salinidad 

del 4 %.. El pH se midió en potenciómetro marca Corning modelo 

610A Exp and y la salinidad en refractómetro marca American Op

tical (c at . 10419). 

TRABAJO DE LABORATORIO 

Con el fin de identificar el materia l colectado , solo 

para confirmar lo citado por Ortega (1972a), se utilizaron pre

paraciones temporales del material vivo y fi jado. 

Por otro lado y al mismo tiempo, se utilizó el ~· tenue, 

cultivado en el laboratorio en forma unialgal. Se obtuvo de la 

Colección d e Cultivos Unialgales del Laboratorio de Ficología 

del Instituto de Biología (Cul. 1, UL-Medio Detmer/ aguas al-
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calinas, Texcoco, México). 

La preparaci6n del cultivo de P. tenue en condiciones uni

algales se llev6 a cabo de la manera siguiente: 

Se sembr6 el alga en placas de agar en base de medio lí

quido Detmer + AS (Halperin, 196 3), y se incubaron por lS días en 

cámara de crecimiento a una temperatura promedio de 3SºC, con 

una intensidad luminosa promedio de 4,800 lux y con un fotoperíodo 

de 8 horas luz-16 horas obscuridad. Se realizaron varias resiem

bras con el prop6sito de reactivar el crecimien t o. Posteriormente 

el alga se traslad6 a lS matráces Er lenmeyer d e 2SO ml contenien

do medio Detmer +AS (Alle n y Stayner , 1968; Halperin, 1963), 

ajustando el pH 9, y s e incubaron en condiciones de laboratorio 

(19 °-2SºC) durante lS y 30 semanas. 

La siguiente metodología se utiliz6 para P. tenue sil

vestre y cultivado. 

P. tenue silvestre s e lavó abundantemente con agua co

rriente con el objeto de eliminar l as impurezas. El alga cultiva

da se lav6 con agua bidestilada utilizando una red de fitoplanc

ton; posteriormente se pasaron a frascos. P. tenue silvestre se 

colocó en un homogeneizador con el fin de tener una masa uniforme; 

finalmente también se colocó en frascos. 

Ambas algas (*) se secaron utilizando el método de liofili

zaci6n durante un período de 10-lS ho ras, dependiendo del grado 

de humedad. Una vez secas se pulverizaron en mortero. 

El análisis químico minera l 6gico se efec tuó en P . tenue 

silvestre para las muestras de agosto y septiembre . En P. tenue 

(*) Nota: se refiere a P . tenue silvestre y cultivado . 



cultivado se reali zó en las muestras cosechadas de 1 5 y 30 s ema 

nas de incubación . Se r ealiza r on duplicados o triplicados según 

el siguiente tratami e nto: 
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Digestión á cida : Las muestras se colocaron en vasos de 

precipitados de 50 ml previamente lavados co n. ácido nítrico. Se 

les añadió una mezcla de este ácido concentrado (HN0 3 l y ácido 

perclórico (Hel 04 l al 72%, aflo rando después con ag ua b idestila 

da a 25 ml; f inalmente s e centrifugó a 10,000 rpm durante 20 mi

nutos y se cuantif ica ron los minerales por a bsorción atómica. 

Esta técnica se util izó por su fáci l manej o y debi do a que no 

se corre el riesgo de pérdida de elementos. 

Se de sarrollaron los b lancos para cada uno de los elemen 

tos a cuantificar. Por o t r o lado, se p repararon las soluciones 

patrón para cada uno d e l os elementos a ana lizar , utilizando so

luciones madre Tritiso l marc a Merck. 

En la lectura del material el calcio , fierro, magnesio , 

zinc, cobre, manganeso y cobalto se cuantificaro n en espectrofo

t6metro de absorción atómica, Perkin-Elmer mod. 403 (A.O.A.e. 

3.006-3.009,1980). El sodio y el potasio se evaluaron por el mé

todo flamométrico (A.O.A.e. 3.02 0-3.023,1980) . 

Por último s e ca lculó para cada uno de los elementos ana 

lizados la concentración en g/lOOg (ps) para cantidades mayores y 

en mg / Kg (ps) en las menores, con sus respectivos intervalos 

máximos y mínimos. 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

COMPOSICION QUIMICA 

Lo s resultados promedio del análisis efectuado en Phormi-

dium tenue silvestre para agosto y septiembre y ~· tenue cultiva

do de 15 y 30 semanas de incubaci6n, se presentan en la Tabla IX. 

Los minerales se dividieron en forma arbitraria en mayo-

res y menores; debido a la magnitud de las concentraciones regis-

tradas e n dichas muestras. En base a lo anterior, los minerales 

mayores ~· tenue silvestre y P. tenue cultivado son sodio, calcio, _ 

magnesio, fierro y potasio y para l o s mine r ales meno res tenemos 

al zinc, manganeso, cobre y cobal to (Figs . 1, 2). 

En primera instancia se observaron para ambas algas (*) 

altas concentraciones de calcio, sodio , zinc y manganeso, y en 

menor cantidad magnesi o , potas io , fierro , cobre y cobalto (Figs. 

1, 2). 

CAUSAS DE VARIACION DEL MATERIAL EN ESTUDIO 

Para la obtenci6n de límite de conf i an za más ce rcanos en 

cuanto a la concentraci6n de minerales . ~· tenue, se realizaron 

cuantificaciones en agosto y septiembre para el alga silvestre, 

y para el de 15 y 30 semanas de incubaci6n para la cultivada. 

Los resultados se muestran en la Tabla X. 

(*) Nota: para fines de discusi6n s e usara e l término "ambasaTgas" 
para r e ferir se a P. tenue c ultivado y silvestre. 



Tabla IX. Contenido de minerales de Phormidium tenue silvestre y cultivado 
(g/lOOg y mg7Kg, ps). 

P. tenue silvestre P. tenue cultivado - --- - ---
Elemen Agosto Septiembre Promedio Elemen 15 semanas 30 semanas Promedio 
to (g) (g) (g) 

to (g) (g) (g) 

Ca l. 82 l. 78 l. 80 Ca 3.61 3 . 87 3.74 

Mg - 0 . 79 0.79 Mg l. 25 0.44 0.84 

Na 6.24 4.91 5.57 Na 5.99 3.64 4.81 

K 0.48 0.42 0.45 K 0.90 0.54 o . 72 

Fe 0.64 0.41 o.52 Fe 0.17 0.07 0.12 

(mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) 

Zn 556.8 296.8 426.8 Zn 183.4 560.8 372 .1 

Cu 47.7 52.8 50.2 Cu 24.1 18.2 21. 2 

Mn 124.4 121.4 122.9 Mn 473.1 351.1 412.1 

Co 14.3 20.0 17.1 Co o.o 20.6 10.2 

l'V 
-.J 



Tabla x. Intervalos ( máx . y mín. ) de concentración de minerales en 
Phormi dium tenue s ilvestre y c ultiv ad o 

(g/ l OOg y mg/ Kg, p s) . 

!'. · ~ silvestre ( l) !:· tenue c ult ivado 

Elemento (g) Eleme nto (g) 

c a l. 76- 1. 85 Ca 3. 61- 3. 87 

Mg o. 79* Mg 0 . 44-1.2 5 

Na 4 .31-6 . 30 Na 3 . 64- 5 .99 

K 0.39-0.49 K 0.54- 0. 90 

Fe 0.39-0.65 Fe 0.07-0.17 

(mg ) (mg) 

Zn 296. 8-594.0 Zn 183.4- 592 . 2 

Cu 40.0-57 .l Cu 18.2 - 24.1 

Mn 115.9- 132.2 Mn 351 . 1-473 . 1 

ca 14 .2-22.8 ca 0.0- 20.6 

(1) para agos t o y s eptiembre (1982) 

(2) para 15 y 30 semana s de cultivo 

( *) sólo para septiembre. 

28 
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g/lOOg 300 

6 

2 

200 

100 

Ca Mg Na K Fe Zn Cu Mn Co 

F i g. l. Contenido promedio de minerales del P hor mi_9_ium tenue 
silvestre. 
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g/lOOg 

6 

4 

mg/Kg 

300 

20 

1001 

1 

Ca Mg Na K Fe Zn Cu Mn Ca 

Fig. 2. Cont e n i do promedio de mi nerales del Phormi dium tenue 
cu l t i v ado. 

o 
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La variaci6n promedio de las concentraciones de minera

les después del tiempo señalado fue como sigue: En ~- tenue sil

vestre generalmente no hubo variaci6n muy marcada (0.04-0.23g/100g 

y 3-5.7mg/ Kg), con la excepci6n de los elementos sodio (1.3 g/lOOg) 

y zinc (260 mg / Kg), observándose una disminuci6n de la concentra

ci6n para el mes de septiembre (Figs. 3 y 4). Para P. tenue culti

vado, consisti6 globalmente (O.l-2.3Sg/100g y 5.9-374mg/Kg), con 

un descenso del contenido de minerales (Mg, Na, K, Fe, Cu y Mn) 

para el período de 30 semanas de incubaci6n¡ por el contrario, 

se observa un ascenso promedio de zinc (377 mg/Kg) y cobalto 

(20.6mg/ Kg) y ligeramente para el calcio (0.26 g/lOOg) (Figs. 

5 y 6). En consecuencia se deduce que el cultivo joven (15 sema

nas) presenta la mayor concentraci6n de la generalidad de los 

elementos, en cambio cuando es viejo (30 semanas) se observa una 

disminuci6n de ellos. 

Los estudios de variaci6nanual de los minerales en 

las algas comestibles continentale3 (silvestres) no existen. Los 

de Spirulina solo marcan el valor máximo y el mínimo (Sosa Tex

coco, 1978). La composici6n mineral6gica de Chlorella en los cul

tivos varía considerablemente según la concentraci6n en el medio 

y además de otros factor~s (Krauss, 1962¡ Wiessner, 1962). 

Es posible que la composici6n inorgánica de sus células 

esté regulado por un proceso selectivo de absorci6n que induda

blemente está íntimamente asociado con el metabolismo. Sin em

bargo el contenido de minerales ambientales (composici6n del me

dio), puede influenciar su absorci6n, probablemente por interac

cio nes químicas directas de los elementos ambientales con los 

c o nstituyentes celulares (Scott, 1943). 

• 
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11 agosto 

D septiembre 

Ff' 

Fig. 3. Comparación del contenido de macroelementos en Phormidium tenue 
silvestre en los meses de agosto y septiembre. 
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Zn Cu Mn 
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Fig. 4. Comparac ión del contenido de micr oelementos en Phor midium ten ue 
sil ~estre, e n los meses d e agosto y septi e mbre . 
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Fig. 5 . Comparac i ón del conte~ ido d e macroelementos en Ph ormi dium ~nue 
cu ltivado duran te 15 y 30 semanas. 
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m. 15 s e manas 

D 30 sema nas 

Zn Cu Mn Co 

Fi g . 6 . Comparación del contenido de microelernentos en Phor midium ten ue 
cultivado durante 15 y 30 semanas. 
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COMPARACION DE ·P. TENUE SILVESTRE Y CULTIVADO 

Indudablemente deben de existir diferencias de un alga 

cultivada regida por el medio de cultivo (Wiessner, 1962) y la silvestre, ya 

que las condiciones ambientales son muy distintas. La gran ines

tabilidad del nivel lacustre influye notablemente sobre la f iso

nom!a del Lago de Texcoco, as! como para la flora y fauna del 

mismo (Temp. anual: 14ºC con fluctuaciones; precipitaci6n anual: 

600 mm; evaporaci6n: 200 mm; presi6n atm.: 580 mmHg; iluminaci6n 

fuerte y humedad atm. media del 60% (Rzedowski, 1957). 

Los resultados de dicha comparaci6n promedio, se señalan 

en las figuras 7 y 8. A pesar de que existe una variaci6n en 

ambas muestras, las concentraciones no son muy distantes con res

pecto a los valores promedio del Mg, Na, K, Fe y Co (0.05-0.76g/ 

lOOg y 6.9mg/Kg) del alga silvestre y cultivada; y presenta una 

cierta diferencia en cuanto a ca (1194g/100g), Zn (54.7mg/Kg), 

Cu (29mg / Kg) y Mn(289.2mg/Kg), (Tabla X). No obstante de existir 

diferencias, se puede afirmar que bajo condiciones t~cnicas es

tablecidas, ambas algas pueden servir como fuente excelente de 

minerales. 

Sin embargo se debe tomar en cuenta que los medios de 

cultivo no presentan una uniformidad respecto a la edad de las 

células (Myers, 1962), ni en el metabolismo (Tamiya et al., 

1953) y están influenciadas por el medio de cultivo (Wiessner, 

1962), y otros factores como la concentraci6n de minerales (K:Mg; 

K:Na) (Scott, 1943). 
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Para las algas marinas, corno en el caso de Palmaria pal

mata (dulse), presenta una considerable variaci6n de los resulta

dos obtenidos en minerales, los cuales probablrnente se deban a 

las diferencias rnetodol6gicas y a las diferencias en las plantas; 

a la situaci6n geográfica, a la estacionalidad y a las variacio

nes poblacionales (Morgan et al., 1980). Algunos constituyentes 

(proteínas, carbohidratos, minerales, etc.) muchas veces están 

en funci6n de la estacionalidad de las algas, pero la falta de 

datos (pH, ternp., salinidad, oxígeno, alcalinidad y otros fisi

coquírnicos) detallados en el momento de la colecta, hace difícil 

correlacionar las variables medio-ambientales con la composi

ci6n química de las plantas. 

En el caso de los alimentos de uso común para los huma

nos, las causas de variaci6n en las concentraciones de minerales 

son similares, v.g. el contenido de cobre de los alimentos, se 

debe: a) Características inherentes de las plantas y animales 

los cuales pueden ser los factores genéticos y por otro lado la 

edad; b) Factores medio ambientales, esto incluye la localización 

geográfica, estacionalidad, el suelo y factores contaminantes: 

fertilizantes, insecticidas, etc. y c) Métodos de análisis, pro

cesamiento y cocinado (*) (Penningtmy CollowayJ 1973). 

De la misma forma hay disparidad en el contenido de zinc 

en los alimentos (Murphy et al., 1975). Dada la variaci6n implí

cita de los organismos, es necesario realizar estudios mensua

les al menos durante un año para la obtención de datos confiables. 

(*) Nota: solo para el caso de alimentos. 
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COMPARACIONES CON ALIMENTOS Y OTROS MATERIALES BIOLOGICOS 

~ · tenue silvestre y cultivado puede ser comparado con 

algas marinas y continentales, con fanerógamas acuáticas de uso 

nutricional y con los alimentos de uso común en la alimentación 

humana, para encontrar su posible valor nutricio. 

Con algas (Tabla XI) 

P. tenue silvestre tiene altas concentraciones de calcio 

(1.80 g/lOOg), aproximadamente es 16 veces mayor que la Spirulina 

geitleri y 3.2 veces que Palmaria pal~ata (llamada "dulse" por 

los habitantes de Gran Bretaña, Margan et al., 1980). Tambi~n el 

P. tenue cultivado es 6.5 veces mayor que P. palmata. 

P. tenue silvestre y cultivado mostró el contenido (pro

medio) de magnesio (0.79 y 0.84 g / lOOg), 3 . 2 veces mayor que to

das las algas utilizadas en la comparación (Tabla XII}. 

El sodio (5.57 y 4.81 g / lOOg} de ambas algas son 3 veces 

mayor que~· palmata y 173 que ~· geitleri. 

De las 7 especies de algas utilizadas, el P. tenue sil

vestre y cultivado presenta la mayor concentración de potasio 

(0.45 y 0.72 g/lOOg}, sin llegar a niveles traza. P. palmata es 

mayor 11.9 veces y ~· geitleri 2.4 veces. 

El contenido de hierro (0.52 g/lOOg} de P. tenue silves

tre es 10 veces mayor que ~· geitleri y ~- palmata no obstante 

que el alga cultivada es menor que la silvestre, continúa siendo 

2.4 veces mayor que aquellas especies de algas. Por e l contrario 

la diatomea Navicula glacei se presenta 1.6 veces mayor q ue ambas 

algas. 
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T.abl a XI. Valores promedio comparativos del contenido de minerales en Phormidium tenue 
silvestre y cultivado con algas continentales y marinas (g / 100g y mg/Kg-;-p$T. 

Algas Ca M:] Na K 

(g) (g) (g) (g) 

Phormidium tenue silvestre 1.80 0.79 5.57 0.45 

Phormidium tenue cultivado 3.74 0.84 4.81 0.72 
(Cyanophyta) 

Spirulina maxima 0.11 0.16 0.03 1.43 

Ahnfeltia plicata 0.58 0.21 - -
rnnooophyta) 

Palmaria pal.mata 0.56 0.45 l. 74 7.0 

Navícula filacei 0.26 0.21 1.28 0.80 
(Diatarop yceae) 

Laminaría digf tata (lmnal - - - -
(Pháeophyta 

Laminaria diqitata - - - -
(cauioideJ 

Fucus vesiculosus - - - -
Fucus serratus - - - -

* c on base en cenizas. 

Fe Zn Cu 

(ng) (ng) (ng) 

5,254.2 426.8 50.2 
1,234.4 372.1 21.2 

527.5 33.0 -
3,000.0* - 100.0* 

500.0 200.0 30.0 

8,596.0 471.0 357.0 

138.0 64.0 3.0 

293.0 62.0 5.0 

221.0 60.0 7.0 

375.0 70.0 5.0 

Mn 

(ng) 

122.9 

412.1 

21.5 

300.0* 

45.0 

100.0 

9.0 

10.0 

116.0 

155.0 

co Referencias 

(ng) 

17.1 presente estudio 

10.2 presente estudio 

- Santillán (1982) 

- Nadin (1979) 

2.6 !lbrgan et al., (1980) 

- Whitaker y Richard-
son (1980) 

0.29 Johnston (1966) 

0.92 Johnston (1966) 

0.65 Johnston (1966) 

0.84 Johnston (1966) 

"" ""' 
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El zin:.: de ambas algas (426. 8 y 372 .1 mg / Kg) son aproxi

madamente 2 veces mayor que ~- palmata y 12 veces que ~· geitleri. 

Al mismo tiempo es 6 veces mayor a las especies de Laminaria y 

Fucus y presenta un valor semejante con ~· glacei (471 mg/Kg). 

Respecto al cobre ambas algas (50.2 y 21.2 mg/Kg) mos

traron una concentraci6n promedio de 10 veces mayor que las espe

cies de Laminaria y Fucus, por el contrario..!'!_. glacei (357 mg/Kg) 

es 7 veces mayor a las algas estudiadas. 

El manganeso de ámbas algas (122.9 y 412.1 mg/Kg) son 

en promedio 1.7 a 29 veces mayor que todas las algas discutidas, 

solo A. plicata (300 mg/Kg) es 1.1 veces mayor que ambas algas. 

Por último el cobalto (17.1 y 10.2 mg/Kg) de ambas algas 

es 5 veces mayor que P. palmata y 19 que las demás algas discu

tidas. 

En consecuencia, las concentraciones de calcio, magnesio, 

sodio y cobalto son notablemente altas en comparaci6n con las 

algas marinas y continentales; en hierro, zinc, cobre y manganeso 

son relativamente altas y en potasio son bajas. 

Con faner6gamas acuáticas (Tabla XII) 

El calcio (1.80 g/lOOg), en P. tenue silvestre se obser

van valores similares con Hydrilla (1.08 g/lOOg) y Lemna gibbs 

(1.72g/100g). Sin .embargo esta alga es 2 veces mayor que Pistia 

stratioides. 

Ambas algas presentan concentraciones similares de magne

sio (0.79 y 0.84 g/lOOg) con~- gibbs (0.78g/100g) y~· stratioides 

(0.76g / 100g); por el contrario la Hydrilla es 1.4 veces mayor que 



Tabla XII . Valores comparativos del c ontenido de minerales en 
Phormidium ~ silvestre y cultivado con faneró
gamas acuáticas (g/ lOOg y mg/ Kg) . 

ca Mg Na K Fe Mn 
(g) (g) (g) (g) (mg) ( mg) 

phnr rrd rt i.11 m t-P.nue silvestre l.80 o. 79 5.57 0.45 5254.2 122.9 

Phormidium tenue cultiva do 3. 74 0.84 4. 8 1 o. 72 1234.4 412 .1 

Hydrilla l.08 l.08 1.80 2 .07 382 . 0 40 . 0 

Lemna g i bbs 1.72 o. 78 0 . 91 2.05 669. 0 32 . o 

Pist ia stratioides 0. 88 o. 7 6 0.40 2. 38 227.0 64 . 0 

Referencias 

pre sente estudio 

presente estudio 

Thong Tan (1970) 

Thong Tan (197 0) 

Thong Tan (1970) 

"' w 
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el P. tenue silvestre. 

La comparación en sodio (5.57 y 4.81 g / lOOg) de~· tenue 

silvestre y cultivado es aproximadamente 5 veces mayor que las 

fanerógamas acuáticas. 

De las 3 especies de faner6gamas acuáticas referidas se 

presentan 3.4 veces mayores en el contenido de potasio con respec-

to a ambas algas (0.45 y 0.72 g/lOOg). 

El fierro (5254.2 y 123.4 mg/Kg) y el manganeso (122.9 y 

412.1 mg/Kg) de ambas algas son 12 y 6 veces mayores, respecti

vamente que las faner6gamas acuáticas. 

Es necesario aclarar que la Hydrilla es una planta acuá-

tica con un alto valor alimentario para el crecimiento de carpas 

(Ctenopharyngodon idellus) debido a su alto contenido de prote!-

nas y en parte al calcio, f6sforo y otros minerales (Thong Tan, 

1970). Desde un punto de vista general s e puede decir que las 

concentraciones de calcio, sodio, hierro y manganeso de ambas algas, 

presentan concentraciones mayores en comparación con las faner6-

gamas acuáticas, y bajas en potasio. 

Con los alimentos de uso común en la di e ta humana(*) 

(Tablas XIII; XIV**) 

El calcio (1804 y 3741 mg/lOOg) de ~· tenue silvestre y 

cultivado son 1.4 a 16 veces mayores con respec to a la leche 

y derivados; 22 a 27 veces que los vegetales (espinacas) y 

de 7 a 78 que todas las leguminosas (principales fuentes dietéti-

cas de calcio, Scrimschaw y Young, 1 97 6). También sen mucho ma-

yores, en proporción de 16 a 257 veces que los cereales, frutas, 

( *) Nota: para conservar las equivalencias originales de los alimentos comúne s 
y poder realizar las o , .iparaciones respectivas, se empl eó solo en ésta 
parte las unidades roc¡/ lüOg . 

{**) datos para México. 
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carne s , pe s c ado s , mariscos y otro s . Las excepc i o nes s on e l pes 

c ado seco s alado y tipo charal ; los aco sil e s y los c harales, que 

se presentan de a 2 . 2 vece s mayores que ambas algas . En conse

c uenc i a se puede o bserva r que el ~ · tenue silvestre y cu ltivado 

es una fuen t e excelente de calcio (1 a 78 veces que las fuent es 

comúnes de ca lcio) . 

El co ntenido de sodio (5570 y 4910 mg / lOOg) de ambas a l

gas e s mayores en una proporci6n que va de 2 a 5570 veces que 

los cereales, legumi nosas, vegetales, f rutas, oleaginosas, c arnes, 

pescado s y mariscos ; derivados y o tro s. Los más cercanos s on los 

derivados 640 a 1140 mg / lOOg (queso s) y las excepciones son el 

baca lao el cua l es 1 .2 veces mayor que ambas algas. 

El magnesio (799 y 846 mg / lOOg) de ambas algas es mayor 

en una proporci6n que va de 26 a 164 veces incluye.ndo ce reale s , 

leguminosas, frutas, oleaginosas, carnes, pescados, mariscos, 

derivados y otros. En consecuencia presentan un aporte superio r 

de di c ho elemento, incluyendo fuentes comúnes de este mineral 

(granos i ntegrales , verduras). 

Al co mpa rar el contenido de potasio de ambas algas (452 

y 722 mg / lOOg) las leguminosas son mayores de 1.3 a 3 . 2 veces; 

las fru tas (aguaca t e) 1 .2 veces; las oleaginosas (cacahuate, cacao) 

1 . 2 veces; el pe s cado (f resco ) 2. 0 veces; la s carnes (jam6n ) 1.0 

vece s ; y otros (h uevo) 1 .3 ve ces. Ademá s p resentan valores seme

jante s a otras fru tas (limones , melón , etc . ) 116 a 420 mg/l OOg; 

a cereales (arroz , maíz , e t c . ) 79 a 380 mg / lOOg; vege ta les (e spi

nacas) 46 7 a 610 mg / lOOg ; carnes (res, po llo , etc . ) 218 a 3 38 mg / 

lO Og ; pescados y maris co s , 80 a 1671 mg / l OOg . A pesar de que el 

P . t en ue s i lvestre y cul t iva do e s pobre e n po t a sio , no llega a 



Tabla XIII. Va lores comparativos promedio de l contenido de minerales en Phromidium tenue silvestre y cu l tivado c on o t ros alimentos. 
(mg/ lOOg) 

PhormidiU11 ~ si l v e stre 
Pho nnidium ~ cultivado 

Cerea l es: 
Arroz 
Ce b ada 
Ma !z 
Trigo 
Ha rina Integra l 
de trigo 
Harina de mal'.z 

Letuminosa s: 
Chcharo verde 
Fr ijoles comunes 
Garbanzos 
Lentej a s 
Soya 

Ve q e tales: 
Espinacas 

P'rutas : 
Ce rez a s 
Li mo n e s 
Man san as 
lllel6n 
Raranja s 
P látanos 
Uva 
Z~rz:amora 

Aquacate 

Ol e a gi nosas: 
Cac a huate 
Rueces 
Semillas de 
girasol 

Ca rnes : 
¡;;:--
Cerdo (media qrasa) . 
Poll o 

Pescado y Mar iscos: 
Ba calao -
Camarón 
Langosta 
Ostión 
Sa.lmón 
Pescado seco sa lado 
~ntero s/v!ceras 

Le che y d'e rivados 
HU.evo ent ero 
Leche entera l!q. 
Queso Ch eddar 
Queso Parmesano 
9 ueso Roqu~fort · 

Otros: 
Ca c ao en polvo 
Caf~ instantáneo 
Tf; (lipton) 
Germen tost~do 

(1 ) Hankin et al. (1970) 

Ca 

l80 4 . 9 
37 41 .8 

lO (9) ;24a(11) 
33(9);16q(11) 
7d(9) ( 1 ) ;9d(11) 
36a(6) ;37(9) 
41 (6) ;37(9) ;38(11) 

10 (11) 

26d(1) ;64(9) ;22d(1l) 
l 4 4e ( 6) ; 1 3 7 ( 9) 
74e(6) ; 1 50 (1) ( 9) 
79f(6) ;56(9) ;59 a(11) 
227e (1 l ) 

81 (9) ;87d(11) 

18(9) (1);19d(11 ) 
4 0d (11) 
6( d ll) (1} 

17h ( 11 ) 
42d(1);34(9) ;3 3d(11 ) 
9 ( 1 ) ; 8 (9) (d 1 l) 
17d (11) 
320(11) 
10 (11 ) 

52(9);65(1) 
100 (9 ) 
48 (9 ) 

1 0 c(9) (l); 10m(11 ) 
7(9) ;10 (11) 
12 (9 ) 

12d( 11) 
113 a e 1>,110 C9l 
40d ( 1) ; 60 d ( 11 ) 
108dl ( 1) 

14a e 1 > 
2400(9) 

50(9);54(11) 
119 (9) ;125d( 11) 
7.f1±2 9(5) 
1140±00.2 (8) 
640±137.5(8) 

1 so e 1> ,160< 11 i 

(2) Pennington-Y Calloway (1973) 
(3) Zook y Lehmann (1 968 ) 
(4) Meiners et al. (1982 ) 
(5) Feeley etal:" (19 72) 
(6) Feeley yw;t°t (197 0 ) 
(7) Murphy et al. (19 75) 
(Bl wong eta1:- (1978) 
(91 Chatfield(l 955} 

(10) Skinner y Peterson (1928) 
(11) Diem (1971). 

Mg 

799.0 
846.0 

28 q (1 l) 
37a(11) 
40d(1) ;38d(11) 
l 60a (6) 
113(6);122(11) 

86 ( 11) 

32d ( 1);27d(11) 
1 70e (6) 
2 30 (6) ( 1) 
80(6) ; 8 6a(l 1 ) 
31 De ( 11) 

5Sd C 11) 

14d( 1 l) 
9d (11) 
5(1);6d( 11 ) 
17h ( 11 ) 
1 2 d ( l} 
36 ( 1) ; 3 1 d ( 11 ) 

1a e 111 
240 ( 1 l) 
30(11) 

1 69 ( 1) 

2 4 c(1) (m11) 
24 e1 > 
20e11 i 

26 ( 1) 
y 2 {, 1 

: ¡ 1 
1 • l ) 

29 d ( l)(j l1) 

13 e 11 i 
13d ( 11) 
26.a±.a es > 
si.1±4 .1 ca> 
29 .7± 4.9(8) 

420e11 > 

Na 

55 70.0 
4810 . 0 

2 9 e 11 > 
3g (11) 
. 4d ( 1 1) 
2a(6) 
3(6) 

1 (6); 2 ( 11) 

.9d (11) 
19e ( 6) 
35e (6 ) 
30 f( 6,, 3a (11) 
4 ( 11 ) 

42d ( 11) 

2d( 11 ) 
6d(11) 
1d (11 ) 
12h e 11 > 
• 3a e 11 > 
1d ( 11) 
2d (11) 
4o e 11) 
3 ( 11 ) 

2 k (11 ) 

70m ( 11 ) 
69e11 > 
87 .a s ±1. 60 (4l 

140 i ( 11 ) 
210d ( 11) 

• 4 5d ( 11) 

1 30e11 i 
55±3 ¡5¡ ; 5 8d (11) 
666±40( 5) 
18S3.a±539.1ca> 
18 22 . 2±39 4 (8) 

60 ( 11) 

K 

452.4 
722 .3 

79g(11) 
160g(11) 
3Dod e 11 > 
380a(6 ) 
324 et 1 > 

120 e t ll 

895e (6) 
l196e (6) 
102 4e (6) 
79 0 f (6) 
1 900~ ( 1 1) 

48 9d ( 11) 

260d(11 ) 
148d ( 11 ) 
11 6a e 11 > 
371!22b (3) 
T70d ( 11 ) 
4 20d ( 11 ) 
254d ( 11 ) 
181 0 (11) 
7 32±6 3 (3) 

74 0k ( 11 ) 

338m ( 11) 
280 ( 11) 
2 1a±s.4pC4l 

4 04 i ( 11) 
1 BOd ( 11) 

396j ( 11) 

785n(6);100(11) 
138d ( 11) 
14 6±16 (5) 
1 30.1.!16.8( 8) 
90. 1±11. 5 ( Bl 

900e11 > 

a = seco 

525.4 
12 3 . 4 

Fe 

. 9 (9); 1 . 4a ( 11 l 
3.6(9);2g( 1 1) 
2.3(9);.5d(1.1) 
3.2(6);4.1(9) 
3. 3 (6); 4. 1 ( 9) ; 2. 3 
( 11) 
4 . 6(6);2.4(11) 

5.1e(6) ;4.8(9) 
7 . 8e(6);6 . 7(9) 
5.8(6) ;7.2 (9) 
6 .8( 6) ;6. 1 (9) 
Be (11 ) 

3 (d11) (9 ) 

• 4 ¡9¡ , .5 a c11 l 
.6a e 11 1 
. 3(dl1) (9) 
• 4h ( 1 l ) 
• 4d (11) 
.6d (11) (d11) 
.G a e 11 i 
1o ( 11 ) 
.6 ( 11) 

i . 9 k e 11 > 

2 • 1 ( 9) ; 3. 7 111( 1 1 ) 
• 4 C9 l, 2. s e 1 1 > 

1. 5 ( 9) 

1. 8 ( 9) 
• Bd ( 11) 

• Bj ( 11) 
12 e 9 > 

2.5 (9);2. 4(11) 
• 1a C9 l e 11 > 
.931 ± . 242 (8) 
• 95 4±. 45 (8) 
.6 52 *.42 (8) 

b = no identificada (Arizona) 
c = totalmente comest ible cocinada 
d = fre sca 
e = semilla madura seca 
f = semilla ma dura cruda 
g = entero 
h = cantalupo 
i = enlatado 
j • crudo 
k = t os tad o 

zn 

42. 6 
37 . 2 

1.3(7) 
2. 1 V ( 7) 
2 .1v (7) 

3 . 4a(7 ) 
2. 4 ( 7) 

3.2f(7) 
2. a fe 1 i 
2. 7 f ( 7 ) 
3. 5 f ( 7 ) 

• 8 (7) 

. os ( 7) 

• 2e1 i 
• 2 ( 7) 

2. 9 ( 7 ) 

3. B ( 7) 
2 . 7 ( 7) 
2 . 'l ( 7) 

, • :) ( 7} 

1. 8 ( 7) 
74 . 7r(7) 
• 9 (7 ) 

i e 1 > 
• 4 (7) 
4 (7); 2 .993 (8) 
3. 291 ( 8) 

1 . 967 (8) 

5 .6 (7) 
.6 (7) 

3. 3 ( 7) 
1s.4e1 > 

5.0 
2 .1 

Cu 

.2a!.14c2>, .1B3 g(1 1¡ 

.82*.2 4 (2); .7 5 3g(11) 

.33s(2);.0 6 (1 1) 

.93±.073 s(2) 
• 5 ±. 2 6 ( 2) ; • 4 3 5 ( 1 1) 

. 22±.02d(2) ¡ .23d( 1 1) 
l.503t ( 1 1 ) 

.64(2); . 7a( 1 1) 
l.17:!:.342(2);.l2e(11 ) 

.11± . 0 5¡2 ¡ ca11 ) 

.1 2! . ossc2i ;.0 7 d ( 11) 

.15 (2); .26d(11) 

.o9 ± . o7(2 );.071(11) 

.o4 h e 1 1 > 

.o 6±.o4sCi>, .076d(11 l 

.17± .08(2); .20d( 1 1) 

. o9±.o3s(2), (d1 1 ) 

.16± . 05¡2¡ (o11) 
• 3 9 (2) ( 11 ) 

.62(2); . 27( 1 1) 
1.77(2) 

.oa±.osc 2i 
• 41 (2);.1 ( 1 1 ) 
• 18 (2) 

.1 ~±.22 (2 ) . 

.6-.4(2 ); .41 (11) 
1. 69 ±1.3 3(2 ); 73d(1 1) 
17.14!41. 97s( 2 ) 
• 7 (2) 

.3(2); .253(11) 

.03 s t:.026uC2l, . 03 d( 11l 

.11±.01c2i ;.o3± .oo aca i 

.36(2); .399±.006(8) 

.0344±.ooacaJ 

3.51±1 . 07(2) ; 4. 3 (11) 
.99 (2) 
22 . 3 (2) 

del Pacífic o y de l Este 
m = semigrasa, cruda 
n = mezclados de shidrata d os 
o = mora qra l .. fresca 
p = sólo pierna cruda 
q = picada (Bing.) Ca l if .. 
r = del Atlántico 
s = todas las variedades 
t = blanca seca 
u = todas l as muestras 
v = bl anc o o ama r illo 

Mn 

12.2 
41. 2 

1 .1 ( 10) (gl l) 
1.9(10) ;1.684g(11) 
.5 4(11) ;.15d(11} 
5.4se 101 
4.28(11} 

.41d(11} 
95 7 t(1 1 } 

2 .9 5 ( 11 1 

. 822 8a ( 1 1 } 

.064!18g(3} 

. 0 4 d (11) 

.08 4 (11) 

.04h (11 l 

. 025d(11l 

.64d(l 1l 
• 0 8 3d (11) 
.059o(11l 
4. 2 (11! 

1. 5 11< (11 l 

.0 1c¡n 

. 0 28-.4p(4) 

. 033 ( 11) 

. 0097;.001 (8); .002d(1 ll 

.021~.,., 00•lt8l 

.OJO-. 0044 (8} 

~ 
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Tabla XIV. Valores promedio comparativos del contenido de minerales en 
Phormidium tenue silvestre y cultivado con los alimentos 

producidos en México (mg/ lOOg, ps ) . 

Phormidium ~ silvestre 
Phormidium ~ cultivado 

.Cereales: 

Arroz 
Cebada 
Maíz amarillo 
Trigo 

Leguminosas: 

Alverjón 
Frijol garbancillo 
Frijol bayogordo 
Garbanzos 
Habas 
Lentejas 
soya en grano 

~: 

Manzanas 
Melón 
Naranjas 
Pii'ia 
Plátano 

carnes : 

Res gorda e/hueso 
Cerdo e/hueso 
Pollo 

Pescados y Mariscos: 

Acociles 
Bacalao (seco salado) 
Camarón 
Charal seco 
Pescado fre sco 
Pescado seco tipo charal 

Varios: 

Espinacas 
Ajonjolí 
Queso de cabra fresco 
Huevo 
Jamón cocido 
Leche de vaca 

( 1) He rnández et ~. ( 1980) 

(2) Olasc oaga (198 1) 

Ca 

1804.9 
3741.4 

1.1 
55.0 

158.0 
58.0 

72.0 
300.0 
200.0 
105.0 
49.0 
74.0 

187 .o 

7.0 
17 .o 
48.0 
35.0 
13.0 

B.O 
6.0 

14.0 

3250.0 
so.o 
70.0 

4005.0 
70.0 

1840.0 

66.0 
7 28.0 
8 67 .o 

54.0 
9.0 

113 . 0 
( 1) 

Na 

5570.0 
4810.0 

2.0 
3.0 
0.1 
2.0 

20.0 

0.6 
1.0 

97 .o 
62.0 
4.0 

1.0 
12.0 
0.2 
0.3 

10.0 

70 . 0 
57 .o 
75.0 

7200.0 
140.0 

373.0 

7 5 .o 

130 . 0 
2176 . 0 

51. 0 
(2) 

K 

452.4 
722.3 

130.0 
158.0 
290.0 
340.0 

990.0 

1350.0 
560.0 

1229.0 
887 .o 

1900.0 

120.0 
230.0 
170.0 
210.0 
348.0 

333.0 
258.0 
343.0 

80.0 
220.0 

167 1. o 

4 67. 0 

610.0 
143. 0 

(2) 

Fe 

525.4 
123.4 

0.2 
4.5 
2.3 
0.9 

7.5 
4.9 
5.7 
8.9 
7.3 
5.8 
8.3 

o.e 
2.2 
1.0 
0.5 
2.3 

2.6 
1.8 
1.5 

8.4 
3.6 
1.6 

1.9 
1.8 

4.4 
9.5 
5 .7 
2.5 
2 . 3 
0.3 
( 1) 

cu 

5.0 
2.1 

0.36 
3.60 
0.68 
0.72 

1.40 

0.86 
0.01 
0.86 
0.04 
1.20 

0.10 
0.06 
0.75 
0.07 
0.16 

0.27 

0.47 
0.43 

0. 20 

0 . 22 

0. 02 
( 2) 
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cantidades poco importantes. 

El hierro (525 y 123 mg / lOOg) de ambas algas se observó 

en alta concentración con respecto a l o s alimentos, en una pro

porción de 36 a 1620 veces mayor que t o dos los discutidos; en 

consecuencia estas algas pueden servir potencia lmente como una 

fuente de hierro en la alimentación humana y animal. 

El zinc (42 y 37 mg/lOOg) de ambas algas mo stró una pro

porción mayor de 2.5 a 199 veces; en cobre (5 y 2 . 1 mg / l OOg ) de 

1.4 a 166 y en manganeso (12.2 y 41.2 mg / lOOg) de 2.2 a 1200 , en 

comparación a todos los alimentos discutidos; con la e xcepció n 

del ostión que fue 1.8 y 3.4 veces mayor en zinc y cobre r e spe c 

tivamente . 

El P. tenue silvestre y cultivado presentó l a mayor con

centración de minerales, destacándose en calcio, sodi o y Jll.er.J:O; 

es relativamente alto en magnesio, zinc, manganeso , cobre y co 

balto y bajo en potasio, con respecto a las compar a c i o ne s y a d i s 

cutidas. 

TOXICIDAD NATURAL 

L:! toxicidad natural de los alimentos es tá determinada p o r mu c ho s 

factor e s, d entro de l o s cuales puede ser e l extrínseco: c o ndicio

nes medio ambi e nta les (ai r e, suelo, agua, conta minación, acciden

t e s o mecanismo s n a tura les f o r t uitos ) y el intrínseco como causas 

genéticas q ue d e te r minan la constitución química de l alimento 

(Coon 1 1975). 

Las sustancias tóx icas (de orig en natural) son abundantes, 

dentro de las que interesan están e l s o dio, el potasio y los ele-
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mentos traza cobre y manganeso (Coon , Op. cit.). La toxicidad 

del sodio y potasio es difícil definirla en especial para los 

humanos debido a las diferencias en sus hábitos alimentarios 

(poblacional o individual) y por otro lado las genéticas y, en 

consecuencia pueden ser o no sensibles a la toxicidad. Al pare

cer 25 g de cloruro de potasio por día produce toxicicidad aguda 

y d6sis más pequeñas causan diarreas (Menee! y Battarbee, 1978). 

La toxicidad aguda con cloruro de sodio (35 a 40 g por día) pue

de producir edema visible en el hombre adulto sano (Meneeley y 

Battarbee, Op. cit.). Los elementos traza más tóxicos son el 

manganeso y cobre. En los experimentos realizados en ratas ali

mentadas con 1000 a 2000 ppm de manganeso, el crecimiento se vió 

afectado, y en gallinas jóvenes con 4800 ppm , resultó altamente 

t6xico (Underwood, 1977); cerdos alimentados con d6sis de 250 a 

700 ppm de cobre presentaron fuerte tox icosis (Underwood, Op. cit.) 

El hierro (Finch, 1978), el zinc (Underwood, Op. cit. ) y el co

balto (Underwood, 1978) no tienen efecto s tóxicos o en todo caso 

presentan baja toxicidad. 

Finalmente el sodio (1.80 y 3.74 mg), el potasio (0.45 y 

0.72 rng/lOOg), el cobre (50.2 y 21.2 mg/Kg) y el manganeso (122.9 

y 412 mg/Kg) en ambas algas están lejos de ser tóxicas. Sin embar

go esto dependerá de la cantidad de alga que sea c o nsumida. 

Los conocimientos acerca del consumo de las algas carestibles 

continentales, referidas en obras antiguas mexicanas, ya señala

ban: " ... comestible solo en pequeña cantidad y ésto en vez de sa l 

o condimento del maíz11 (0rtega, Op. cit.) , a sí pue s lo s aztecas 

no estaban tan lejos del concept o de la dieta equ i librada , ya que 
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si el Phormidium tenue lo hubieran consumido en cantidades ele

vadas, éste podría haberles resultado tóxico. El empleo de la 

dosi f icación entre los mexicas, queda pues como un antecedente 

en-el manej o___apro piado_de las algas e n l a alimentación. 

Con base en que ~· tenue primerame nte fue consumido 

por una cultura antigua, en segundo lugar por contener éste 

nutrimentos minerales en cantidades signifi c ativ a s, s e definen 

las características por las cuales el ~· t e nue p uede ser cons i

derado como alimento, sin embargo faltaría aún por realizar el 

análisis toxicológico que determinaría e n su c aso t odas las 

particularidades que debe reunir para cons iderarlo como alimento 

en la actualidad , Bo urges (198 2 ). 



CONCLUSIONES 

Siendo la composici6n promedio de minerales en Phormidium tenue 

Algas 

silvestre y cultivado la siguiente (g / lOOg y mg/Kg): 

Ca M:l" 
(g) (g) 

Na 

(g) 

K 

{g) 

Fe Zn cu Mn 

(g) (mq) (mq) (mq) 

Co 

(mq) 

P. tenue silvestre 1.80 0.79 5.57 0.45 0.52 426.8 50.2 122.9 17.1 

P. tenue cultivado 3.74 0.84 4.81 0.72 0.12 372.1 21.2 412.1 10.2 
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Se c o ncluye que ~- tenue silvestre no p resent6 diferencia 

ma r c a da (0.04-0.23 g / lOOg y 3.0-5.7 mg /Kq) para los meses de 

agos t o y septiembre; en e l P. tenue cultivado hay una influencia 

en la edad del cultivo con un descenso en la c o ncen t r ac i 6n a l a s 

30 semana s de incubaci6n. El cultivo joven (15 semana s ) prese nta 

las mayores concentraciones de la generalidad de elementos anali-

zados. 

En la comparaci6n promed io entre ~ · tenue silvestre y el 

cultiv a do se encontraron diferen c ias poco ma rcadas e n las concen-

traciones de los minerales magnes i o , sodio, po tasio , fierro y co-

balto (0.05-0.076 g/lOOg y 6.9 mg / Kg), y di f erencias marcadas en 

calcio (1.94 g / lOOg), zinc (54.7 mg / Kg ), cobre (29 mg / Kg) y man

ganeso (289.2 mg/Kg). 

La hip6tesis planteada sobre la alta cantidad de minerales 

con base en el análisis comparativo de cenizas en la misma espe

cie, se confirma en este estudio, por la elevada concentraci6n 

de minerales encontradas. 



Baj o condiciones técnicas establecidas , el alga cultiva

da y silvestre, pueden servir como una fuente de minerales. 
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En ambas algas se destacan las altas concentraciones de 

calcio, hierro, sodio y manganeso; relativamente altas magnesio, 

zinc, cobre y cobalto y bajas en potasio, sin llegar a cantidades 

traza, en comparaci6n con otras algas, faner6gamas acuáticas y 

alimentos comúnes. 

Los minerales de ambas algas son substancialmente impor

tantes en la nutrici6n humana o animal, destacándose el calcio 

y el hierro ; los cuales pueden servir potencia lmente para resol

ver p roblemas de deficiencias. 

P . tenue si lvestre y cultivado no pre senta t oxic i dad 

natural en los minerales sodio , potasio, cobre y manganeso. 

El ~· tenue puede ser considerado como alimento , sin em

bargo falt a realizar el aná lisis toxicológico, que de terminaría 

en su c a so todas las carac t erísticas actuales de alimento. 

Dadas l as necesidades de incrementar en la actua lidad 

los recursos alimentarios con un contenido adecuado, se ha desa

rrollado por un lado el rescate de antiguos alimentos y propicia 

do el auge de numerosas investigaciones .sobre n utrición y lo re

ferente a los cultivos algales (seminatural, artificial, etc.). 

Por otro lado nuevas tecnologías de otros países en la industria 

de las algas se han desarrollado, todo esto lleva como consecuen

cia que material biótico como Phormidium tenue puede ser utilizado 

y proyectado su aprovechamiento destinándolo a la nutrici6n huma

na o animal en un f uturo próximo en nuestro país. 
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