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RESUMEN:

Debido al colapso de la pesqueria del abuldn, se han establecido recientemente
granjas para su cultivo. En ellas, el alimento mas utilizado son algas de mantos
naturales cuya composicion quimica, y por tanto, valor nufricional varia dependiendo
de la disponibilidad de nutrimentos en el medio, localidad y época del afio. Se sabe que
las algas son capaces de incorporar nifrogeno del medio, principalmente en forma de
proteinas y aminodcidos, incrementando con ello su valor nutricional. Asi, la finalidad
de este trabajo es estimular el enriquecimiento de proteina en Gracilaria sp. mediante
fertilizacién y probarla como alimento para abulén.

Se llevaron a cabo ensayos para enriquecer el contenido de proteina del alga
Gracilaria pacifica, lo cual se logré mediante su fertilizacién con nitrogeno y
sombreado. Después se realizo un bioensayo con juveniles de abuldon rojo (Haliotis
rufescens), en el que el alga enriquecida fue ofrecida como dieta tnica y como parte de
una dieta mixta (alga enriquecida mas un alimento balanceado). Se ofrecieron ademas
como dietas: el alga sin enriquecer, Macrocystis pyrifera (cominmente utilizada en las
granjas), diatomeas bentdnicas y alimento balanceado solo.

Con las dietas naturales, el mejor crecimiento se observd con Gracilaria
pacifica enriquecida, aunque comparado con el alimento balanceado el crecimiento fue
bajo. Se observd un efecto positivo cuando se incluyd el alga enriquecida con el
alimento balanceado, ya que con la dieta mixta se obtuvo el mayor crecimiento (aunque
no significativo) de los abulones. Este efecto no puede atribuirse al enriquecimiento, ya
que no se probdé una dieta que incluyera el alimento balanceado y el alga no
enriquecida.
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1 INTRODUCCION

Con el descenso de las capturas de abulon, que alcanzaron 3500 toneladas de
carne en la temporada de 1963-1964 y en 1984 bajaron hasta 400 ton., en Baja
California (Guzméan del Prod, 1992 Rainade-Villanueva, et al., 1998), se han
establecido recientemente, granjas para el cultivo de estos organismos, (Salas-Garza y
Searcy-Bernal, 1992), debido a que tienen un alto valor comercial. Dichas granjas
demandan una gran cantidad de algas para alimentacién del abulén, donde emplean
casi exclusivamente Macrocystis sp (Ebert, 1992; Flores-Aguilar, 1994, citado por
Pérez-Mufioz, 1995; McBride, 1998.), el alga més abundante "en la mayor parte de la
costa occidental, del centro de California al centro de la peninsula de Baja California,

asi como en las 1slas adyacentes" (Ebert, op. cit.).

El crecimiento adecuado del abulén depende, entre otros factores, del valor
nutritivo del alimento proporcionado, en este caso, las algas. Sin embargo, las algas
presentan variacion en su composicion quimica, y por tanto en su valor nutritrivo.
Algunos de los factores que influyen en la composicién quimica de las algas son, la
disponibilidad de nutrimentos en el medio (Friedlander y Dawes, 1985; Peckol, ef al.,
1994; Jones, et al., 1996), la localidad de donde provienen y la época del afio en que
son cosechadas, (Laycock y Craigie,1977; Bird, 1984; Indergaard y Knudsen, 1990;

Rodriguez-Montesinos y Hernandez-Carmona, 1991; Castro-Gonzalez, ef al., 1994).



Uno de los factores a los que se ha relacionado el crecimiento del abulén es el
consumo de proteina y/o nitrogeno, (Stuart y Brown; 1994; Fleming, 1995) por lo que
el éxito de su cultivo dependera del suministro constante de un alimento de buena
calidad. Aunque se han desarrollado alimentos balanceados con buenos resultados,
(Uki, 1985; Viana, ef al., 1993; Viana, et al., 1996, Bautista- Teruel y Millamena,
1999), atin no existe un alimento comercial disponible. Ademas, atn falta trabajar mas
en adaptar los sistemas de cultivo, de tal manera que permitan un adecuado manejo del

alimento balanceado (Viana, com. pers.)’,

Resulta importante encontrar algas que sean una alternativa para abastecer las
granjas de abulon, pues es posible obtenerlas a costos relativamente bajos y su uso
presenta variag ventajas, Por ¢jemplo, resulta conveniente alimentar a los abulones con
una dieta natural antes de ser cosechados para que tengan un sabor aceptable para el
consumidor. Asimismo, las dietas influyen en el color de los organismos, debido a los
pigmentos presentes en ellas (Bautista- Teruel y Millamena, 1999), en el medio natural,
la concha presenta bandas de colores que reflejan la sucecion de especies de algas
dominantes durante el afio (Sakal, 1960; Leighton y Boolootian, 1963; y Koike, 1978,
citados en Hahn, 1989). En el abuldn rojo, el color de la concha varia del rojo ladrillo,
a bandas acuamarinas y blancas, en funcion de la dieta algal. La ficoeritrina de las

algas rojas, es la responsable del color rojo de la concha, mientras que las algas pardas

! Maria Teresa Viana Castrillon, Instituto de Investigaciones Oceanologicas, U AB. C.




y verdes producen los colores claros (Olsen 1968 y Leigton 1971, ambos citados en

Hooker y Morse, 1985).

Algunos trabajos han encontrado mejores crecimientos de abulones alimentados
con dietas de Gracilaria que con dietas de Macrocystis, (Tong, 1982, citado en Hahn,
1989; Tong, 1983 y Pickering, 1986 ambos citados en Tong y Moss, 1992; Stuart y
Brown, 1994;), crecimientos que han sido asociados a mayores niveles de proteina en
Gracilaria (Stuart y Brown, op. cit.; Upatham, ef al., 1998). Sin embargo, el uso de
Gracilaria, como dieta para abulones, tomada directamente de mantos naturales, no
siempre da mejores resultados (Simpson y Cook, 1998; Roberto Flores, com. pers.).

Esto podria deberse, a la variacion de la calidad nutricional de Gracilaria.

Una ventaja que presenta el uso de macroalgas vivas como alimento, es que
pueden actuar a la vez como biofiltros, debido a su capacidad de remover nutrimentos
del medio. Diversos autores han documentado la utilizacion de especies de Gracilaria
como biofiliro de manera directa, evaluando la calidad del agua (Enander y
Hasselstorm, 1994; Sphigel y Neori, 1996; Troell et al., 1997; Aguilar, 1997), o
indirectamente evaluando la productividad de las algas y/o los niveles de ficoeritrina en

los talos (Ambler et al., 1988; Buschmann ef al., 1994).

Diversos estudios han reportado la posibilidad de incrementar el nivel de

proteina en las algas mediante fertilizaciones con nitrégeno. Por ejemplo: en Gigartina




pectinata (Chavez-Valdéz, 1993), Gracilaria tikvahiae, (Bird et al., 1982; Friedlander
y Dawes, 1985,), y Gracilaria verrucosa, (Bird, 1984), se han obtenido aumentos en el
contenido de N en el tejido, principalmente como proteinas y aminodcidos, esta
capacidad ha sido mayor en alga fertilzada con NH," que con NO;". Se han probado
fertilizantes agricolas en cultivos de macroalgas con resultados similares a los grado
reactivo (Chdvez-Valdez, op. cit., Zertuche-Gonzalez, com. pers.)’, con la ventaja de

que los primeros son mas econdmicos y de ficil manejo.

En las algas rojas se ha encontrado una relacion entre los nutrimentos y el
contenido de pigmentos, en particular la ficoeritrina. Se ha demostrado que al adicionar
nitrégeno a cultivos de Gracilaria se ‘.inc;ernentan el contenido de proteina, y de
ficoeritrina (Bird e al., 1982; Friedlander y Dawes, 1985; Ambler, et al., 1988; Dawes
y Koch, 1990; Jones er al., 1996). Ya que las ficobilinas (v. gr. ficoeritrina), son
cromoproteinas, (Harold y Kycia, 1978), al aumentar su concentracién, incrementan la

fraccion protéica. La contribucién de la ficoeritina en la fraccién protéica, puede ser ca.

15-20% en talos con contenido de nitrégeno >2% (Bird, et al., 1982),

Asimismo, se ha demostrado una relaciéon inversa entre la irradiancia y la
concentracion de ficoeritrina (Lapointe y Duke, 1984; Friedlander er al., 1991;
Talarico, 1996). La ficoeritrina es una reserva importante de nitrégeno y estd asociada

al color de la algas. Los talos con color rojo oscuro presentan mayor contenido de

? José Antonio Zertuche-Gonzalez, Instituto de Investigaciones Oceanol6gicas, U. A. B, C.




ficoeriterina, y de nitrégeno organico, que los talos claros o de color amarillo,
(Lapointe, 1981; Bird, et al., 1982; Dawes y Koch, 1990; Chavez-Valdez, 1993,

Talarico, 1996).

En este trabajo se propone estimular el enriquecimiento de proteina en”
Gracilaria pacifica mediante fertilizacién y probarla como alimento para abuldn rojo
(Haliotis rufescens). Se eligidé Gracilaria pacifica porque es una especie que tiene la
ventaja de ser cultivable a gran escala (Santelices y Doty, 1984) y es comun en Baja
California, lo que la hace ideal para la region, donde actualmente se desarrolla el

cultivo del abulén en México (Zertuche-Gonzalez, 1993).

1.1 Objetivo

- Evaluar el enriquecimiento protéico de (. pacifica mediante fertilizacion
artificial y comparar su valor nutricional para el abulon rojo (Haliotis rufescens), en

cultivo, con ofras dietas, en funcion del crecimiento de los organismos.




2 METODOLOGIA

2.1 A.- Ensayos para enriquecer el contenido protéico del alga.

Se realizaron tres ensayos con variaciones de luz y nutrientes para establecer el

protocolo de fertilizacion para enriquecimiento del alga.

El alga fue colectada en el Estero de Punta Banda, B. C. (31°47 Ny 116° 37 W) -
fig. 1-, en diferentes fechas, para cada..exl;erimento, y transportada en cubetas a las
instalaciones de est;mques exteriores del Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas, de
laU. A.B. C. Al llegar, se lavé con agua de mar para remover lodo y materia organica,
procedimiento que se realizd varios dias hasta que el agua estuvo limpia. Debido a que

no se tiene informacion del nivel de saturacién de nitrégeno orgénico en el tejido de
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Figura 1.- Zona de colecta de Gracilaria




Gracilaria pacifica, el alga fue dejada por diferentes periodos de tiempo, en uno o
varios tanques de aproximadamente 800 | de capacidad, con flujo cerrado y con
aireacion constante con el proposito de que consumiera las reservas y asi poder

observar el efecto de la fertilizacion.

Con el alga asi mahipulada se realizaron ensayos en un sistema de cultivo de ocho
lanques exleriores de aproximadamente 100 | de capacidad, sin flujo de agua y con
aireacion constante. El agua fue renovada justo en el momento de iniciar cada ensayo.
Todos los ensayos incluyeron dos tratamientos con tres repeticiones cada uno y un

control con dos repeticiones, distribuidos al azar (tabla I). En todos los casos se utilizd

una biomasa inicial de 1 000 g,

De las algas en tratamiento se tomaron muestras de aproximadamente 25 g para
monitorear contenido de proteina cruda, a las 0, 3, 6, 24 y 48 hrs. Para el ensayo Al se
tomaron también muestras a las 125 hrs, mientras que para los ensayos A2 y A3 se
tomaron muestras a las 72 hrs. En estos dos ensayos, se midio la luz con un
irradiometro 4 n, marca Biospherical Instruments Inc., modelo QSL-100. Las
mediciones se realizaron al aire, colocando el sensor en el centro del tanque a dos
centimetros de la superficie del agua y a ocho centimetros de la superficie de las

mallas, que sirvieron para disminuir la luz.




Tabla L- Experimento A, condiciones experimentales de los tres ensayos para enriquecimiento protéico, realizados con

Gracilaria pacifica . Error estandar entre paréntesis.

Irradiancia Terii. Concentracién Concentracion
tratamiento 3. g % luz ( C;) 1;1;2;23: de nitrogeno F‘flc’ifg:rge de fosforo n
(Em™s") ¢ (M) (M)
Ensayo 2
Al b 100 NaNO; " 250 3
29/1V/1997 ¢ (NH,),S04 250 3
a 514.95 2
Ensayo 100
(13.56) 19.98
A2
a 182.72 0.27) 3
22/X11/1997 35 " P
¢ (17.16) KNO; 500 H;PO, 50 3
a 1785.71 2
Ensayo 100
(41.53) 24.48
A3
b 245.85 (0.14) KNO;* 500 H;PO," 50 3
2/VIII/1998 : 14 P z
¢ (32.55) NHyNO; 500 H3PO, 50 3

* .
Grado reactivo

#Grado agricola
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Se cuantifico proteina cruda en el fejido de las algas mediante el método
Microkjeldahl (se usé el factor de conversion de nitrégeno a proteina de 6.25).

siguiendo lo establecido por la A.O.A.C. (1990).

2.1.1 Ensayo Al.

Ensayo con algas expuestas a 100% de luz natural, utilizando dos diferentes
fuentes de nitrogeno, NaNO; y (NHy); SOy (tabla 1). El alga fue colectada el 10 de abril
de 1997 y el ensayo inici6 el 29 de abril. Con el propdsito de disminuir las reservas de
N en el tejido, la biomasa total de 9.2 kg fue dejada con la misma agua diez dias antes

del experimento.

2.1.2 Ensayo A2,

Ensayo con alga sometida a fertilizacion y 65% de disminucion de la luz -de
514.95 uEm™s™ (e.estd. 13.56) a 182,72 . pE m™ s (e. estd. 17.16).- La disminucién
de la luz se realizd colocando un bastidor con tres mallas de mosquitero negras sobre
los tanques (tabla I). La colecta de alga fue realizada el 26 de noviembre de 1997, a la
cual, se le hicieron tres cambios de agua los dias 1, 9 y 19 de diciembre. La biomasa de
11.7 kg, no se fertilizo con el fin de que utilizara sus reservas de N. El 22 de diciembre
se iniciaron los tratamientos. Aunque generalmente el fosforo no es considerado un
nutrimento limitante en el medio marino, es importante para lograr la transferencia de

energia a través del ATP en la preparacion de moléculas para las rutas metabolicas
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(Lobban y Harrison, 1994). En este ensayo se agregd acido fosforico para asegurar
suficiente fosforo en el medio, ya que se fertilizé con el doble de nitrégeno que en el
ensayo anterior y la biomasa utilizada es alta, por lo que podria ser limitante para lograr
la incorporacion de N en forma de nifrato, que requiere de un proceso enzimatico

(Hanisak,1997, Falkowski, 1983).

2.1.3 KEnsayo A3

Ensayo con alga sometida a 86% de disminucion de la luz y fertilizacion con una

(KNO3) o con dos (NH4NO;) fuentes de nitrogeno. La disminucion de la luz -de
1785.71 pE m™ s (e. estd. 41.53) a 245.85 pE m™ 5™ (e. estd. 32.55)-, se llevé a cabo,
cubriendo los tanques con plastico negro y colocando un bastidor con tres mallas de
mosquitero negras sobre los tanques (tabla I). Bl alga fue colectada ¢l 11 de marzo de
1998. Con el fin de dar mantenimiento al alga, se realizaron cambios de agua cada 7-14
dias, y fue fertilizada en tres ocasiones, el 19 de abril (500 micromoles de nitrégeno /1
y 50 micromoles de fosforo/l), 3 y 15 de julio (250 micromoles de nitrogeno /1 y 25
micromoles de fosforo/l). Bl experimento inici6 el 2 de agosto, cuatro dias antes el alga

fue mantenida con la misma agua.
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2.2 B.- Alimentacién de juveniles de abulén rojo (Haliotis rufescesns).

2.2.1 Ensayo B1

Abulones rojos (Haliotis rufescens) de 143 dias de edad, y 5 a 7 mm de longitud,
provenientes de la granja "Abulones Cultivados, S. de R. L. de C. V.", fueron
mantenidos en aclimatacion con flujo abierto (300 ml/min ) y aireacion por dos meses.
Durante este periodo fueron alimentados con una dieta mixta de macroalgas,
consistente en Macrocystis pyrifera, Chondrus crispus, Gracilaria pacifica, y Ulva sp.
Después fueron distribuidos al azar en cubetas de cuatro litros de capacidad, 30
abulones por cubeta. Al iniciar el experim;:nto, el 13 de mayo de 1998, cuando los
organismos tenfan 204 dias de edad, median 7.06 mm (+ 0.65 desv. estd) y pesaban

48.5 mg. (+ 12.49 desv. estd.). Se tuvieron seis tratamientos, con tres repeticiones cada

uno, distribuidos al azar (tabla II).

El alimento fue ofrecido en exceso, donde el alga era renovada cada semana
mientras que el alimento balanceado cada 12 hrs. Todos los dias las cubetas eran
sifoneadas y las paredes limpiadas. El flujo de agua fue ajustado a 65ml/min. Las

cubetas eran rotadas una vez por semana.
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Tabla II.- Caracteristicas de los dos ensayos de alimentacion de juveniles de abulén

rojo (Haliotis rufescens).

Ensayo Bl Ensayo B2

(inici6 13/V/1998) (inici6 8/VIII/1998)

I.-Gracilaria no fertilizada

IL.- Gracilaria fertilizada

IIL.-Alimento balanceado

I'ratamientos 1V.-Alimento Balanceado + Gracilaria fertilizada

V.- Macrocystis pyrifera

VI.- Diatomeas
VI.- Chondrus crispus
bentonicas
No. de organismos/cubeta 30 25
n 3 3

1a. colecta Gracilaria: Ofrecida todo el Ofrecida del inicio al dia
11/111/1998 experimento 184

2a. colecta Gracilaria: Ofrecida del dia 184" al
3/11/1999 242

3a. colecta Gracilaria: Ofrecida del dia 242 al
11/111/1999 295

‘A partir del dia 184, las dietas I, Il y VI fueron cambiadas a la IV.
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2.2.2 Ensayo B2.

Abulones rojos (Haliotis rufescens) de 318 dias de edad, con 12.04 mm (+1.25
desv. estd.) de talla y 211.24 mg (+ 82.7 desv. estd) de peso, provenientes de la granja
"Abulones Cultivados, S. de R. L. de C. V. ", fuéron mantenidos en aclimatacion con
flujo abierto (300 ml/min) y aireacién por tres semanas. Durante ese tiempo fueron
alimentados con una dieta mixta de macroalgas consistente en Macrocystis pyrifera,
Chondrus crispus, Gracilaria pacifica, Ulva sp. y Porphyra sp. Después fueron
distribuidos al azar en cubetas de cuatro litros de capacidad, 25 abulones por cubeta,
para lo cual fueron anestesiados con una solucion de sulfato de magnesio al 6% w/v
(White, ef al., 1996). Al inicio del experimento, el 8 de agosto de 1998, no hubo
diferencias significativas de talla, 12.36 mm (e. estd. 0.13), (F=2.6867, P=0.0746,
gl=5), ni peso, 21993 mg (e. estd. 9.7), (F=1.6855, P=02124, gl=5) entre
tratamientos. Cada cuatro semanas, los organismos previamente anestesiados, fueron
pesados en una balanza eiectrém'ca digital marca Sarterius modelo BP 210 S (0.0001 g)
y medidos con un vernier electrénico digital marca MAX-CAL Fowler & NSK (0.03
mm). Se tuvieron seis tratamientos, con tres repeticiones cada uno, distribuidos al azar
(tabla II). Durante el experimento las temperaturas promedio minimas estuvieron en el

intervalo de 12.8 a 15.9 °C y las maximas de 14.3 a 17.8 °C.

El alimento balanceado utilizado, fue elaborado segin una formulacion

desarrollada por la Dra. Maria Teresa Viana y colaboradores en el Intituto de
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Investigaciones Oceanoldgicas de la U. A. B. C. En todos los tratamientos, el alimento
fue ofrecido en exceso, excepto las diatomeas, que hasta el dia 63, resultaban
insuficientes. El alga era renovada aproximadamente cada semana y el alimento
balanceado cada 12 hrs durante el primer mes, después el alimento balanceado fue
renovado cada 18 hrs. Todos los dias las cubetas eran sifoneadas y las paredes
limpiadas cada semana y cada vez que era necesario. El flujo de agua fue ajustado a
65ml/min. Las cubetas eran rotadas una vez por semana. El dia 184, las dietas
Gracilaria, Gracilaria fertilizada y diatomeas Tucron cambiadas a la dieta A,
balanceado + G. fert. hasta el dia 295, ya que el dia 63 los abulones se enfermaron. Se
calcularon las tasas absolutas de crecimiento (en pm/dia y mg/dia) segin Hopkins

(1992).

2.2.2.1 Enriquecimiento del alga.

El tratamiento para enriquer el alga se realizd durante tres a ocho dias de la
siguiente manera: Se utilizaron dos tanques de aproximadamente 100 | de capacidad,
con una biomasa inicial de ~ 500g cada uno. Un tanque se fertilizo ("Gracilaria
fertilizada"), con 500 micromoles/l de N con nitrato de amonio y SO_Iﬁicromoles de
fosforo /1, (H;PO,), ambos grado agricola, el tanque se cubrid con una bolsa negra y se
tapd en la parte superior con un bastidor con tres mallas negras de plastico (para
disminuir la luz aproximadamente 86 % ). El otro tanque no fue fertilizado ni tapado,

de este tanque provino el alga "Gracilaria" (no fertilizada). Se realizaron tres colectas a
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lo largo del experimento, las fechas de colecta y periodos durante los cuales se

ofrecieron estas algas se muestran en la tabla II.

2.2.2.2 Contenido de proteina cruda del alimento.

Aproximadamente cada semana, se tomaron muestras de macroalgas para
cuantificar el contenido de proteina cruda, tanto de las que se ofrecieron como alimento
como de los remanentes recogidos antes de renovarlas. Del alimento balanceado, se
tomaron submuestras para el anélisis ya que se usaron solamente dos lotes de alimento,
uno hasta el dia 28 y otro del dia 29 al 295. El alimento balanceado fue secado en un
horno y mantenido congelado en bolsas de plastico hasta el momento de su uso y

anélisis, Se cuantificd proteina cruda mediante ¢l método Microkjeldahl (se uso el

factor de conversion de nitrégeno a proteina de 6.25).

2.2.2.3 Incorporacion de nitrogeno diario por las macroalgas usadas como alimento.
Con el método Microkjeldahl se cuantifica el contenido de proteina a partir de
nitrogeno organico, mediante un factor de conversion. De esta manera, se obtuvie;on
los datos de contenido de nitrogeno organico tanto en las algas suministradas como
alimento como en los remanentes recogidos. Esto resulta relevante, ya que por un lado,
se puede saber si el contenido de proteina en el alga se incrementd (incrementando
asimismo su valor nutritivo), durante su permanencia en las cubetas con los abulones a

los que sirvid de alimento, y por otro lado se puede inferir si el alga funciond como
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biofiltro, ya que el nitrogeno incorporado es tomado del medio. En este caso, se calculd
la incorporacion de nitrogeno en el tejido. de las algas, mediante la diferencia entre su
contenido al ser suministradas como alimento y el contenido en los remanentes, en
relacion al niimero de dias que permanecieron en las cubetas y a la biomasa inicial

sumunistrada.

2.3 Andlisis estadistico

Los datos de contenido de proteina cruda de los experimentos de fertilizacion
fueron analizados mediante ANOVA de una via, seguido de la prueba de comparacion
maltiple LSD (least significant difference). ‘l'ambién sc¢ compararon las muestras del

campo y antes de fertilizar, y contra los tratamientos a cada intervalo de tiempo.

Los datos de peso y talla inicial de los abulones fueron analizados mediante
ANOVA de una via. Se procediéo de la misma manera con los datos de tasas de
crecimiento absoluto de los abulones en pm/d y en mg/d de la primera. etapa, (hasta el
dia 56), con las tasas de crecimiento absoluto de la tercera etapa, (dias 202 a 295) y con
los datos de sobrevivencia. Después se aplicé una prueba de comparacion multiple

LSD. La homocedasticidad fue comprobada mediante la prueba de Bartlett. En todas




18

las pruebas se considerd significativa P<0.05. Los andlisis se realizaron con el

programa Statistica 4.2 (1993).




3 RESULTADOS

3.1 A.- Ensayos para enriquecer el contenido protéico del alga.

3.1.1 Ensayo Al

No se observo incremento significativo en el contenido de proteina en el tejido de
Gracilaria pacifica, expuesta a 100% de luz, a pesar de ser fertilizada. Hubo un
incremento en el contenido de proteina cruda de ~ 7 % , (de 11.8 a 12.7%), en el
tratamiento fertilizado con amonio, a las tres horas en comparacién con el tiempo cero
(tabla III, fig. 2), sin embargo, éste no” fue significativo (F= 1,7407, P=0.2110). No
hubo diferencias en el contenido de N orgéanico y proteina cruda entre los tratamientos.
Aunque, se observo la tendencia del control a disminuir el contenido de proteina
después de las 24 hrs, mientras que en los tratamientos fertilizados se conservé de las
24 a 48 hrs, respecto a su contenido inicial. Se obtuvo incremento de biomasa en todos

los tanques de aproximadamente 3.02%/dia.

10



Tabla II.- Contenido de proteina cruda (%), en Gracilaria pacifica fertilizada con distintas fuentes de nitrégeno (ensayo

AT1).El error estandar est4 indicado entre paréntesis.

Fuente de Campo 0 hrs Crecimiento
3 hrs 6 hrs 24 hrs 48 hrs 125 hrs .
N 10/1V/97 | 29/1V/97 %dia
13.23 11.80 10.44 11.42
Sin fert. 10.57 (1.25) | 8.50(2.25) | 9.46(0.32)
(0.87) (0.83) (0.07) (0.06)
NaNO 150 1074 11.46 (0.13) | 11.30(0.39) | 11.06 (0.21) | 3.02(0.13)
: (0.56) (0.19) e B B e
(NH,),S0 ot s 11.88 (0.19) | 12.23 0.61) | 11.07 (0.59)
2 (0.39) (0.69) R o PR
F 5.3947 0.4933 1.5095 3.2467 3.7215
P 0.0564 0.6375 0.3070 0.1248 0.1023
gl=

0T
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Figura 2.- Contenido de proteina cruda en Gracilaria pacifica, expuesta a 100% de luz,

fertilizada con 250 micromoles de N/l de dos fuentes distintas (ensayo A1). Las barras
representan el error estandar.
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3.1.2 Ensayo A2

En este experimento, se obtuvo el mayor enriquecimiento (7.7%) en proteina
cruda, (de 18.9 a 20.35%), a las 73 horas con el alga fertilizada y sombreada (fig. 3,
tabla IV). Este incremento fue significativo respecto a los otros dos tratamientos y al
tiempo cero (F= 80.6116, P=0.0003, P=0.0000 y F= 16.5806, P:0.00SO,
respectivamente). E1 mayor enriquecimiento en este tratamiento (37% luz y NOs"), se
presento6 de las 48 a las 73 hrs. El contenido de proteina cruda aumenté 3.5 %, (de 18.9
a 19.56 %) en el tratamiento con sombra a las 6 hrs, aunque en este momento fue
diferente con respecto al control (F= 6.42, P=0.0158), no fue diferente con respecto al
tiempo cero (F= 1.9323, P=0.1696). A las 73 horas el alga con sombra sin fertilizar
disminuyé en 4.4 %, y el control en 11.7%. En cuanto al color, las plantas de los tres
tratamientos fueron rojas a las 72 horas, sin embargo se noté un gradiente de
coloracion, siendo las mas oscuras las del tratamiento fertilizado y las mas claras las

del control.

3.1.3 Ensayo A3

En este experimento se logrd enriquecer el alga desde las tres horas, tanto en el
tratamiento fertilizado con nitrato de amonio, como con el fertilizado sélo con nitrato
como fuente de nitrogeno. Ademds, con el nitrato de amonio se logré enriquer mas

rapidamente que sélo con nitrato (fig. 4, tabla V). Los incrementos de proteina cruda de




Tabla IV.- Contenido de proteina cruda (%), en Gracilaria pacifica expuesta a diferentes condiciones de luz y nutrientes
(ensayo A2) El error estandar esta indicado entre paréntesis. 100% luz = 514.95 pEm™s™ (13.56), 35% luz = 182.72
pEm?s™ (17.16).

" . Campo 0 hrs 3:20 6:37 25:04 48:55 7323 crecimiento
ratamiento ¢ -1
26/X1/97 | 22/X11/97 hrs hrs hrs hrs hrs %dia

19.62 18.9 1845 |18.61° 18.10 | 16.99° | 16.69°
100% 1uz ©032) | 029 | 059 |(022) | ©24) | ©64) | 038 | > O

s 18.46 | 19.56" 18.80 | 18.03° | 18.07°
Az 0.23) |(022) | 021) | 024) | 016 | 27D

0 a,b ! a a
35% luz + KNO; 19.01 | 19.17 1926 | 19.34* | 2035° | 0.22)

0.12) | (0.07) | (0.48) | (0.17) | (0.12)

1.2834 | 64212 | 23178 | 12.659 | 80.612

0.3549 | 0.0415 | 0.1939 | 0.0110 | 0.0001

gl=2
Letras diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05).
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Tabla V.- Contenido de proteina cruda (%), en Gracilaria pacifica expuesta a 14% de luz y una o dos fuentes de nitrégeno

(ensayo A3). El error estondar estd indicado entre paréntesis. 100% luz = 1785.71 pEm™?s™! (41.53), 14% luz =

245.85 pEm™s (32.55).

campo 0 hrs o 5
3 hrs 6 hrs 24 hrs 48 hrs 72 hrs crecimiento %dia
11/111/98 2/VIIT/98
Control” | 17.18 7.16° 7.22° 6.89° 6.84° 6.79° 6.48°
0.68 (0.68)
(1.54) (0.33) (0.08) (0.06) (0.22) (0.20) (0.07)
KNOy 7.13° 8.40° 8.02° 10.74° 10.01° 9.88°
-0.00 (0.21)
(0.18) (0.04) (0.34) (0.21) (0.44) (0,10)
NH4NO; 6.89° 9.33° 9.44* 10.92° 10.47° 10.57%
-0.49 (0.24)
(0.12) (0.29) (0.6) (0.27) (0.16) (0.38)
F 0.6477 24,7657 27.7658 73.9983 31.8000 58.6412
P 0.5622 0.0025 0.0019 0.0002 0.0014 0.0003

“Control = 100% luz, sin fertilizar.

gl=2

Letras diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05).
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ambos tratamientos fueron significativos respecto al control y al tiempo cero. A las tres
horas el contenido de proteina cruda aumenté 35 % (de 6.89 a 9.32%) con nitrato de
amonio y 17.8 % (de 7.13 a 8.4%) con nitrato de potasio, siendo la diferencia entre
ambos tratamientos significativa (F=24.7657, P=0.0183). Las diferencias también
fueron significativamente mayores con respecto al control (P=0.0008 y P=0.0108), y
con respecto al tiempo cero (F=45.8612, P=0.0000, y P=0.0000). El incremento fue
maximo a las 24 horas con ~ 53 % (de 7.06 a 10.83% en promedio) para los dos
fratamientos. A este tiempo no hubo diferencia significativa entre ambos tratamientos
(P=0.6008), pero si respecto al control (F=73.9983, P=0.0001 y P=0.0001) y al tiempo
cero (F=153.9325, P=0.0000, y P=0.0000): El control tuvo tendencia a disminuir a
partir de las 6 horas, sin embargo no fue diferente respecto al inicio del experimento,
inclusive a las 72 hr (P=0.6890). Se obervé cambio de color en los talos de los
tratamientos respecto al tiempo cero y al control. Los talos de los tratamientos a las 24,

48 y 72 horas fueron rojos, mientras los del control y tiempo cero eran casi amarillos.

3.1.4 Contenido inicial de proteina cruda y miximo enriquecimiento
El contenido promedio inicial (tiempo cero) de proteina cruda y el méaximo
enriquecimientos logrados en los ensayos fueron 11.8 y 7.6% en el ensayo Al, 189y

7.7 % en el ensayo A2 y 7.06 y 53.4% en el ensayo A3, respectivamente (tablas III, TV

y V).
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3.2 B.- Alimentacion de juveniles de abulén rojo (Haliotis rufescens).

3.2.1 Ensayo Bl

Todos los organismos murieron al mes y medio. Se observd en el comportamiento”
de estos organismos (7.06 * 0.65 mm) una alta preferencia por la biopelicula que se

formaba en las paredes de las cubetas, mas que por las dietas ofrecidas. Los organismos
de los tratamientos con alimento balanceado y alimento balanceado 1 G. pacifica

fertilizada sobrevivieron un 50% mas de tiempo que los alimentados sélo con

macroalgas.

3.2.2 Ensayo B2

El desarrollo de este experimento estuvo caracterizado por tres etapas; una
primera etapa, desde el inicio hasta el dia 63, durante la cual las mortalidades fueron
minimas (tabla VI, fig. 5) y se observo crecimiento (figs. 6 y 7). La segunda etapa, a
partir del dia 63, cuando los organismos enfermaron, hasta el dia 173, durante la cual
no crecieron, se mostraron enfermos y se presentaron las mayores mortalidades. La
tercera etapa, durante la cual se recuperaron, desde el dia 173, hasta el final del
experimento, el dia 295. El dia 184, las dietas con Gracilaria, Gracilaria fertilizada, y

diatomeas, fueron cambiadas a la dieta con alimento balanceado + G. fertilizada, hasta
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Tabla VI.- Sobrevivencia (%) de abuldn rojo alimentado con diferentes dietas, (ensayo B2), el error estdndar estd indicado

entre paréntesis.

Tiempo en dias

Trat 28 56 86 113 144 173 202 231 256 295
I 100 100* 80" 69.3" 573 28" 21.3° 17.3° 17.3° 17.3°
Gracilaria (10.1) (10.9) (14.8) (8.3) (8.1) (4.81) (4.8) (4.8)
II 100 100* 96" 86.7° 60™" 30.7" 2.7 14.7° 14.7° 14.7°
G. fertilizadas (2.3) (3.5) 10.1) (6.7) (5.8) (3.5) (3.5) (3.5)
I 100 973 96" 88" 66.7" 58.7° 533 52" 52 49.3*
Alimento 2.7) (2.3) ) (5.3) (8.1) (11.6) (11.5) (11.5) (9.3)
balanceado
v 100 100* 100" 96" 77.3 70.7* (4.8) | 66.7*(3.5) 64° 64* 61.3*
A. balanceado + G. (0) 2.7) (€)) 4) (5.8)
fertilizada
v 100 98.7° 25.3° 53¢ 0 0
Macrocystis (1.3) (4.8) (9.2)
VI 100 97.3 82,7 60° 38.7° 26.7" 24° 24° 24° 24°
Diatomeas S (1.3) (3.5) (0) (4.8) (7.0) (6.9) (6.9) (6.9) (6.9)
F 0.9667 | 31.7783 | 37.6646 | 12.0084 15.1676 7.4759 10.5999 | 10.5999 | 10.5870
P 0.4755 | 0.0000 0.0000 0.0002 0.0000 0.0047 0.0013 0.0013 0.0013
gl. 5 5 5 5 5 4 4 4 4

Letras diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05). La segunda etapa del experimento comprende los dias marcados en

negritas. A partir del dia 184, las dietas LI y VI, fueron cambiadas a la dieta I'V.
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el dia 295. Las temperaturas promedio minimas y méaximas a lo largo del experimento
se muestran en la figura 8. Las temperaturas promedio minimas estuvieron en el

intervalo de 12.8 2 15.9 °C y las maximas de 14.3 2 17.8 °C.

3.2.2.1 Primera etapa: Dia cero a 63.

Durante esta primera etapa, las mejores tasas de crecimiento en talla y pesb
(F=124.1598, P=0.0000 y F=173.4819, P=0.0000), las presentaron las dietas con
alimento balanceado + G. fertilizada y alimento balanceado (tabla VII, figs. 9 y 10). En
cuanto a talla, las tasas de crecimiento fueron 75.53 y 70.68 pm/dia, respectivamente,
sin que hubiese diferencia significativa-entre ambas (P=0.2668). Mientras que para
peso, las tasas de crecimiento fueron 5.77 y 4.75 mg/dia, para las dietas con alimento
balanceado + G. fertilizada y alimento balanceado, respectivamente y en este caso, la
diferencia si fue significativa (P=0.0024). De los organismos alimentados con dietas
naturales, la mejor tasa de crecimiento en talla y peso, fue para la dieta con Gracilaria
fertilizada (P<0.02). En cuanto a talla presenté una tasa de 22.76 pm/dia, comparado
con 11.63 pm/dia con Gracilaria, 6.35 pm/dia con diatomeas y 3.03 pm/dia con
Macrocystis. Mientras que la tasa de crecimiento en peso de la dieta con Gracilaria
fertilizada fue de 1.39 mg/dia, comparado con 0.59 mg/dia de la dieta con Gracilaria,
0.12 mg/dia con diatomeas y 0.05 mg/dfa con Macrocystis (tabla VII, figs.9 y 10).
Durante este periodo las temperaturas promedio minimas estuvieron en el intervalo de

15.1215.9 °C y las maximas de 17.0a 17.1 °C.
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Tabla VII.- Tasas absolutas de crecimiento de abulén rojo, durante la primera etapa del

ensayo B2. El error estandar se indica entre paréntesis.

Tasas de crecimiento

tratamiento Dia pm/dia mg/dia

1 0-28 13.95 (0.90) 0.35 (0.03)

Gigcilaia 28-56 9.30 (2.37) 0.82 (0.23)
0-56 11.63 (1.18)° 0.59 (0.10)*

I 0-28 17.47 (3.53) 0.60 (0.23)
Gracilaria fertilizada 28-56 28.06 (3.22) 2.18 (0.21)
0-56 22.76( 3.30)" 1.39 (0.21)°

111 0-28 42.86 (3.48) 2.40 (0.14)
Alimento balanceado 28-56 98.50 (1.54) 7.09 (0.32)
0-56 70.68 (2.48)" 4,75 (0.21)"

vV 0-28 46.35 (6.32) 3.27 (0.66)

A. balanceado + G. 28-56 104.71 (5.72) 8.28 (0.17)
fertthede 0-56 75.53 (5.55) 5.77 (0.32)"
v 0-28 1.84 (1.16) -0.12 (0.10)
Macracyatis 28-56 422 (2.78) 0.22 (0.04)
0-56 3.03 (0.86)° 0.05 (0.06)"
VI 0-28 5.78 (2.20) -0.13 (0.14)
Diatomeas 28-56 6.92 (1.95) 0.36 (0.13)
0-56 6.35 (1.45)° 0.12 (0.12)°

F 124.1598 173.4819

0.0000 0.0000

gl=5

Letras diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05). El analisis

estadistico se realiz6 considerando la tasa de crecimiento comprendida entre el dia cero hasta el
dia 56, indicada con negritas.
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3.2.2.2 Segunda etapa: Dia 63 a 173.

Durante esta etapa, se registraron las mayores mortalidades y las menores tasas de
crecimiento (tabla VI, fig. 5). Debido a la falta de abastecimiento de agua de mar por
cuatro dias y la presencia de un foco infeccioso, los organismos enfermaron y
empezaron a morir. Los primeros sintomas que manifestaron, fueron la disminucion de
actividad y disminucién de consumo de alimento (reflejada en la ausencia de heces).
Después también se debilitaron, notdndose esto, en dificultad para adherirse a las
paredes del refugio o de la cubeta y dificultad para girarse, el pie se notaba hinchado.
Presentaron degeneracion del tejido de los tentdculos epipodiales y alrededor de la
boca, la cual se notaba hinchada, también enflacaron, algunos al grado de desprenderse
de la concha. En algunos casos se observaron ampulas en el pie. La mayoria de los
organismos que presentaron degeneracion de tejido, y/o desprendimiento de la concha,
murieron. La recuperacion se noté en el aumento de actividad, consumo de alimento
(presencia de heces), capacidad de mantenerse adheridos a las paredes y de girarse, al

principio lentamente.

Al inicio de la crisis (entre los dias 63 a 86), la mortalidad afectd en mayor proporcion
a los alimentados con Macrocystis y en menor a los alimentados con Gracilaria
fertilizada, alimento balanceado y alimento balanceado + G. fertilizada (tabla VI,
fig.5). La menor sobrevivencia fue en el tratamiento con AMacrocystis, todos los

organismos de este tratamiento murieron antes del dia 144. La sobrevivencia en el
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tratamiento con Gracilaria fertilizada fue mayor que la del tratamiento con Gracilaria,
hasta el dia 113 (87 vs 69%), para el dia 144 la primera disminuyé casi hasta el nivel
del tratamiento con Gracilaria (60 vs 57 %). Las mejores sobrevivencias se tuvieron en
los tratamientos con alimento balanceado + G. fertilizada y alimento balanceado, cabe
mencionar que para el dia 113 las sobrevivencias en los tratamientos con Gracilaria
fertilizada y alimento balanceado eran casi iguales (87 vs 88 %). Durante este periodo
as temperaturas promedio minimas estuvieron en el intervalo de 13.7 a 15.9 °C y las

maximas de 14.8 2 17.8 °C.

3.2.2.3 Tercera etapa: Dia 173 a 295. B

Durante esta etapa, todos los trafamientos presentaron crecimiento. No hubo
diferencias significativas (F=2.7926, P=0.08555), en las tasas de crecimiento en peso,
entre los tratamientos (tabla VIII). Sin embargo, este crecimiento fue especialmente
notorio en los organismos provenientes de la dieta con diatomeas benténicas, que al
final del bioensayo (dia 295) se acercaron en talla y peso al tratamiento con dieta
balanceada, e igualaron a los provenientes del tratamiento con Gracilaria fertilizada
(figs. 6 y 7 ). La tasa de crecimiento en talla (88.53 pm/dia) de los organismos
provenientes del tratamiento con diatomeas fue mayor (F=5.29, P<0.04), que las tasas
de los tratamientos con alimento balanceado + G. fertilizada y alimento balanceado,

que presentaron tasas de 66.53 y 48.78 pm/dia, respectivamente.
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Tabla VIIL- Tasas absolutas de crecimiento de abulén rojo, durante la tercera etapa del

ensayo B2. Se sefiala entre paréntesis, la dieta del dia 0 a 184. El error estandar

se indica entre paréntesis.

tasas de crecimiento
tratamiento dia pm/dia mg/dia
202-231 32.33 (18.35) 3.67 (0.97)
A. balanceado + & 231-256 77.42 (13.10) 7.00 (1.02)
fertilizada
(I-Gracilaria) 256-295 103.92 (3.67) 13.40 (0.91)
202-295 74.47 (8.28)*" 8.65 (0.81)"
e eleransdorilds 202-231 43.21 (10.98) 6.39 (1.57)
fertilizada 231-256 77.18 (8.42) 9.14 (2.05)
(IL.- Gracilaria 256-295 88.92 (9.60) 13.49 (3.39)
fetilichia) 202-295 71.51 (9.11)* 10.10 (2.42)"
202-231 46.71 (3.53) 8.88 (0.72)
111 231-256 51.16 (2.92) 8.12 (0.94)
Alimento balanceado 256-295 48.79 (4.19) 8.35 (0.98)
202-295 48.78 (0.36)" 8.45 (0.08)"
202-231 41.18 (2.43) 10.28 (0.25)
W 231-256 64.76 (10.18) 15.28 (1.92)
A. biﬁ;ﬁ‘;‘; G 256-295 86.51 (2.76) 16.04 (1.20)
202-295 66.53 (4.17)" 14.04 (0.84)"
202-231 63.59 (5.74) 6.12 (1.04)
A. biﬁ;ﬁ%ﬁ +6 231-256 87.24 (4.63) 8.12 (0.63)
(V.- Diatomezs) 256-295 107.89 (6.67) 15.75 (2.29)
202-295 88.53 (5.16)" 10.70 (1.36)
5.2917 2.7926
0.0149 0.0855

gl.=4

Letras diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05). ). El analisis estadistico se
realizé considerando la tasa de crecimiento comprendida entre el dia 202 hasta el dia 295, indicada con
negritas.
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Aunque no hubo diferencia significativa en las tasas de crecimiento en talla ni en
peso, entre los tratamientos alimento balanceado y alimento balanceado + G. fertilizada
(que tuvieron la misma dieta desde el inicio del experimento), resalta el hecho de que
mientras las tasas de crecimiento se estabilizaron a partir del dia 256, para el
tratamiento con alimento balanceado, las tasas de crecimiento del tratamiento cc;n
alimento balanceado + G. fertilizada, continuaron incrementindose, siguiendo un
comportamiento similar al de los fratamientos en los que se realiz6 cambio de dieta
(tabla VIII, figs. 9 y 10). Las temperaturas promedio minimas, en esta etapa, estuvieron

en el intervalo de 12.8 a 14.6 °C y las maximas de 14.3 a 16.6 °C.

Al final del experimento, las mejores sobrevivencias fueron de las dietas con
alimento balanceado + (. fertilizada y alimento balanceado con 61 y 49 %
respectivamente. En el caso de los organismos provenientes de la dieta con Gracilaria
fertilizada, a pesar de que hasta el dia 113, presentaron mejor sobrevivencia que los
provenientes de la dieta con diatomeas (tabla VI, fig. 5), al final del experimento, la
sobrevivencia de los provenientes del tratamiento con diatomeas fue mayor, con 24%
para la dieta con diatomeas y 15% para la dieta con Gracilaria fertilizada, aunque la

diferencia no fue significativa (P=0.2803).
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3.2.2.4 Contenido de proteina cruda del alimento.

Los contenidos de proteina cruda del alimento a lo largo del experimento se muestran
en la tabla IX y la fig. 11. Los promedios hasta el dia 63 (primera etapa), para las
macroalgas Gracilaria, Gracilaria fertilizada, y Macrocystis, fueron 5.8, 1535 y 5.96
%, en base seca, respectivamente. El alimento balanceado, tuvo promedio de 29.6%
durante todo el experimento. Los promedios de la segunda etapa, hasta el dia 161
(antes del cambio de dieta), para las algas Gracilaria, Gracilaria fertilizada y
Macrocystis, fueron 10.34, 19.28 y 4.65 %, respectivamente. En general hubo
enriquecimiento en proteina cruda en los remanentes de las algas, sin embargo, cuando
los tratamientos Gracilaria, Gracilaria fertilizada y diatomeas bentonicas tuvieron la

dieta A. balanceado + Gracilaria fertilizada (tercera etapa), el contenido de proteina

cruda de los remanentes disminuyo, respecto al contenido inicial (tabla IX).

3.2.2.5 Incorporacién diaria de nitrégeno por las macroalgas usadas como alimento.
La incorporacién diaria de nitrogeno en mg N/dia por las algas (tabla X, fig. 12),
aumentd a mas del doble, del dia 74, al dia 93, en el tratamiento Gracilaria, y se
mantuvo alta los siguientes dos periodos. Para el dia 172, la incorporacion disminuyd,
pero fue atin mas alta que hasta el dia 74. La incorporacion de N de las algas del
tratamiento Gracilaria fertilizada fue menor que la de los tratamientos Gracilaria y A.
balanceado + Gracilaria fertilizada, excepto para el dia 127. La incorporacion de

Macrocystis, fue menor que las de Gracilaria y Gracilaria fertilizada.




Tabla IX.- Contenido de proteina cruda (%), en base seca, del alimento ofrecido a abulones rojos, asi como de los

remanentes recogidos en el ensayo B2. El error estandar se indica entre paréntesis.

A

o?il'ie?iedrg(:al lf:ég;‘;gt:l Gracilaria acilaria  (Gracilaria E—Zﬁg&: %ﬁ;ﬁ: _':"GP?.E;;Z{Z:; IMacrocystis Macrocystis
dia dia [ e ofrecido remanente ofrecido remanente remanente* ofrecido | remanente
32 41 4.83 6.81 (0.46) 15.45 15.89 (0.02) | 16.77 (0.20) 615 |6.12(0.14)
43 55 6.78 (0.08) | 8.88(0.450 | 15.26(0.19) | 15.84(0.50) | 17.10(0.31) | 5.78 (0.10) | 6.44 (0.07)
63 74 13.44 9.70 (0.060 | 12.83(0.14) 21.02(0.260 | 21.75(0.22) | 22.67 (0.52) | 4.52 (0.05) | 5.87 (0.39)
85 93 9.43 7.51(0.13) | 12.53(0.23) | 13.80(0.09) | 16.90 (0.40) | 17.18(0.21) [ 4.78 (0.11) | 6.70 (0.37)
120 127 14.95 11.11 (0.21) | 16.83 (0.37) | 21.62(0.53) | 22.92 (0.26) | 22.24 (0.22)
143 151 12.71 (0.14) | 18.96 (0.20) | 18.91(0.27) | 21.43 (0.35) | 22.22 (0.53)
161 172 13.58 10.67 (0.30) | 15.31(0.38) 21.07 (0.99) 23.19 23.80
184 197 | 11.65 (0.79) 20,06 (0.23) | 21.44(0.51) | 20.45(0.80) | 18.76 (0.11)
218 242 15.01 18.69 (0.23) | 19.34 (0.43) | 18.49(0.35) | 15.51 (1.14)
254 20.38 (0.46)
la etapa 5.80 (0.97) 15.35 (0.01) 5.96 (0.18)
2a etapa 10.34 (0.86) 19.28 (1.45) 4.65(0.13)
la y 2a etapa 9.04 (1.05) 18.16 (1.23) 5.31(0.39)
3a etapa 20.39 (0.61)

e El remanente es solamente el alga. A partir del dia 184, se cambia a la dieta alimento balanceado + Gracilaria fertilizada

El contenido de proteina cruda del alimento balanceado tuvo promedio de 29.69% (e.estd.0.22), durante todo el experimento.

L}
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Tabla X.-Incorporacion diaria de nitrégeno por las macroalgas usadas como alimento, en mg/dia. El error estandar se indica

entre paréntesis.

dia Gracilaria Gracilaria fertilizada | G fertilizada (de A. balanceado + G. Macrocystis
fertilizada)

41 0.76 (0.18) 0.17 (0.01) 0.51 (0.08) -0.01 (0.04)

55 1.04 (0.22) 0.29 (0.25) 0.91 (0.16) 0.25 (0.02)

74 0.99 (0.04) 0.23 (0.07) 0.52 (0.16) 038 (0.11)

03 2.17(0.10) 1.34 (0.17) 1.46 (0.09) 0.73 (0.15)

127 2.35 (0.15) 0.53 (0.11) 0.25 (0.09)

151 270 (0.11) 0.91 (0.13) 1.19 (0.16)

172 1.09 (0.11) 0.50 0.64
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3.2.2.6 Color de Gracilaria pacifica y de los abulones.

En todos los casos el color de los talos de Gracilaria pacifica fertilizada fue mas

intenso que el de Gracilaria pacifica no fertilizada.

Los abulones, alimentados exclusivamente con Macrocystis o alimento balanceado,
presentaron conchas blancas y musculo claro, los alimentados con diatomeas
presentaron conchas blancas con tonos cafés o acuamarinos y musculo ligeramente
pigmentado, mientras los alimentados con Gracilaria pacifica y la dieta en la que ésta
se incluyé con el alimento balanceado, presentaron conchas rojas y musculo
pigmentado. El color de Gracilaria pacifica ofrecida también influy6 en el color de las
conchas, ya que las conchas de los at_)uldnes alimentados con Gracilaria pacifica
fertilizada fueron mas oscuras que las de los abulones alimentados con Gracilaria
pacifica sin fertilizar. El cambio de dieta, se vi6 reflejado en el color de la banda de
crecimiento de la concha, principalmente en los organismos provenientes de la dieta

con diatomeas.




4 DISCUSION

4.1 Ensayos para enriquecer el alga

Este estudio demuestra que es factible enriquecer el contenido de proteina cruda de
Gracilaria pacifica, enriquecimiento que es afectado por varios factores, como la
cantidad de luz, el contenido inicial de proteina en el alga, la cantidad y fuente de

nitrégeno en el medio.

Cuando un 100% de luz estuvo presente, la biomasa de alga aumentd, lo que
explica que el contenido de proteina en el tejido no aumentara, pues se destinaba a
tejido nuevo y no a la acumulacion de reservas. Estos resultados concuerdan con lo
reportado para Ulva fasciata, donde a altas intensidades de luz, aumenta el crecimiento
al incrementar el nitrégeno en el medio, pero no aumenta el porcentaje de N en el
tejido o la relacion C:N (Lapointe y Tenore, 1981). Cuando la cantidad de luz se redujo
en 67 y 83% ademas de fertilizar, si hubo enriquecimiento de proteina aunque resulté
un casi nulo crecimiento. Resultados similares fueron obtenidos en Gracilaria conferta
en cultivos exteriores, donde a menores irradiancias se obtienen los menores

crecimientos, y las mayores concentraciones de ficoeritrina (Friedlander, ef al., 1991).

4R
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Ademds, de que en Gracilaria tickvahiae existe una relacion similar entre la
concentracion de pigmento con la irradiancia y concentracién de amonio (Lapointe y
Duke, 1984). Cabe recordar que las ficobilinas (v. gr. ficoeritrina), son
cromoproteinas, (Harold y Kycia, 1978), por lo que al aumentar su concentracion,

incrementan la fraccion protéica.

El contenido de proteina cruda del alga (y por tanto calidad nutricional), en el
campo, varia fuertemente de una temporada a otra, e incluso en la misma localidad, por
ejemplo, las plantas colectadas en abril de 1997, tuvieron 13.23% (0.23) de proteina
cruda, las colectadas en noviembre de 1_99’/'_, 19.62% (0.32) y las colectadas en marzo
de 1998, 17.18% (1.54). Una forma practica de saber si el contenido de proteina es
"alto"o "bajo", es por su color, ya que se observo que las plantas oscuras tienen mayor
contenido de proteina que las palidas, esto concuerda con lo reportado por Lapointe,
1981; Bird, et al., 1982; Dawes y Koéh, 1990; Chéavez-Valdez, 1993; y Talarico, 1996.
Cuando la planta viene del campo con niveles bajos de proteina el proceso de
enriquecimiento puede ser relativamente réapido (3-6 hr), sin embargo, la velocidad y
magnitud del enriquecimiento en proteina dependeran no sélo de la cantidad de luz y
de la fuente de nitrogeno, sino también del contenido inicial de proteina en el tejido
(antes de ser fertilizada), a menor contenido inicial de proteina, mayor ser4 la magnitud
del enriquecimiento. Lo anterior se infiere por los maximos eriquecimientos obtenidos

en los ensayos en relacion con el estado inicial del tejido (tablas IIT, IV y V).
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Se observaron diferencias en el enriquecimiento segin la fuente de nitrégeno en el
medio. Se sabe que las reservas de NO;™ + NO,- son llenadas mas répidamente que las
de aminoacidos (Hwang, ef al., 1987), lo cual no se refleja como un aumento en
proteina cruda, esto explica por qué, cuando la fertilizacién se realizd sélo con nitrato
(ensayo. A2), el mayor enriquecimiento se obtuvo entre las 49 a 73 horas. El contenido
de proteina fue ligeramente mayor (ensayo Al), cuando se fertilizé con amonio que
cuando se fertilizé con nitrato (aunque no fue significativo). Ademas, se observo que el
enriquecimiento fue mas rapido fertilizando con nitrato de amonio que con nitrato de
potasio (ensayo A3). Lo anterior se debe a que el amonia es incorporado al tejido mas
facilmente que el nitrato, y depende menos de la luz, pues no requiere ser reducido para
formar glutamato e ir a la sintesis de aminoacidos (Hanisak,1997, Falkowski, 1983).

Por tanto, se puede lograr enriquecimiento sélo manteniendo el alga en la oscuridad,

siempre y cuando la disponibilidad de nitrégeno en el medio sea suficiente,

Se decidi6 utilizar nitrato de amonio para enriquecer el alimento para los abulones,
ya que el contenido de fenilalanina, en Gracilaria edulis, aumenta cuando la fuente de
N es amonio, y cuando la fuente de N es nitrato, aumenta el contenido de alanina.
Mientras que en muestras del campo cuando se tienen ambas fuentes de nitrogeno
también se tienen ambos aminodcido libres (Jones et al., 1996). Esto es importante,
pues para el abulon rojo, Haliotis rufescens, los aminoacidos esenciales (Allen y

Kilgore, 1975) son: treonina, valina, metionina, leucina, isoleucina, triptofano,
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arginina, fenilalanina, histidina y lisina. Ademas, se reporta que el nivel de ingesta de
prolina, alanina, histidina y lisina, estdn positivamente relacionados con la tasa de

crecimiento en Haliotis midae (Simpson, 1994).

Para lograr el incremento de protefna, se requiere, disminuir la luz lo suficiente

para evitar que el alga crezca y, asegurar suficiente nitrégeno en el medio.

4.2 Alimentacion de juveniles de abulén rojo (Haliotis rufescens )

4.2.1 Ensayo BI.

Los resultados sugieren que los abulones fueron capaces de ingerir parte del
alimento “lavado” y/o de la biopelicula que se formaba diariamente en estos
tratamientos, ya que se observaba a los abulones en las zonas de las paredes donde
habia mayor produccién de pelicula. En el tratamiento con Macrocystis, se observé que
cuando las [dminas estiban "sucias", los abulones las "limpiaban". En los tratamientos
con Gracilaria, los talos (que fueron observados al microscopio) estaban "limpios" al
ofrecerlos como alimento, pues tenian ya dos meses en tanques, habiendo perdido
materia organica y diatomeas adheridas. Lo mismo sucedia con las laminas de

Chondrus que provenian de cultivos en tanques.
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La mortalidad de los organismos puede haber sido influida por el hecho de

alimentarlos casi exclusivamente de macroalgas a esta talla (7.06 + 0.65 mm ), aunque
al momento de recibirlos se indic6 que ya eran alimentados con macroalgas (Enrique
Viazquez y Roberto Flores, com. pers.) S es muy probable que complementaran su dieta
con los epibiontes y materia orgénica adherida a ellas. En las granjas se acostumbra
cambiar la dieta de los abulones a macroalgas cuando tienen entre 5 y 6 meses de edad
(entre 8-10 mm de talla), y en algunos casos a esta talla, considerada semilla, son
llevados a sistemas de engorda en el mar (Ebert, 1992, op.cit.). El cambio de dieta es
gradual, ya que en casos en que juveniles de aproximadamente 5 mm, son transferidos
a tanques donde se les proporcionan especies como Egregia y Macrocystis, también
estan presentes microalgas en las paredéé de los tanques. Cuando llegan a 10-15 mm,
ya son capaces de crecer exclusivamente con macroalgas (Hooker y Morse, 1985). Los
organismos utilizados en este bioensayo, aunque ya tenfan 204 dias de edad (casi 7
meses), atin no alcanzaban la talla de 8-10 mm. Ademas atn es muy probable que en el
caso de organismos de 8-10 mm de talla, las diatomeas y materia orgénica presentes en

las macroalgas sean una parte importante de su dieta.

4.2.2 Ensayo B2

El presente estudio demostré que es factible enriquecer el contenido protéico de

Gracilaria pacifica y, bajo este procedimiento, favorecer el crecimiento del abulén

* Enrique Vézquez y Roberto Flores, Abulones Cultivados, S. de R. L. de C.V.
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Haliotis rufescens. Aunque los resultados del experimento se vieron enmascarados
debido a la alta mortalidad. Bl crecimiento de los abulones fue mayor cuando el alga
fue fertilizada que cuando no lo fue. En cuanto a Macrocystis, el bajo crecimiento
puede deberse ademés del bajo contenido de proteina que presentd (similar al de
Gracilaria no fertilizada), a la textura del alga, pues se ha demostrado que ésta también
influye en las tasas de consumo (McShane ef al., 1994). Cuando los 0rganismos se
alimentaron con una sola especie de alga, el crecimiento fue bajo comparado con la
dieta balanceada rica en proteinas. Cuando fueron alimentados con diatomeas
bentonicas, el bajo crecimiento pudo deberse a que el alimento fuera insuficiente, ya
que se terminaban el alimento antes de que les fuera proporcionado més. Cuando el
alga enriquecida se proveyd junto con el alimento artificial, el resultado en el
crecimiento fue mayor que el crecimiento de los organismos alimentados
exclusivamente con alimento artificial. Este resultado demostré un efecto aditivo del
alga, sin embargo no puede atribuirse este efecto al enriquecimiento del alga, porque
no se tuvo un tratamiento en el que se incluyeran tanto el alimento balanceado como el
alga sin fertilizar. En la tercera etapa del experimento, este efecto tampoco se puede
atribuir a un factor en especifico, ya que los organismos que tuvieron la dieta A.
balanceado + Gracilaria fertilizada desde el inicio, se comportaron en forma similar a
los que tuvieron cambio de dieta, lo que indica que probablemente, no llegaran ain a su
crecimiento normal. En los organismos a los que se realizd cambio de dieta, las altas
tasas de crecimiento puden deberse no sélo a crecimiento compensatorio debido a

estrés nutricional (pues tenian ya seis meses con la misma dieta), sino también a la
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disminucion de densidad de los organismos en las unidades experimentales causadas
por la mortalidad, ya que se ha encontrado que las altas densidades reducen el
crecimiento de los abulones en cultivo (Koike ef al., 1979; Chen, 1984, ambos citados

por Day y Fleming, 1992).

Durante el experimento, las temperaturas promedio minimas estuvieron en el
intervalo de 12.8 a 159 “C y las mdximas de 14.3 a 17.8 "C. Aunque, el rango térmico,
reportado para Haliotis rufescens es de 7 a 16 °C (Secretaria de Pesca, 1994, Howorth,
1978), también en esta especie se ha reportado, el mejor crecimiento a 18°C (Leighton,

D. L., 1974, citado en Hahn, 1989).

Atn cuando las tendencias actuales en la acuacultura moderna son las de abastecer
a los organismos con alimentos balanceados, éstos no siempre estan disponibles y,
dependiendo de los sistemas de cultivo, éstos no siempre se prestan para suministrar
alimento balanceado en forma practica. En el caso del abuldn, existen dos alternativas
genéricas; el cultivo en tierra o el cultivo en el mar. En primero ofrece la ventaja de que
se obtiene un mayor control sobre los organismos. Por esta misma razon, en estos casos
resulta relativamente practico el abastecer animales con alimento balanceado. Este
estudio demuestra que ain para estos casos, la inclusion de algas resulta provechoso

para el crecimiento de los animales ademds de proveer un color y posiblemente sabor
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mas natural. Al mismo tiempo, las algas, permiten mantener condiciones de sanidad
mas altas por su capacidad de remover nutrimentos como el amonio, que en exceso
puedan perjudicar la salud de los organismos (Basayaux y Mathieu, 1999; Harris ef af.,
1998a; Harris et al., 1998b). Esta capacidad resulté mayor en Gracilaria que en
Macrocystis, ya que aunque Gracilaria en general presenté mayores contenidos de
proteina cruda inicial que Macrocystis, incorpord mas N/dia, atn Gracilaria fertilizada
fue capaz de incorporar nitrégeno mientras permanecié en las cubetas, con lo que
ademds de remover nutrimentos del medio aumenté su valor nutritivo. El utilizar
Gracilaria podria resultar en la disminucién de mano de obra, pues el alga se mantiene
en buenas condiciones por largos periodos de tiempo en las cubetas sin luz
(aproximadamente tres semanas, sin problergza de descomposicion). Lo que reduciria la

necesidad de cambiarla tan frecuentemente como en el caso de Macrocystis, y reduciria

también la intensidad de limpieza.

Para aquellos sistemas de cultivo donde la engorda de juveniles se lleva a cabo en
el mar, la dieta balanceada resulta dificil de suministrar. En estos casos, los
acuacultores estdn limitados al uso de las algas que colectan del medio natural. Para
estos casos resulta particularmente importante contar con algas con un alto valor
nufritivo durante todo el afio. Aqui el punto critico, seria el disefio de un sistema

adecuado a la morfologia del alga.
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El enriquecimiento del alga resulté un procedimiento sencillo que podria
implementarse en granjas de cultivo de una manera econémica. Basta con fertilizar las
algas por periodos cortos con fertilizantes agricolas que resultan econémicos. Habria
que hacer notar que, dependiendo de la especie de alga y el lugar y €época de cosecha,
podria no ser necesario un enriquecimiento para garantizar la calidad protéica. Sin
embargo, esta prictica resultaria particularmente 1til en aquellas épocas del afio cuando
se conoce que las algas tienen bajos niveles de proteina. En condiciones como El Nifio,

estos periodos pueden resultar relativamente largos.

El enriquecimiento puede resultar una practica sencilla, efectiva y econdmica, por
ejemplo, se puede saber que el alga tiene bajos niveles de proteina, si tiene color
palido. Entonces podemos enriquecerla fertilizdndola y manteniéndola en la oscuridad.
Puede incluso no ser necesario fertilizar, utilizando agua rica en nutrientes como la de
salida de los sistemas donde se tiene a los abulones, siempre y cuando se disminuya la
luz, lo cual puede lograrse simplemente teniendo una alta densidad de alga. En la
investigacion del desarrollo de alimentos balanceados, podria utilizarse el
enriquecimiento con el objeto de obtener talos con un alto contenido de ficoeritrina y
probar su inclusién en el alimento para pigmentar a los organismos. Los
procedimientos planteados en este estudio, permitirian mantener una dieta con un alto

valor nutritivo todo el afio.
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