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MANTENCION INTERANUAL DE LOS NIVELES PRODUCTIVOS Y DEL
RENDIMIENTO DE AGAR DE GRACILARIA CHILENSIS CULTIVADA EN
ESTANQUES EN EL SUR DE CHILE

CLAUDIA A. RETAMALES!, ALEJANDRO MARTINEZ! Y ALEJANDRO H. BUSCHMANN!

ABSTRACT: R

k les, C.A; Martinez, A. & AH. Buschmann 1994. Long term
E‘:ductivity and agar yield of Gracilsria dhilensis tank culture in southern Chile. Revista de
iologfa Marina, VE;MM):EI-%L

The nt study evaluates the capacity of Gracilaria chilensis to maintain a high level of
mdln):ceh?:ilymerylorghrm‘ i Jpa’[ﬁ\:y“ production and the agar yield of the same
itial algal inoculum were compared durlng a Perlod of 2 years. Furthermore, the biomass

production and mield of G. diilensi d in an i ive cultivation system over

a two year perio a new inoculum collected from the same locality are also compared.

All these experiments were carried out by cultivating the algae in landbased tanks using

salmon seawater effluents rich in nutrients. The results obtained from the comparison

between the biomass production of G. diilensis during the spring season of 1991 and 1992

showed no statistical difference, their values fluctuating between 80 and 220 g m2day * .

The agar yield of G. duilensis also showed mozgmhcﬂ] ifference between the two years. The

second experiment carried out dudm 1 comparing the old and new G. diilensis

inoculum, also indicated that the inocula did not differ in bi production potential. In
relation to the agar yield the second experiment indicated a;%niﬁmnk differences during the
first part of the experiment, but during the second month of the experiment no significant
differences in the agar yield of both inocula were detected. This study concludes that it is

ible to maintain high G. diilensis production standards in an intensive culture system
over a period of two years.

Key words: Long term productivity, Gracilaria drilensis, tank culture.

RESUMEN: R les, C.A.; Mi z, A. & AH. Busch 1994. Mantencién interanual
de los niveles productivos wl dimiento de agar de Grucilaria chilensis cultivada en
estanques en el sur de Chile. Revista de Biologia Marina, Valpara(so 29(2): 251-261.

El presente trabajo evalud la capacidad que Gradilaria dhilensis tiene t un nivel
productive por un tiempo prol d luccién de bi y el
rendimiento de agar de un mismo inéculo de G. dlilensis cultivado intensivamente durante
primavera en dos ahos consecutivos. Ademds, se compara la produccién de bi y el
rendimiento de agar de G. diilensis mantenido en cultivo durante dos afios en los estanques
con un nuevo indculo colectado en la misma localidad. Todos tos se reali
utilizando un sistema de cultivo intensivo de salmonideos en ques del cual se
utilizaron sus efluentes ricos en nutrientes para el cultivo de G. dhilensis. Al comparar la
produccién de bi de G. dhilensis durante la pri de 1991 y 1992 no se apreciaron
diferencias significativas entre ellas alcanzando, en ambos casos, valores que fluctuaron
entre 80 y 220 g m2dia! Tampoco se encontré diferencias significativas en el rendimiento
de agar por el periodo septiembre a octubre entre el indculo cultivade en la primavera y la
segunda temporada. Sin em} hubo dif ias significativas en el perfodo noviembre a
liciembre, con un i to del dimi d 1992 con to a 1991. Ademuis, se
constatd que la produccién de bi en experi % te la primavera de
1992 no muestra diferencias significativas al comparar la productividad de este indculo con
dos afos de cultivo en los estanques y un inétug nuevo, pero de una misma procedencia.
En relacién al rendimiento de agar se observaron diferencias significativas en el mes de
noviembre entre el inéculo antiguo y €l nuevo en los estanques de cultivo, Sin embargo,
estas diferencias no fueron significativas durante el mes de diciembre. Se concluye que, al
menos dentro del perfodo de cultive intensivo de 2 afios, G. diilensis puede mantenerse
comercialmente productiva.

Palabras claves: Cultivo en ques, Gracilaria dhilensis, productividad int 1

1) Universidad de Los Lagos, Departamento de Acuicullurs, Casilla 933, Osomne, Chile.
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INTRODUCCION

El género Gracilaria ha sido durante las
ultimas décadas un alga de gran interés
comercial, principal por la ¢ lidad
de sus geles (Santelices & Doty 1989). Por
esta razén se ha intentado cultivar esta
alga roja en dif tipos de sish

tanto abiertos en el fondo marino como
suspendido y utilizando sistemas semi-
cerrados de piletas y estanques
(Santelices & Doty 1989). El cultivo de
especies de Gracilaria y ofras agardfitas
en estanques ha sido realizado en dife-
rentes latitudes y presenta diversas ven-
tajas con respecto al cultivo en piletas o
en sistemas abiertos (Neish 1979, Ryther
et al. 1979, Bidwell et al. 1985). En Chile,
el cultivo en estanques ha sido realizado
a una escala experimental y sus resuita-
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Para evaluar la capacidad de G.
chilensis cultivada en estanques usando
efluentes de salmonideos de mantener un
nivel productivo durante un perfodo de
tiempo prolongado, se comparé la pro-
duccién de biomasa y el rendimiento de
agar de un mismo inéculo en dos épocas
de crecimiento consecutivas y se com-
par6 la productividad y rendimiento de
gel del inéculo mantenido en cultive du-
rante dos afios en los estanques con un
nuevo inéculo, colectados ambos en la
misma localidad.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se llevé a cabo en la
zona de Metri (41°36'S; 72°43'W) ubicado
a 30 km al Sur-Este de la ciudad de
Puer‘to Montt (Fig. 1). En esta localidad se

dos no son total te concluyent
Edding ef al. (1987) obtuvo pmdw:cu}nes
de 15 a 17 g (peso seco) m2dfa?l
(promedio anual) utilizando 2 kg (peso
htimedo) m2 de biomasa inicial y reno-
vando el indculo todos los meses. Ugarte
& Santelices (1992) realizaron un estudio
donde redujeron la frecuencia de la aire-
acién y la tasa de reemplazo del agua de
mar en los estanques, manteniendo el
alga por un perfodo de 13 meses en cul-
tivo. Sin embargo, los resultados de
Ugarte & Santelices (1992) an que
la produccién de biomasa disminuyé
desde valores que fluctuaron entre 100 a
140g m-2dia" durante el verano de 1987
hasta valores que no superaron los 60g
m-2dla! durante la primavera y verano
siguientes. Por ello, ain existen dudas
sobre la capacidad de Gracilaria clilensis
Bird, McLachlan & Oliveira, para mante-
nerse productiva durante perfodos pro-
longados de tiempo.

1991 un médulo experi-
menlal para el cultivo mixto de salmoni-
deos y de G. chilensis (Fig. 2). El cultivo
de G. chilensis comenz6 en enero de 1991
y se prolongé en términos ininterrumpi-
dos hasta enero de 1993. El sistema de
cultivo de G. clnlensis y las condiciones
de cultivo se describe en detalle en
Buschmann et al. (1994). Los efluentes
provenientes del cultivo intensivo de pe-
ces fueron aprovechados para cultivar el
alga en estanques tipo "raceways' de
2500 1 divididos en 5 celdillas de 500 1
cada una, teniendo cada celdilla una su-
perficie de 0,62 m? y una profundidad de
0,8 m. Los estanques fueron instalados al
aire libre, se les suministraba un flujo de
aire (18 a 20 1/min por celdilla) con un
soplador de grafito que mantenia al alga
dentro de cada una de las celdillas ro-
tando durante todo el perfodo diurno y
no se adicioné CO,. El agua suministrada
a las celdillas utilizadas en estos experi-
mentos provenia en su totalidad de los
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Fig. 1. Ubicacion de las localidades de Metri, donde se llevaron a cabo las experiencias de cultivo, y
Quenuir, lugar de procedencia del indeulo utilizado en este estudio, en la Xa Regién, Chile.
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Fig. 2. Disposicién de los estanques de cultivo de peces y algas en Metri. 1: caseta de bombeo de
agua; 2: estanque de distribucién del agua a los Esh.n‘?:es para el cultive de peces; 3: ocho
estanques circulares de 8 m? cada uno para el cultivo de Oncorliyndus kisutch 'y O. mykiss; 4:

leccion de los efl de los peces; 5: decantador dern%u]aa solidas; 6. caferia con

agua de mar bombeada directamente a los estanques de algas; 7: cafierfas de efluentes de

})eu!-; 8: cuatro "raceways" de 2500 | cada uno para el cultivo de Gracilaria en celdillas de 500
cada una; 9: desagiie de estanques de algas, y 10: sopladores de aire.
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eata.nqlm uhlnzadoe para el cultivo de

{ideos cc ando una tasa de
renovacién diaria de 10 veces del volu-
men total. Los efluentes de peces eran
a, con concentraciones de nitratos de
4,23 a 5,24 pg-at/l, fosfatos de 2,94 a 4,66
pg-at/ly amonio de 12,03 a 13,95 pgat/l

et al. 1994).

Todos los experimentos que se
describen en este trabajo se realizaron
utilizando un inéculo inicial de 3 kg m?2.
Durante los 25 meses que se mantuvo el
inéculo de G. chilensis en cultivo este fue
mantenido en las celdillas removiendo
parcialmente la biomasa cada quince
dfas, para llevar el inéculo a su peso ini-
cial nuevamente. El in6culo de G. chilen-
sis fue obtenido del estuario de C
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masa hiimeda se determiné restando a la
biomasa final, el peso del indculo inicial
de cada celdilla y estandarizando poste-
riormente por el niimero de dias que
duré el periodo de crecimiento (15 dias)
y por el 4rea de la celdilla. Los valores de
pmdl.mén fueron expresados en g
-2 dfa’l, Bl rendimiento de agar (% en
peso seco) se determiné mensualmente y
en triplicado siguiendo la metodologia
descrita por Cancino & Orellana (1987).
Se comparé la produccién de biomasa
hiimeda y el rendimiento de agar de G.
chilensis cultivada durante la primavera
de 1991 con la cultivada durante la
primavera de 1992, para lo cual se utilizé
un analisis de varianza de una via (Sokal
& Rohlf 1979), Previo al andlisis
tadfstico, se procedi6 a transformar

(Fig. 1), lugar donde se realizan practicas
de cultivo abierto de esta alga agardfita y
ha sido previamente utilizado en estu-
dios experimentales en Bahfa Metri indi-
cando su aclimataciéon a las diciones
ambientales  locales  (Kuschel &
Buschmann 1991, Buschmann ef al. 1992,
Bravo et al. 1992).

Dos tipos de experimentos fueron
llevados a cabo para someter a prueba la
hipétesis de una eventual pérdida de la
capacidad productiva de G. chilensis en el
tiempo al estar sometida a condiciones
de produccion intensiva. La primera ex-
periencia consisti6 en instalar 3 celdillas
de cultivo, las cuales fueron repetidas
mensual te desde septiembre de 1991
hasta diciembre de 1992. Debido a que
las primeras experiencias se comenzaron
los primeros dias de enero de 1991, el
alga utilizada durante septiembre de
1991 y septiembre de 1992 tenfan al inicio
de la experiencia 9 y 21 meses de cultivo,
respectivamente. La produccién de bio-

logarftmicamente  los  datos de
produccién y angularmente los datos de
rendimiento de agar para homogeneizar
las vari la cual se someti6 a prueba
utilizando la prueba de Bartlett.

El segundo tipo de experimento
consistié en comparar la productividad y
el rendimiento de agar de G. chilensis que
se encontraba 24 y 25 meses en con-
diciones de cultivo intensivo ininterrum-
pido en estanques utilizando los efluen-
tes de peces, con un nuevo inéculo obte-
nido en la misma localidad del inéculo
original (Quenuir, Fig. 1). Cada uno de
los dos tratamientos (indculo antiguo e
inécule nuevo) fue montado en tripli-
cado y la produccién de biomasa asi
como el rendimiento de agar fueron ob-
tenidos de la misma forma que en el
primer experimento. Los datos fueron
analizados estadisticamente utilizando
anélisis de varianza de una via para cada
uno de los meses por separado, debido a
que al no reemplazar el inéculo, las



muestras no son independientes en el
tiempo (Sokal & Rohlf 1979). Previo al
analisis estadistico los datos fueron trans-
formados siguiendo los criterios sefiala-
dos en el pérrafo anterior.

La temperatura del agua, el pH, la
radiacién solar y el porcentaje de cielo
totalmente cubierto (nubosidad) se de-
terminaron durante la primavera de 1991
y 1992. La temperatura del agua de mar
se determiné diariamente con un termé-
metro (+ 0,5°C de sensibilidad) a las 8:00,
12:00, 15:00 y 18:00 h. El pH se determiné
a intervalos de 5 a 7 dias a las 8:00, 12:00,
15:00 y 18:00 h en los estanques de cul-
tivo con un pH-metro portatil Extech
(+ 0,01 de sensibilidad). La radiacién
solar acumulada entre las 12 y las 15 h se
determiné diariamente utilizando un ra-
diémetro Li-Cor Modelo LI-1000. El por-

centaje de nubosidad total se calculé a
partir del niimerc de observaciones que
taban una cubierta nubosa de un

100 %, y el namero de dfas observados.
Para la temperatura del agua, la radia-
cién solar y el pH se calcularon los valo-
res promedios, minimos y méaximos para
los perfodos septiembre a octubre y no-
viembre a diciembre de cada afio.

RESULTADOS

La radiacién solar durante la primavera
tuvo valores minimos desde 154 a 247
Wh/m durante 1991 y 1992 y valores
méximos superiores a los 2500 Wh/m?
(Fig. 3A). Ademas, el porcentaje de dias
totalmente cubierto tiende a aumentar en
el segundo afio del estudio, por sobre un
10 % de los dfas tanto en septiembre-oc-
tubre como en el perfodo de noviembre-
diciembre (Fig. 3B). La temperatura del
agua fluctué entre 9,5 y 16,0°C durante
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septiembre y octubre de 1991, entre 7,3 y
15,2°C durante el mismo periodo de 1992,
entre 11,5 y 19,5°C en noviembre y di-
ciembre de 1991 y entre 9,2 y 17°C del
mismo perfodo de 1992 (Fig. 3C). El pH
varié de 76 a 8,5 y de 7,7 a 8,7 durante
septiembre y octubre de 1991 y 1992 res-
pectivamente y de 80 a 82y de 7,7 a 93
durante noviembre y diciembre de 1991 y
1992 respectivamente (Fig. 3D). Puede
observarse que para ninguno de estos
cuatro factores se puede apreciar dife-
rencias entre las condiciones ambientales
reinantes durante la primavera de 1991 y
1992.

Al comparar la produccién de
biomasa de G. chilensis durante septiem-
bre-octubre de 1991 y 1992 no se aprecian
diferencias significativas (F = 245; P >
0,13) entre ellas alcanzando en ambos ca-
s0s, valores p dic que fl
entre 80 y 120 g m2dia (Fig. 4A). La
produccién de biomasa de G. chilensis
durante noviembre-diciembre de 1991 y
1992 no presenta diferencias significati-
vas (F = 1,15; P > 0,29) entre ellas alcan-
zando en ambos casos, valores promedio
que fluctuaron entre 160 y 220g m2dia-
(Fig. 4A).

El rendimiento de agar de G.
chilensis durante septiembre-octubre de
1991 y 1992 no tuve diferencias significa-
tivas (F= 3,99; P > 0,07) entre el inéculo
cultivado en el primer afio, respecto al
segundo afio con valores que fluctuaron
entre el 13 % y el 18 % (Fig. 4B). Sin em-
bargo, el rendimiento de agar de G. chi-
lensis de noviembre a diciembre de 1991
y 1992 incrementt significativamente
(F = 65,27; P << 0,001) (Fig. 4B) desde un
12%aun20 %.
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Fig. 4. Comparacion de la produccién de biomasa (AL)r del rendimiento de agar (B) de G. dhilensis

cultivada en es
primavera de 1992.

gréfico.

La produccion de biomasa en ex-
P"" tos lizados d la pri.ma-
vera de 1992 no muestra diferencias sig-
nificativas (diciembre: F = 0,046; P > (,84)
(enero: F = 0,903; P > 0,36) entre el in6-
culo con dos afios de cultivo en los es-
tanques y el inéculo nuevo pero de una
misma procedencia (Fig. 5A). En relacién
al rendimiento de agar se observan dife-

ues en dos periodos de
s indican la media + 1

rimavera de 1991 { dos perfodos de la
s

, el niimero de réplicas se indica en cada

rencias significativas (F = 25,05, P < 0,01)
en el mes de noviembre entre el indculo
antiguo y el nuevo en los estangues de
cultivo (Fig. 5B). Sin embargo, estas dife-
rencias no fueron significativas (F =
1,136; P > 0,34) durante el mes de di-
ciembre entre ambos tipos de indculos
(Fig. 5B).
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Fig. 5. Comparacion de la uccién de bi dimni de agar (B) de G. dhilensis

entre el indculo cultivado por 2 afios en
diciembre de 1992 y enero de 1993. Barras indican

indica en cada grd
DISCUSION

Diferencias en las condiciones ambienta-
les entre afios, la estrategia de cultivo, la
presencia de epffitos o endéfitos y la
aplicacién de técnicas para el control de
eplfitos, ademés de cambios rnurfolégl-
cos de las superficie

podrian explicar la disminucién de la
produccién de biomasa en el tiempo (e.g.
Hanisak ef al. 1990, Friedlander & Ben-
Amotz 1991) registrada en el trabajo de

iv un indculo trafido desde Quenuir, en
a media + 1 DE, el namero de réplicas se

Ugarte & Santelices {1992) durante el se-
gundo perfodo productivo, Sin embargo,
no es posible a partir de este estudio
comprobar estas hipdtesis, que permiti-
rian verificar las causas de la disminu-
cion de los niveles productivos.

Los resultados de este estudio in-
dican en cambio, que utilizando efluentes
de peces, sin la adicién de CO; ni de nu-
trientes y con un flujo continuo de agua,
el cultivo de G. chilensis se puede llevar a
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cabo en sisb de estanques por un utilizando los efluentes de los peces ricos
perfodo de dos afios en cultivo intensivo. en amonio permite mantener produccio-
Dado que en 1991 presentt caracterfsticas nes elevadas de biomasa y agar, sin

limAt igualmente favorables que grandes problemas de epifitismo

1992 (Fig. 3) no es posible explicar la (Buschmann ef al. 1994). Por ello el cul-
produccién de biomasa semejante como tivo de G. chilensis parece ser biolégica-

consecuencia de mejores condiciones mente factible y su implementacién a
ambientales para el cultivo de esta alga una escala comercial depende principal-
roja. Ademds, al realizarse experiencias mente de razones puramente econémi-
utilizando un inéculo nuevo proveniente cag. Sin embargo, el desarrollo de un cul-
de la misma localidad que el inéeulo ini- tivo mixto plantea la reduccién de costos
cial se obtuvieron producciones similares de bombeo de agua, no se requiere de
al ser cultivadas simultineamente, costos por concepto de la adicién de fer-

tilizantes ni de CO, y se obtiene un valor
Las condiciones de cultivo en los agregado por su capacidad efectiva para
estanques con flujo de agua constante, reducir el impacto ambiental.
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