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Abstract.- The removal capacity of dissolved nutrients and growth of the red macroalgae Agarophyton chilense and Mazzaella
canaliculata and the green Ulva lactuca were evaluated using the effluents from the Seriola lalandi culture. The three macroalgae
species reached high nitrite and phosphate removal values between 84 and 87.5%, respectively. On the other hand, in the removal
of ammonia the best results were achieved by U. lactuca and A. chilense, both with 46.4%. In nitrate removal, A. chilense and M.
canaliculata achieve efficiencies of 40 and 50%, respectively. In relation to the growth achieved by algae, they show that the daily
growth rate of M. canaliculata registered a loss of biomass quantified at 0.29%, while U. lactuca showed an increase of 0.78% and
A. chilense reached the best performance with 2.8%. Based on the results obtained, it is possible to conclude on the feasibility of
using macroalgae in the removal of nutrients, especially A. chilense, which, also, from the perspective of increasing biomass, the
cultivation of A. chilense opens expectations to obtain secondary productions from Seriola lalandi fish farming in an integrated
production system.
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Resumen.- Se evalud la capacidad de biofiltracion de nutrientes y el crecimiento de las especies de macroalgas rodofitas Agarophyton
chilense y Mazzaella canaliculata y |a cloréfita Ulva lactuca utilizando los efluentes del cultivo de Seriola lalandi. Las tres macroalgas
utilizadas alcanzan altos valores de remocidn de nitrito y fosfato, entre 84,0y 87,5%, respectivamente. En cambio, en la biofiltracién
de amonio los mejores resultados fueron alcanzados por U. lactuca y A. chilense, ambas con 46,4%. En la remocién de nitrato, A.
chilense y M. canaliculata, alcanzaron eficiencias del 40 y 50%, respectivamente. En relacidn al crecimiento alcanzado por las algas,
los resultados muestran que la tasa de crecimiento diario de M. canaliculata registré una pérdida de biomasa cuantificada en 0,29%,
por su parte U. lactuca mostré un incremento de 0,78% y A. chilense alcanzo el mejor rendimiento con 2,8%. Este estudio concluye
con la confirmacidn de la utilizacion de macroalgas en la remocién de nutrientes a partir de efluentes de piscicultura. Ademas,
desde la perspectiva del incremento de biomasa, el cultivo de A. chilense promueve expectativas para la obtencion de producciones
secundarias a la piscicultura de Seriola lalandi en un sistema integrado de produccién.
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INTRODUCCION

La aplicacion de tecnologias avanzadas para optimizar
la produccién de la acuicultura intensiva en Chile, han
permitido alcanzar un importante desarrollo de la industria,
incluyendo beneficios econdémicos y sociales, aunque no
exento de criticas por el impacto ambiental que genera en
los lugares donde se practica (SUBPESCA 2003, Fuentes
2014).

La acuicultura como cualquier otra actividad productiva
no deja de generar impactos en el ambiente (Vinatea
1999). Dentro de las actividades acuicolas que generan
mayor impacto se encuentran los cultivos en estanques,
principalmente de peces y camarones, debido a las
caracteristicas de los efluentes generados (Paniagua-
Michel & Garcia 2003). A este respecto, son multiples
los contaminantes contenidos en los efluentes, entre los
cuales se describen los componentes disueltos, las heces
y restos de alimentos o medicamentos, entre otros (Pardo
et al. 2000).
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En muchos sistemas de producciéon de peces en
estanques, solamente el 30% de los nutrientes suministrados
son convertidos en biomasa, y el 70% restante es acumulado
en los sedimentos o es liberado en el efluente (Gross et al.
2000), lo que resulta en contaminacion de los ambientes
naturales (Neori et al. 1996).

Segun Pardo et al. (2006) existen dos formas de
minimizar el impacto de los efluentes de la acuicultura en
el ambiente, por una parte, reducir a cero las emisiones,
implementando sistemas de recirculacion de aguay la otra,
tratar los efluentes que se generan en el proceso productivo
antes de ser vertidos en los ambientes naturales, asegurando
una calidad acorde con las exigencias ambientales. A este
respecto, desde bastante tiempo se ha trabajado en Chile
(Buschmann et al. 1996, 2001, 2005; Soto & Mena 1999)
y a nivel internacional en la busqueda de tecnologias
amigables con el ambiente para tratar los efluentes (Vinatea
1999, Troell et al. 2003, Ramos et al. 2008, 2009). Dentro
de estas tecnologias destaca la utilizacién de estanques de
sedimentacion (Porrello et al. 2003, Jackson et al. 2003),
filtracion por moluscos (Jones ez al. 2001, 2002; Mugg &
Rice 2003) y la aplicacion de procesos de biofiltracion por
micro y macroalgas (Shpigel & Neori 1996, Neori et al.
1996, 2000, 2004; Troell et al. 1999, Chopin et al. 2001,
Paniagua-Michel & Garcia 2003, Hernandez et al. 2006,
Ramos & Pizarro 2018) entre otras posibilidades.

La utilizaciéon de procesos de biofiltracion para tratar
los efluentes de la acuicultura mediante el empleo de
macroalgas, se ha incrementado en los ultimos afios,
considerando la capacidad de estas para asimilar nutrientes.
El nitrogeno y el fosforo son considerados los elementos
mas importantes en relacion al crecimiento algal en la
mayoria de los ambientes naturales (Pardo et al. 2006),
constituyendo a su vez la fraccion disuelta principal en los
efluentes generados de la piscicultura.

La integracion de las algas con peces y/o camarones en
la acuicultura, es una alternativa viable para la reutilizacion
de los nutrientes disueltos en los efluentes y para el
crecimiento de la biomasa de algas (Chopin et al. 2001).
Estas actividades se agrupan bajo el concepto de Acuicultura
Multitrofica Integrada (AMTI). Esta aproximacion pasa
por la valorizacion de los residuos generados no como un
producto final, sino como un elemento mas en la integracion
de factores y componentes bioldgicos, fisicos y quimicos
que permitan la diversificacion de la produccién de una
forma sostenible (Chopin et al. 2008). Al respecto, Vega
et al. (2020) plantean que muchas macroalgas son una
importante fuente de compuestos naturales bioactivos,
especialmente aquellos que exhiben actividad antioxidante.
Los compuestos identificados con actividad antioxidante son
principalmente la clorofila y sus derivados, carotenoides,
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vitamina A 'y C, fucoxantina, enzimas, aminoacidos similares
a las micosporinas, polisacaridos y polifenoles. Estos
compuestos se pueden obtener a partir de algas cultivadas a
bajo costo en sistemas de Acuicultura Multitrofica Integrada
(AMTI). Por su parte, Figueroa et al. (2012) concluyeron
que Crassiphycus corneus (antes Hydropuntia cornea)
cultivada en efluentes de estanques de peces muestra una alta
tasa de biofiltracion de nitrégeno inorganico y acumulacion
de compuestos nitrogenados comercialmente viables como
ficobiliproteinas y aminoacidos similares a las micosporinas.

Hernandez et al. (2006) plantean la posibilidad de cultivos
de Gracilariopsis longissima a pequeia y gran escala
utilizando las aguas provenientes de cultivos intensivos
de peces, obteniendo resultados positivos, principalmente
con la incorporacion de derivados del nitrégeno en su
biomasa. Por su parte, Matos et al. (2006) establecieron que
Gracilaria bursa-pastoris y Chondrus crispus presentan
una elevada capacidad de remociéon de nitrégeno. A su
vez, Neori et al. (2004), utilizaron la macroalga Ulva
lactuca como reguladores de la calidad de agua en sistemas
integrados con cultivos de peces, destacando los niveles de
crecimiento en las algas, asociados directamente a los altos
niveles de nitrégeno. Especies de macroalgas como Ulva
lactuca 'y Gracilaria sensu lato han demostrado su eficacia
para reducir la carga de nutrientes en los efluentes y ayudar
a mantener la calidad del agua a niveles aceptables (Neori
et al. 2004). El género Agarophyton (antes Gracilaria) ha
demostrado ser el candidato mas atractivo para el cultivo
intensivo, debido a su capacidad para alcanzar altos
rendimientos y generar producciones secundarias de valor
comercial (Chopin et al. 2001, Neori et al. 2004).

Ante la necesidad de desarrollar tecnologias que sean
amigables con el ambiente, y que den sustentabilidad al
proceso productivo de Seriola con aplicaciones tecnoldgicas
de bajo costo, el objetivo principal del presente estudio fue
la evaluacion de la capacidad de remocion de nutrientes y
crecimiento de tres especies de macroalgas, Agarophyton
chilense, Mazzaella canaliculata'y Ulva lactuca, utilizando
los efluentes generados de la piscicultura de Seriola lalandi.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en la Facultad de Ciencias
del Mar y de Recursos Bioldgicos de la Universidad de
Antofagasta, Antofagasta, Chile. Se evalud el proceso de
biofiltraciéon de nutrientes y el crecimiento algal en un
periodo experimental de 7 dias. El tiempo experimental
fue establecido con el propdsito de evitar el deterioro de la
biomasa algal en los reactores bioldgicos, debido a la alta
radiacion solar propia del norte de Chile, ademas de evitar
el agotamiento de nutrientes al emplear sistemas estaticos
sin renovacion de agua.
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Las macroalgas A. chilense, M. canaliculata y U.
lactuca fueron colectadas mediante buceo apnea desde
el submareal, a una profundidad promedio de 2 m, en
el sector denominado “Bolsico” de la Caleta Errazuriz
(23°28°22,45”S; 70°36°20,117°0), distante 50 km al norte de
la ciudad de Antofagasta. En el laboratorio, las macroalgas
fueron mantenidas por 24 h en un estanque de 2.500 L con
aireacion constante y flujo abierto de agua de mar. Antes
del inicio experimental, se seleccionaron aquellas frondas
de cada especie de alga que presentaban las mejores
caracteristicas externas de coloracion, tamafio y cantidad
de epifitos presentes.

El efluente utilizado en el experimento fue obtenido
a partir de estanques de cultivo del tipo australiano con
volumen total de 180 m® que mantenian 15 ejemplares
reproductores de Seriola lalandi con un peso promedio de
9 kg, localizados en el area de cultivos del Departamento
de Ciencias Acuaticas y Ambientales, Universidad de
Antofagasta. Para colectar el efluente fueron simulados
cambios de agua, dejando salir agua de fondo que se
almacené en un estanque de 2.500 L para luego ser
homogenizada con agitacion mecanica y bombeada a los
estanques de experimentacion.

En el proceso de remocion de nutrientes y crecimiento,
se emplearon 9 estanques experimentales y 3 estanques
control, todos ellos de acrilico transparente con formato

Tratamientos

cilindro coénico y un volumen total de 50 L. Cada especie
algal fue sembrada en los estanques en triplicado con 500
g de biomasa, correspondiente a una densidad de 10 gL*!
peso humedo. Para contrastar los resultados de remocion
de nutrientes, fueron utilizados 3 estanques control
que contenian solamente efluente, sin algas. El disefio
experimental utilizado en la remocion de nutrientes y
crecimiento algal se muestran en la Figura 1.

Todos los estanques experimentales estaban provistos
de aireacion constante para mantener las algas y nutrientes
en suspension.

Terminado el proceso de remocion y crecimiento, en el
séptimo dia experimental, se tomaron muestras de agua de
500 mL en duplicado, desde cada unidad experimental y
estanques control para realizar los analisis de nutrientes.
Para evaluar la eficiencia de remocion (ER) de nutrientes,
expresados en porcentaje, se contrastaron las concentraciones
de nutrientes de las unidades experimentales y los estanques
control, utilizando la relacion propuesta por Paniagua-
Michel & Garcia (2003):

CNC - CNE)
e 100

ER(%) = [(

donde, CNC= Concentracién nutriente estanque control
y CNE= Concentracion nutriente estanque experimental.
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Figura 1. Disefio experimental para los tres tratamientos con las macroalgas U. lactuca, M. canaliculata, A. chilense y estanque control / Experimental
design for the three treatments with the macroalgae U. lactuca, M. canaliculata, A. chilense and control pond
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Diariamente en cada estanque experimental y control,
fueron monitoreadas la temperatura, salinidad, pH y
oxigeno disuelto con un equipo multiparametro HACH
modelo HI 9828. En cuanto a la intensidad de luz, esta fue
medida en la parte superior de cada unidad experimental
en tres (3) horarios, 11:00, 15:00 y 19:00 h, utilizando un
luxémetro marca HANNA® HI 97500. Los nutrientes
disueltos, amonio, nitrito, nitrato y fosfato fueron
determinados utilizando un fotocolorimetro Espectroquant
Nova 60 (Merck®).

La determinacion del porcentaje de crecimiento diario
(PCD) de las algas, fue evaluada al final del experimento,
estableciendo el incremento de biomasa como factor de
crecimiento de acuerdo a la formula de Deboer & Ryther
(1977):

Wf —Wo)/T) 100
Wo

PCD(%) = {(

donde, Wf es el peso humedo final, Wo es el peso
humedo inicial, 7 el tiempo en dias.

Los resultados obtenidos fueron analizados empleando
analisis de varianza (ANDEVA) de una via para determinar
diferencias estadisticas entre los tratamientos. Previo
a la aplicacion del ANDEVA los datos de porcentajes
de remocion de nutrientes fueron transformados a sus
equivalentes arco seno, ademas se determiné la normalidad
de los datos y homogeneidad de la varianza mediante la
aplicacion del test de Bartlet y Kolmogorov-Smirnov,
respectivamente. Cuando fueron determinadas diferencias
significativas en el analisis de varianza fue aplicado el test
de Tukey (P < 0,05). En todos los analisis estadisticos
se utilizé el software Assistat version 7.5 beta (Silva &
Azevedo 2006).

RESULTADOS

Los parametros fisico-quimicos del agua en los distintos
tratamientos se mantuvieron estables. La temperatura
registré valores que oscilaron entre 25,5 y 25,6 °C. En
cuanto al pH este pardmetro registré valores entre 7,9 y
8,0, la salinidad oscil6 entre 34,7 y 35,3 y finalmente el
oxigeno disuelto present6 variaciones entre 4,5 y 4,8 mg
O, L', como se observa en la Tabla 1.
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Tabla 1. Valores promedios de salinidad, temperatura (°C), pH y
oxigeno disuelto (OD) para todos los tratamientos durante la etapa
experimental / Mean values of the salinity, temperatura (°C), pH and
dissolved oxygen (OD) for all treatments during of the experimental
stage

Especies de - Temperatura OD

macroalgas Salinidad (°C) pH (mg O2L")
U. lactuca 34,7+ 0,028 25,6 £ 0,091 7,9+0,012  4,7+0,160
A. chilense 35,0+0,148 25,5+0,082  8,0+0,066 4,5+0,061

M. candliculata ~ 353%0,156 2550305 7,9+0,084 48+0,217

INTENSIDAD DE LUZ

Los resultados de la intensidad de luz mostraron que los
valores promedios mas elevados se presentaron en los
horarios de 15:00 y 11:00 h con un maximo de 563,6 pmol
m? s, y los valores promedios mas bajos se verificaron
en el horario de las 19:00 h con 123,0 pmol m? s, como
se presenta en la Figura 2.

REMOCION DE NUTRIENTES

Los resultados de eficiencia de remocion de nutrientes en
las unidades experimentales en relacion al estanque control
se muestran en la Tabla 2. Los mejores desempefios en la
eficiencia de remocioén de amonio se alcanzaron con U.
lactuca 'y A. chilense, llegando a obtener un valor de 46,4%
para ambas especies de alga. Por su parte, M. canaliculata
alcanz6 una remocion de 32,1%, presentando diferencia
significativa (P < 0,05) con los tratamientos anteriores.

En la remocion de nitrito, los tratamientos no
presentaron diferencia significativa (P> 0,05), alcanzando
un valor comtin de 87,5% para las tres especies de algas.

En el caso de los nitratos, se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos (P < 0,05). La especie
U. lactuca registrd el menor valor de eficiencia de remocion
con 20,0%, mientras que A. chilense y M. canaliculata
alcanzaron 40,0 y 50,0% respectivamente, no presentando
diferencias significativas entre si.

Respecto de la eficiencia de remocion de fosfato, los
tres tratamientos no presentaron diferencia significativa (P
>0,05). Los valores registrados fueron bastante similares
para los tres tratamientos, es asi como U. lactuca y M.
canaliculata alcanzaron 87,3% y A. chilense 84,6% de
eficiencia de remocion.

Biofiltracion de nutrientes y crecimiento de macroalgas con efluentes de piscicultura
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Figura 2. Intensidad de luz, expresados como umol m? s registrados a lo largo de la etapa experimental / Light
intensity, expressed as umol m? s recorded along the experimental condition

Tabla 2. Valores promedios (n= 3 + DE) de eficiencia de remocién de nutrientes disueltos durante la etapa experimental
/ Average values (n= 3 + SD) of efficiency of removal of dissolved nutrient during experimental stage

Tratamiciitos Amonio Nitrito Nitrato Fosfato
(mgL™) (mgL™) (mgL™) (mg L")
Estanque control 0,28+ 0,04 0,16+0,02 0,10+ 0,02 2,60+0,14
Estanque Ulva lactuca 0,15+0,04 0,02+0,01 0,08 = 0,03 0,33 0,06
Eficiencia de remocion (%) 46,4* 87,5° 20,06° 87,3*
Estanque Agarophyton chilense 0,15+0,02 0,02+0,01 0,06 = 0,02 0,40 + 0,00
Eficiencia de remocion (%) 46,4* 87,5% 40,0? 84,6
Estanque Mazzaella canaliculata 0,19+ 0,05 0,02 +0,01 0,05+0,01 0,33 + 0,06
Eficiencia de remocion (%) 32,1° 87,5° 50,0* 87,3*

Letras diferentes en la misma columna muestran diferencias significativas (P < 0,05)

CRECIMIENTO .-
En relacion al porcentaje de crecimiento diario de las 35 s B Ulva lactuca
algas después de los 7 dias de experimentacion, se pudo B Agarophyton chilense
observar que U. lactuca present6 un incremento de biomasa a *7 0 Mazzaella canaliculata
de 0,78%. Por su parte, Mazzaella canaliculata mostro E: 2,5 1
un crecimiento negativo de 0,29%, con algiin grado de % 2 1
deterioro de sus frondas, valores que no fueron considerado 5 151
en el analisis estadistico. Por ultimo, Agarophyton ?3
chilense registr6 un porcentaje de crecimiento diario de é o
2,8%, siendo la especie que alcanzo el valor mas elevado g 051
de las tres especies estudiadas, presentando diferencias S o
significativas (P < 0,05) (Fig. 3). En relacion a los niveles 0,5 -
de produccion del sistema, los mayores valores promedios

en peso humedo fueron alcanzados por Agarophyton
Figura 3. Porcentaje de crecimiento diario (PCD) de tres especies de macroalgas

chilense con 0,28 gL.'d!, seguido de Ulva lactuca con un
valor promedio de produccion de 0,078 gL'd! y finalmente
Mazzaella canaliculata con un valor de pérdida de biomasa
humeda estimada en -0,29 gL-'d"".

durante la etapa experimental. Letras diferentes muestran diferencias
significativas entre tratamientos (P < 0,05) / Percentage daily growth (PCD)
of three macroalgae species during experimental stage. Different letters show
significant differences between treatments (P < 0.05)
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DiscusioN

Los parametros fisico-quimicos del agua no presentaron
grandes variaciones durante la etapa experimental, se
puede apreciar que, en todos los tratamientos, los niveles
de temperatura se mantuvieron estables, no obstante, estos
presentaron valores superiores a los del medio natural,
atribuible a la alta intensidad de luz que recibieron las
unidades experimentales durante el estudio. Al respecto, los
valores promedio de intensidad de luz en las condiciones
experimentales utilizadas, llegaron a estar sobre los 350
pmol m? s Por su parte, los relativamente bajos valores de
oxigeno disuelto detectados, estarian asociado al aumento
de temperatura del agua en todos los tratamientos, debido
ala alta intensidad de luz. En cuanto a la salinidad, esta no
presentd grandes diferencias, a pesar de presentar niveles
un poco mayores que en el ambiente natural, por efectos
de evaporacion del agua asociada a los factores anteriores.
Por su parte, el pH se mantuvo sin diferencias durante el
experimento.

El tratamiento de los efluentes provenientes del cultivo
de peces y camarones utilizando macroalgas es considerado
efectivo en la reduccion de los nutrientes disueltos (Neori et
al. 1996, 2000; Troell 1999, Chopin et al. 2001, Paniagua-
Michel & Garcia 2003, Schuenhoff et al. 2003, Troell et
al. 2003, Matos et al. 2006, Pardo et al. 2006).

Para el caso de la remocion del amonio, es conocida la
preferencia de las algas por este nutriente (Marshall 1991,
Lobban & Harrison 1994, Neori et al. 2004), ademas,
los datos sugieren que la maxima tasa de absorcion se
logra en los efluentes donde las concentraciones de este
nutriente son elevadas (Hernandez et al. 2006). Estudios
realizados por Shpigel & Neori (1996) argumentan que la
utilizacion de los géneros Ulva y Agarophyton en sistemas
integrados con otros organismos es efectivo en la reduccion
del amonio. Segun Neori et al. (1996) plantean que Ulva
lactuca seriaun buen biofiltro disminuyendo efectivamente
los niveles de amonio. Iguales respuestas han sido
establecidas para los géneros Mazzaella y Agarophyton
por Matos et al. (2006).

En sistemas integrados de cultivo de peces, abalones y
algas, Neori et al. (2000) estim6 que U. lactuca remueve
hasta un 80% el total de amonio presente en el medio. De
igual forma, Troell et al. (2003) indicaron que el cultivo
integrado de la dorada Sparus aurata con Ulva lactuca,
alcanzd una remocién de 85% del amonio disponible.
Por su parte, Schuenhoff ez al. (2003) registraron una
remocion de 70% del amonio presente en un cultivo
integrado por Ulva lactuca y peces. En el presente estudio,
Ulva lactuca alcanz6 valores de remocion de amonio de
46,4%, resultados inferiores a los reportados por los autores
anteriores, lo cual se explicaria por la baja concentracion
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de amonio contenidas en el efluente utilizados, tal como lo
sugiere Hernandez et al. (2006). No obstante, el alcanzar
casiun 50% de remocion del amonio presente en el sistema
no deja de ser un resultado positivo e interesante desde el
punto del beneficio ambiental.

Respecto del género Agarophyton, Jones et al. (2001)
establecieron que la remocion de amonio desde efluentes
de cultivo de camarones oscilaba entre 2 y 76%. Matos
et al. (2006) establecieron que Gracilaria bursa-pastoris
es eficiente en la remocion de amonio, llegando a valores
de remocion de 76,7% del total presente en el efluente
del cultivo de los peces Scophathalmus maximus y
Dicentrarchus labrax. Comparados los resultados de
remocion de amonio alcanzados por el tratamiento con
A. chilense de 46,4%, se puede concluir que esta menor
eficiencia de remocion es atribuible a la baja concentracion
(0,28 mg L") en el efluente, como fue mencionado
anteriormente para Ulva lactuca.

Por su parte, Matos et al. (2006) estudiando la
capacidad de absorcion de amonio del género Mazzaella,
establecieron que este tiene menor eficiencia que el
género Agarophyton, lo que también fue constatado en
este estudio. No obstante, ambas algas no presentaron
diferencias significativas en la remocion de amonio (P
> 0,05), llegando Mazzaella canaliculata a un valor de
eficiencia de remocion de 32,1%, a pesar de observarse
algun deterioro en las frondas.

En este estudio, las tres especies de macroalgas no
presentaron diferencias significativas (P > 0,05) en la
remocion de nitritos. Si bien el nitrito es un producto
intermedio entre la transformacion del amonio en nitrato,
segun Timmons et al. (2002) la presencia de nitritos en
el sistema solamente precedera a la aparicion de nitratos.
Ademas, la remocion de nitrito para las tres macroalgas
alcanz6 el mismo valor con 87,5% del total presente en
el sistema.

En la remocion de nitratos, segiin Pereira et al. (2006)
el alga roja Porphyra dioica en sus estadios iniciales
de desarrollo, es altamente efectiva en su capacidad de
remocion de nitratos, alcanzando valores de 99,9% con
intensidades de luz de 250 umol m™ s, valores similares
a los registrados en nuestros experimentos. La especie
M. canaliculata registr6 un valor de remocion de nitrato
superior a las otras especies, alcanzando una eficiencia
de 50,0% en la reduccion del nutriente, a diferencia de
las otras macroalgas que alcanzaron valores de 20,1 y
40,0% para U. lactuca y A. chilense, respectivamente. Es
relevante mencionar que el género Mazzaella tiene mayor
preferencia por lo nitratos que por el amonio como fue
sefialado por Troell ez al. (2003).
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Respecto de la remocion de fosfatos, no se observaron
diferencias significativas (P < 0,05) entre las tres especies,
alcanzando elevados valores de remocion, para U. lactuca
(87,3%), A. chilense (84,6%) y M. canaliculata (87,3%).
Segun Hernandez et al. (20006), Gracilaria longissima
en condiciones de cultivo a pequeiia escala, alcanz6 una
reduccion de 62,2% del fosfato presente en el agua. Por
su parte, Porphyra dioica alcanza niveles de remocion de
fosfato de 97,7% en condiciones de baja densidad y con
150 pmol m s! de intensidad de luz (Pereira et al. 2006).

En cuanto al crecimiento, las algas marinas muestran
ciclos estacionarios de crecimiento y reproduccion,
los cuales se correlacionan con las fluctuaciones
estacionales de intensidad de luz, temperatura y la
concentracion de nutrientes (Marshall 1991). Al respecto,
las macroalgas crecen en altas concentraciones de
nutrientes, preferentemente de amonio, acumulando
internamente altos contenidos de nitrogeno (Marshall
1991, Neori et al. 2004). En las condiciones experimentales
del estudio, es importante destacar que el efluente de la
piscicultura del pez dorado no present6 niveles elevados de
nutrientes disueltos, mas bien podrian considerarse bajos
si se comparan con los valores encontrados por Ramos
et al. (2008) para los efluentes del cultivo del camar6n
blanco Litopenaeus vannamei, lo cual pudo condicionar
los resultados de crecimiento de las tres especies algales
evaluadas, debido a la baja disponibilidad de nutrientes
disueltos.

En cuanto a los resultados de crecimiento obtenidos
por U. lactuca, esta presentd un porcentaje de crecimiento
diario de solo 0,78, lo que puede atribuirse al bajo nivel de
nutrientes presentes en el agua residual del cultivo del pez
dorado, especialmente nutrientes nitrogenados, elemento
indispensable para que las ulvaceas puedan proliferar
y generar tejidos. A pesar del bajo nivel de nutrientes
presentes en el efluente utilizado, el valor alcanzado es
superior a los valores reportados por Van Khoi & Fotedar
(2011) que registraron crecimientos diarios entre 0,28-
0,64% al integrar Ulva lactuca y el camarén Penaeus
latisulcatus en un sistema cerrado, durante 42 dias. Las
algas del género Ulva crecen en diversos ambientes, pero
especialmente en zonas con una fuerte contaminacion
organica natural o antropica (Perez et al. 1992).

En relacion al género Agarophyton, se han reportado de
crecimiento diario de 3,35% luego de 10 dias de cultivo
en estanques, adicionando nutrientes comerciales al medio
(Araya & Salas 1989). Por su parte, Hernandez et al. (2006)
establecieron valores diarios de 2,4 +0,5% en condiciones
de cultivo utilizando efluentes de piscicultura. En nuestro
estudio, se observd un porcentaje de crecimiento diario
de 2,8%, valor comparable a los estudios senalados
anteriormente. Para condiciones de cultivo en medio
marino, Robledo (1993) reporta un crecimiento diario
de 1,3%. Por su parte, Samocha et al. (2015) reportaron

porcentajes de crecimientos diarios de Gracilaria tikvahiae
entre 0,75 y 1,48% al integrar el sistema con camar6n
Litopenaeus vannamei.

Respecto de M. canaliculata, los resultados indicaron
una pérdida de biomasa de 0,29%, asociado a un proceso
de deterioro de los talos algales. Esto tltimo, es coincidente
con temperaturas elevadas en el agua de los estanques
experimentales, alta intensidad luminica y bajos niveles de
nutrientes disueltos. Las especies submareales del género
Mazzaella y Laminaria que habitan la zona submareal,
tienen rangos de saturacion de luz entre 30-100 pmol
m? sl A ese respecto, Mazzaella presenta valores de
saturacion luz en torno de 94 umol m? s, lo que incide
directamente en la tasa de crecimiento (Lobban & Wynne
1981). Analizados los resultados obtenidos de eficiencia
de remocion de nutrientes disueltos y crecimiento de A4.
chilense, permiten visualizar la posibilidad de utilizar esta
especie en procesos de depuracion de aguas residuales a
través de la absorcion de nutrientes, con la posibilidad
de obtener producciones secundarias a la piscicultura del
pez dorado. Esta afirmacion se sustenta en los resultados
reportados por autores como Shpigel & Neori (1996),
Chopin et al. (2001), Troell ez al. (2003), Paniagua-Michel
& Garcia (2003) y Ramos et al. (2010), quienes reafirman
la factibilidad de la aplicacion de estas tecnologias para
el tratamiento de los efluentes de la acuicultura, de modo
de minimizar el impacto ambiental de las aguas residuales
y consecuentemente obtener producciones secundarias
al cultivo de peces o camarones. Al respecto, Figueroa
et al. (2012) concluyen que la utilizacion del alga roja
H. cornea cultivada en efluentes de estanques de peces
muestra una alta tasa de biofiltracion de nitrogeno
inorganico y acumulaciéon de compuestos nitrogenados
como ficobiliproteinas y aminoacidos similares a las
micosporinas, ademas de polisacaridos con propiedades
inmunoestimulantes.

Las perspectivas positivas que representan los resultados
obtenidos con Agarophyton chilense, tanto en la remocion
de nutrientes como en crecimiento, permite avanzar hacia
la potencial produccion de compuestos bioactivos, como
lo plantean Vega et al. (2020). Al respecto, Buschmann et
al. (2013) indican que Agarophyton chilense es la especie
mas importante de macroalga cultivada en el litoral costero,
destinandose en parte a la produccion del ficocoloide agar-
agar, el cual se usa como aditivo viscosante en la industria
alimenticia, farmacéutica y con fines de investigacion en
biotecnologia. En conclusion, los resultados de este estudio
sugieren que A. chilense presenta una buena capacidad para
la eliminacion de nutrientes y puede usarse como biofiltro
en la piscicultura de Seriola lalandi. Ademas, la biomasa
producida en los estanques a partir de algas cultivadas
a bajo costo, en sistemas de Acuicultura Multitrofica
Integrada (AMTI), permitiria obtener subproductos de
valor industrial, ampliando asi los beneficios al ambito
econoémico.
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