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RESUMEN

La presente investigacion tuvo por finalidad evaluar el crecimiento
vegetativo de macroalga roja marina (Chondracanthus chamissoi), en el
Centro de Acuicultura Morro Sama del FONDEPES-Tacna; hubieron cinco
tratamientos: T1, control (solo agua de mar); T2, medio Guillad f/2 0,1 ml/I;
T3, medio Guillard f/2 0,2 ml/l; T4, Bayfolan 0,1 ml/l y T5, Bayfolan 0,2 ml/I.
Se trabaj6 durante 90 dias con 2 kg de macroalga estériles, sin cistocarpos,
cuyas ramas fueron inoculadas en bastidores armados e instalados en 15
bandejas de plastico de 90 litros de capacidad; se inici6 con un peso
promedio de 127,36 g. El disefio experimental fue un arreglo factorial 22
(2x2) en un DCA (Diseifio Completamente Aleatorizado) empleando las
pruebas mdultiples de Tukey para la comparacion de los tratamientos. Los
parametros fisico-quimicos promedios de trabajo fueron: temperatura del
agua 17,12-18,36 °C; oxigeno disuelto 5,67-5,85 mg/l; pH 8,08-8,19 y la
intensidad de luz 2230-2238 lux. El mejor tratamiento fue el T4, con una

tasa de crecimiento relativo de 0,2 % d y peso final de 138,51 g.
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ABSTRACT

The present research had as agoal to evaluate the vegetative growth of
macro red seaweed (Chondracanthus chamissoi), at the Morro Sama
FONDEPES - Tacna aquaculture center. There were five treatment T1,
control (only seawater); T2, Guillard medium /2 0,1ml/l; T3, Guillard
medium f/2 0,2 ml/l; T4, Bayfolan 0,1 ml/l and T5, Bayfolan 0,2 ml/l. We
worked for 90 days with 2 kg of sterile macroalgae seaweed without
cystocarps whose branches were inoculated in racks set and installed in 15
plastic trays of 90 liters capacity; we started with and average weight of the
127,36 g. the experimental design was a 22 (2x2) factorial arrangement in a
DCA (Completely Randomized Design) using the multiple tests of Tukey for
comparison of treatments. The physical-chemical parameters of work were:
water temperature 17,12-18,36 °C; dissolved oxygen 5,67-5,85 mg/l; pH
8,08-8,19 and a light intensity of 2230-2238 lux. The best treatment was T4,

with a relative growth rate of 0,2 % d* and final welght of 138,51 g.

XV



INTRODUCCION

El desarrollo de la acuicultura en el mundo esta creciendo
sostenidamente como alternativa al uso de recursos pesqueros, que son

cada vez més escasos (Duarte et al., 2007).

En el Perq, la industria del cultivo de (Chondracanthus chamissoi),
estda tomando mayor interés, que desde la ultima década, se viene
realizando estudios orientados a nuevas y mejores técnicas de cultivo con
fines de exportacion, mejorando la calidad y la rentabilidad del recurso.
Existen asi dos técnicas de cultivos mas conocidos: Produccion via esporas
y propagacion via vegetativa (Macchiavello, 2014), todo esto partiendo de
un ciclo de vida en la que la especie presenta dos fases de reproduccion:
sexual y asexual; entre las que destacaremos la via de propagacion
vegetativa (asexual), técnica basada en macrofragmentacion del talo, y el
crecimiento a partir de meristemas o crecimiento apical, por ser mas
eficiente al generar morfolégicamente un mismo individuo que el original,
obteniéndose un mayor valor comercial al obtener la materia prima deseada

por el mercado.



Esta especie (Chondracanthus chamissoi), es comunmente
comercializada como alimento (acompafando al popular ceviche);
asimismo, existe un creciente interés del mercado asiatico por la
adquisicién para el consumo humano directo y fuente importante de

carragenina (Bulboa y Macchiavello, 2006).

Si bien la demanda de esta materia prima es manejable con la
extraccion y en cierta medida apoyada por el cultivo; este ultimo, aun
presenta problemas en el manejo de factores fisico-quimicos del agua
(Temperatura, Intensidad luminosa, pH, Oz, etc.), y la relacion que estas
presentan con respecto al nutriente y la dosis a implementar a ese medio
con los nutrientes necesarios para que el alga incremente su biomasa en
forma mas acelerada, ello en sus primeros estadios, con una formacion
adecuada de discos de fijacion de donde emergeran nuevos individuos; sin
embargo, todo los factores antes mencionados no son exactamente iguales
a lo largo de la costa peruana por las corrientes, épocas del afio y
caracteristicas propias de cada zona; asi la diversidad morfolégica y
reproductiva de las algas tienen similar paralelo con los variados habitats
donde estan presentes estas algas (Acleto y Zudiga, 1998). Por ello, es
necesario obtener un tipo de cultivo que conlleve a su crecimiento en las

condiciones de la regién de Tacna, monitoreando el comportamiento de los



pardmetros fisicoquimicos y la asimilacion de nutrientes hasta la obtencion

de plantulas, evaluando su desarrollo durante por lo menos tres meses.



CAPITULO |
OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Evaluar el crecimiento de la macroalga roja (Chondracanthus

chamissoi), utilizando fertilizante comercial Bayfolan y el medio Guillard /2

en condiciones de laboratorio.

1.2 Objetivos especificos

Evaluar los parametros fisico-quimicos en el cultivo vegetativo
experimental de (Chondracanthus chamissoi) con distintos
nutrientes y concentracion.

Establecer el nutriente y concentracion de cultivo con mayor
incremento de peso en el cultivo vegetativo de (Chondracanthus
chamissoi).

Determinar el nutriente y concentracion de cultivo con mayor tasa
de crecimiento relativo en el cultivo vegetativo de

(Chondracanthus chamissoi).



— ldentificar las etapas en la formacion de Estructuras Secundarias
de Adhesion en el cultivo vegetativo de (Chondracanthus

chamissoi).



CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA

2.1 Ubicaciéon taxondmica

Dominio : Eukaryota

Phylum : Rhodophyta

Subphylum Eurhodophytina

Clase : Florideophyceae

Subclase : Rhodymeniophycidae
Orden : Gigartinales

Familia : Gigartinaceae

Género ; Chondracanthus

Especie X Chondracanthus chamissoi

Fuente: Carbajal et al., (2005).

Las especies pertenecientes a la familia Gigartinaceae presentes en
el Perd son Chondracanthus chamissoi, Chondracanthus glomeratus,
Mazzaella hancockii, Mazzaella denticulata y Chondrus canaliculatus

(Homersand et al., 1993; citado por Calderon et al., 2010).



2.2 Distribucién geografica

(Chondracanthus chamissoi), conocida comunmente como "yuyo"
es un alga roja de la familia de las Gigartinaceae distribuida, como se
muestra en la figura 1, la costa pacifica de América del Sur desde Paita,
Peru (5°04’ S, 81°05’ W), hasta Chiloé, Chile 42°40’ S, 73°55’ W (Ramirez

y Santelices, 1991).

Paita -~
(5°5)

Lol

Figura 1. Limites sur y norte de la distribucion de (Chondracanthus
chamissoi).

Fuente: Macchiavello et al., (2012).



Especificamente se aprecia su presencia en nuestro pais, en la Caleta
de Chérrepe (07°10’16.7” S, 79°41'13.7” O), localizandose en el lado norte
de la Punta del mismo nombre, de la region Lambayeque (Ver figura 2).
Consta de una extensa playa de sustrato arenoso en la parte norte, banco
natural y sustrato rocoso en la parte sur, area de gran concentracion de la
macroalga (Chondracanthus chamissoi), (Ulva sp), (Codium sp), y
numerosas especies de moluscos, crustaceos, y peces (Carbajal et al.,

2005).

Asi mismo, en San Lorenzo y Ancoén en Lima; Mendienta y Paracas

en Ica; Paijan en la libertad, entre otros.

Figura 2. Ubicacién de la caleta Chérrepe, al norte de la
Pta. Chérrepe.

Fuente: Carbajal et al., (2005).



2.3 Habitat

Se le encuentra en las zonas rocosas del intermareal y submareal
hasta los 15 metros de profundidad (Bulboa y Macchiavello, 2006). Estas
plantas se distribuyen en el intermareal inferior y submareal superior,
adheridas al sustrato rocoso, conchas de bivalvos y otros moluscos. Crece
tanto en regiones expuestas al oleaje como protegidas (Calderén et al.,

2010).

2.4 Caracteristicas de las macroalgas rojas

2.4.1 Morfologia

El talo es de consistencia membranosa a cartilaginosa, presenta una
coloraciéon que va desde rojo purpureo al verde oscuro, puede alcanzar los
36 cm de largo y hasta 1 cm de ancho. El talo esta constituido por un
pequefio disco basal de fijacion, el cual puede llegar a medir 3 mm de
diametro, del que emergen uno o varios estipites cilindricos que van
aplanandose hacia el apice; éstos son agudos. En los margenes laterales,
presenta proliferaciones cuyo tamafio varian entre 0,1 a 11 cm; presentan
ademas, pequenfas proliferaciones secundarias, variando en tamafio segun
la longitud de los diferentes ejemplares. Las proliferaciones muestran
pequerios foliolos dispuestas de manera alterna u opuesta. Los estipites de

esta especie son variables en ancho, altura y grosor. Los talos pueden



presentar margenes dentados y pequefias papilas en el centro del talo

(Calderon et al., 2010).

2.4.2 Fases morfologicas

(Chondracanthus chamissoi), es una especie con ciclo vital trifasico
e isomorfico. Las plantas sexuales femeninas o cistocarpicas y masculinas,
asi como las asexuales o tetrasporicas, son morfolégicamente semejantes
y al mismo tiempo féciles de ser diferenciados, aun mostrando tamafio y

coloracion diferente (Bulboa y Macchiavello, 2006).

2.5 Reproduccion

Las plantas femeninas o cistocarpicas contienen los cistocarpos,
globosos, prominentes y localizados mas o menos en forma apretada en
los margenes del eje principal o de las ramas secundarias y en menor
cantidad sobre la superficie de los talos (Bulboa y Macchiavello, 2006). Los
masos de carposporas estan protegidos por el pericarpo grueso,
diferenciado a partir de las células vegetativas que las rodean. Los
cistocarpos maduros muestran el pericarpo rasgado, como consecuencia

de la liberacion de carposporas (Acleto, 1986).
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Las plantas masculinas son igualmente pequefias o grandes, tienen
como caracter morfologico los extremos del eje principal y de las ramas
notoriamente puntiagudas y libres de ramificacion hasta cierta distancia.
Los espermacios se observan en secciones transversales de los ejes y

ramas, como células terminales (Acleto, 1986).

Las plantas tetraspodricas se diferencian de las sexuales solo por la
presencia de los soros tetrasporangiales, visibles como almohadillas de
color marron rojizo, localizados en los bordes superiores del eje principal y
de las ramas o en la base o axilas de las ramitas cortas presentes en toda
la longitud de la planta. En algunos casos, se ha observado que los
ejemplares tetrasporicos presentan ramas hinchadas irregularmente,
semejando a las plantas cistocarpicas; en estos, los soros tetrasporangiales
se reconocen con cierta dificultad y con mayor calidad en los bordes de las

ramas cortas (Acleto, 1986).

2.6 Ciclo de vida

Posee un ciclo de vida con alternancia isomorfica de generaciones.
Los espermacios del gametofito masculino son transportados por el agua
al gemetofito femenino, donde se produce la fecundacion de la célula huevo

(Ver figura 3). Este zigoto formado va a originar la fase carposporofitica del
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carposporangio de esta fase se originan las carpésporas 2n, que al

fusionarse originan la fase tetrasporofitica 2n (Herrera, 2005).

Gametofito Espermatangio
masculino g Y liberando espermacios (n)

1 ( : .*+ %" Rama carpogonial
otrasporas o ﬂm % sobre el gametofito
(L) B femenino
.:® Tricogi
Meiosis (‘ NeRgna l Fertilizacion

. Tetrasporangios &
(5. ¥ Y Cigoto (2n)

Carposporas
Tetrasporofito A @j\ >4
(2n) ‘\%_’. 2
“e== Carpospora Carposporofito (2n)
germinando

Figura 3. Ciclo de vida de (Chondracanthus chamissoi).

Fuente: Acleto, (1986).

En el tetrasporangio de esta planta se produce la meiosis, la que
generard las tetrdsporas, que en un 50% originardn gametofitos femeninos

y el 50% restante, masculinos (Herrera, 2005).
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2.7 Tecnologia del cultivo de (Chondracanthus chamissoi)

2.7.1 Metodologias y experiencias de cultivo vegetativo

Los estudios sobre esta especie han abordado distintos aspectos,
como la tecnologia reproductiva y dinamica de la poblacion (Vasquez y
Vega, 2001; Avila et al., 2008); ademas, el desarrollo de la fase de
crecimiento bajo condiciones de laboratorio han sido tratados por
(Gonzalez y Meneses, 1996), la propagacion vegetativa por (Macchiavello
et al., 2003; Saez et al., 2008), el cultivo bajo condiciones controladas por
(Alveal et al., 1999), y el cultivo de campo a nivel experimental por (Bulboa

y Macchiavello, 2001; Bulboa et al., 2005).

Asimismo, Bulboa y Macchiavello (2006), demostraron que es
técnicamente posible cultivar esta especie a partir de talos dispuestos en
cuerdas. Ellos realizaron cultivos en dos bahias del norte de Chile y se
compararon los desarrollos de talos reproductivos y vegetativos. Los
mejores resultados se obtuvieron en bahia Calderilla con talos vegetativos.
En sus resultados observaron un lento aumento de la biomasa en las tres
etapas reproductivas. A pesar de que las plantas presentaron una
coloracién natural, fueron objeto de fouling (Conjunto de organismos de
diferentes niveles de organizacién que viven adheridos a estructuras

sumergidas) por epifitos (Polysiphonia sp.) y tamafio variable. Después
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de 30 dias de cultivo, la biomasa maxima acumulada fue de 44 10, 28 +8
y 21 #3 g*m?t en talos vegetativos, cistocarpicos y tetrasporicos,
respectivamente. En Calderilla, la biomasa méaxima acumulada se obtuvo a
los 60 dias de cultivo, la biomasa registrada por los talos vegetativos (93
+23 g*m?) fue significativamente mayor (P<0,05) que el tetraspéricas (54
+9 g*m™) y el cistocarpicas (49 +13 g*m). En general, estas plantulas
tienden a ser similares, presentando talos delgados con ramificaciones
abundantes y tienen entre 10 y 20 cm de longitud. Después de 30 dias se
observo la liberacion de algunos de los talos mas grandes de las cuerdas

debido a la friccion con el fondo.

2.7.2 Etapas en el cultivo vegetativo

En las figuras 4 y 5, se observa el proceso técnico y/o de manejo de
la macroalga (Chondracanthus chamissoi) empezando con la limpieza de
ejemplares el cual se realiza por asercion y mantencién en tanques de fibra
de vidrio con abundante aireacion, mientras por otro lado se observan los
tres sustratos (conchas de abanico, red de pescar y malla frutera)
preparados para la inoculacién de los fragmentos de la macroalgas,
después de dos meses se pueden observar las estructuras secundarias de

adhesion o las también llamadas Discos de fijacion secundaria (DFS),
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estando listas para su traslado a mar abierto para su crecimiento individual

en un sistema de cultivo long-line.

Figura 4. En (a) limpieza de macroalgas, (b) mantencién en un tanque,
(c) preparacion de sustratos, (d) fragmentacién de macroalgas

y (e) inoculacién de macroalgas fragmentadas.

Fuente: Macchiavello, (2014).
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Figura 5. En (f) formacién de un disco de fijacion secundaria, (g) traslado
de macroalgas inoculadas a mar abierto y en (h) el sistema de
cultivo long-line.

Fuente: Macchiavello, (2014).
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2.7.3 Requerimientos nutricionales

La adicion de fertilizantes y niveles adecuados de dioxido de carbono
son necesarios para un crecimiento normal de las algas en cultivo y estas,
al ser cultivadas en estanques aumentan su actividad fotosintética,
producto que el alga esta expuesta a una mayor cantidad de luz (Bidwell et
al., 1985; Bidwell y McLachlan, 1985; citados por Alveal, 1995). Todos los
elementos y sales esenciales para la vida son denominados nutrientes,
lograndose determinar que existen elementos esenciales para todas las

algas como; C, H, O, P, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn, N, Mo (Alveal, 1995).

Durante la fase de crecimiento los esporofitos son sensibles a las
condiciones de cultivo impuestas y pueden registrarse procesos necroticos
en los bordes de las frondas por efecto de intensidades no adecuadas de
luz y agitacion. Asimismo, la densidad debe vigilarse constantemente dado
qgue la absorcién de nutrientes ocurre a una tasa bastante rapida, por lo
cual, el agotamiento de nutrientes puede afectar el crecimiento. En esta
fase, o antes, el medio nutritivo Provasoli, puede ser reemplazado por
abono foliar, por ejemplo Bayfolan, el cual rinde buenos resultados como

fertilizante (Avila et al., 2010).

En un cultivo experimental de (Chondracanthus chamissoi) de

plantas gametofiticas, realizada en la Universidad de Arturo Prat, utilizando
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el fertilizante agricola Bayfolan en condiciones de laboratorio, (Piel, 2013)
reporta una tasa de crecimiento del 22%, con un fotoperiodo de 16:08 (luz-

oscuridad), a una temperatura de 13°C.

2.7.3.1 Agua de mar

Se sabe que el agua de mar es muy rica en minerales y un sin fin de
elementos (Ver tablas 1 y 2) para distintos organismos acuaticos, pero a su
vez, presentan una deficiencia para las macroalgas; los requisitos de
nutrientes de las algas marinas, se pueden dividir en tres categorias:
macronutrientes (N, P, C, etc.), micronutrientes o elementos traza (Fe, Zn,
Cu, Mn, Mo, etc.) y vitaminas (B12, Tiamina y Biotina) (Lobban y Harrison,
1994; citado por Harrison y Hurd, 2001); asi mismo, (Alveal, 1990) describe
gue los macronutrientes estan relativamente altas en las algas y que son
utilizados directa o indirectamente por las células, como por ejemplo el

carbono, nitrégeno, azufre, hidrogeno, potasio y fosforo.

Tabla 1. Concentracion promedio de vitaminas (ng/l) en aguas del Océano

Pacifico.
Agua Vitamina B12 Tiamina Biotina
Costera 1,6 9 2,6
Pacifico Central 0,1 8 1,3

Fuente: Alveal, (1990).
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Tabla 2. Concentracion de algunos elementos esenciales en agua de mar

y en algas
Elemento Concentraciéon | Concentracidon en materia Relacién de
promedio en Promedio \ Rango (ug/g) concentracion

Macronutriente

H 105,000 49,500 | 22,000-72,000 2,1x10°
Mg 1,290 7,300 1,900-66,000 1,8x10*t
S 905 19,400 | 4,500-82,000 4,7x102
K 406 41,100 | 30,000-82,000 1,0x107
Ca 412 14,300 2,000- 2,9x107?
C 27,3ab 274,000 140,000- 1,0x10*
N 0,4882°¢ 23,000 500-65,000 2,1x10°
P 0,068 2,800 300-12,000 2,4x10°
Micronutriente

B 4,39 184 15-910 2,4x107?
Zn 0,0042 90 2-680 4,4x10°
Fe 0,0032 300 90-1,500 1,0x10°
Cu 0,0022 15 0,6-80 1,7x10*
Mn 0,0012 50 4-240 2,0x10°

a: Variaciéon considerable ocurrida en el agua de mar.

b: Carbon inorganico disuelto.
c: Nitrégeno combinado (organico e inorganico disuelto).

Fuente: Alveal, (1990).

Los nutrientes esenciales y no esenciales son acumulados en los

tejido de las algas, en concentraciones de hasta tres érdenes de magnitud,

mayores que las encontradas en agua de mar; por ello, es muy importante

asegurar los nutrientes necesarios, al menos en la etapa critica que viene

a ser de formacion de estructuras de fijacion (discos coalescentes),

teniendo en cuenta que ademas existen requerimientos particulares para

cada grupo de algas; asi, en estudios realizados para determinar los
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requerimientos de vitaminas en tres grupos de algas, Clordfitas, Fedfitas y
Roddfitas, indicaron que en el caso de las Rodofitas, las diez especies

estudiadas necesitan vitamina B12 (Alveal, 1990).

2.7.3.2 Fertilizante foliar Bayfolan

Este es un nutriente foliar, que luego de su utilizacién, ha mostrado
respuestas favorables en cultivos vegetativos por fragmentacion de
(Chondracanthus chamissoi) (Avila et al., 2010) y a concentraciones de
0,1 ml/l (Mansilla et al., 2007); asi también, en germinacion de
(Chondracanthus chamissoi) via esporas experimentado por (Piel, 2013)
en la region de los Lagos, experiencias reportadas en el vecino pais de

Chile (Ver tabla 3).

Tabla 3. Composicion quimica y los componentes del suministro de

Bayfolan
Fertilizante Entidad Composicién Componentes
comercial guimica
N: 11%, Elementos
minerales (N,
Bayfolan Bayer P20s: 8%, P,0s, K20, Fe,
Mn, B, Cu, Zn
- 0 ) ) ) )
K20: 6% Ni, Co, Mo, Cl,
(Concentrado Na, S.)
soluble)

Fuente: Mansilla et al., (2007).
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2.7.3.3 Medio Guillard f/2

La composicion de este otro nutriente, muestra la presencia de
elementos importantes también para el desarrollo de esta macroalga roja
(Ver tablas 4; 5y 6), lo cual permite su comparacion y utilizacién en la
evaluacion experimental del cultivo vegetativo de (Chondracanthus
chamissoi) en condiciones de laboratorio como lo describen (Otaiza y
Fonseca, 2011), quienes experimentaron con ramas de (Chondracanthus
chamissoi), trabajaron con un medio de cultivo enriquecido con f/2,
microfiltrando el agua de cultivo a 0,45 ym; haciendo énfasis siempre en

compuestos nitrogenados, hierro y fosforo como lo precisa (Piel, 2013).

Tabla 4. Medio de cultivo Guillard f/2 para 1 litro de agua destilada.

Cantidad a Composicion Soluciéon Stock
usar
1,0 ml NaNOs 75,0 g/l
1,0 ml NaH.PO4.H.0 5,09/l
1,0 ml Na,Si03.9H,0 30,0 g/l + 5 ml de HCI
1,0 ml f/2, Solucién de metales
trazas
1,0 ml /2, Solucién de vitaminas
2,0 ml Tris (hidroximetil amino 250,0 g/l + 147,5 ml de HCI
metano)

Fuente: Vasquez, (2010).
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Tabla 5. Medio de cultivo Guillard f/2, solucién de Vitaminas

Cantidad a usar Composicién Solucién Stock
1,0 ml Cianocobalamina (B12) 1,0 g/lt
10,0 ml Biotina 0,1 g/lt
0,29 Tiamina HCI

Autoclavar (excepto las vitaminas), luego refrigerar.

Fuente: Vasquez, (2010).

Cantidad a usar Composicién Solucién Stock
3,15¢g FeCls.6H.0
4,369 Na,Si03.9H.0
1,0 ml CuS04.5H0 9,8 g/l
1,0 ml Na:Mo04.2H,0 6,3 g/l
1,0ml ZnS04.7H20 22,0 g/l
1,0 ml CoCl,.6H.0 10,0 g/l
1,0 ml MnCl,.4H20 180,0 g/l

Fuente: Vasquez, (2010).

2.7.4 Factores del cultivo vegetativo de la macroalga

2.7.4.1 Intensidad de luz

Es un factor muy importante en el crecimiento del alga, en el proceso
de fotosintesis, que consiste basicamente en utilizar agua, didxido de
carbono y luz para producir hidratos de carbono y oxigeno; esta reaccion
es producida a nivel de los cloroplastos celulares. Tal es asi que procesos

importantes como la distribucion de las algas, tienen relacion también con

la luz (Alveal, 1990).
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Las algas presentan en sus células diversos tipos de pigmentos que
les permiten adsorber la luz solar para su utilizacion en la fase fotosintética.
Los pigmentos mas importantes que encontramos son la clorofila,
carotenos y ficobilinas; por ejemplo, las macroalgas rojas presentan
clorofila a, ficobilinas (ficocianina y ficoeritrina) y Betacarotenos (Alveal,

1990), como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Principales pigmentos presentes en las algas verdes, pardas y

rojas.
Chlorophyceae Phaeophyceae Rhodophyceae
Clorofila a + + +
Clorofila b + - -
Clorofila ¢ - + -
Ficocianina - - +
Ficoeritrina - +
Betacarotenos + + +
Fucoxantina - + -

Fuente: Alveal, (1990).

El color de las algas esta intimamente relacionado con el color de la
luz que refleja y que no es usado por el alga; es asi como un alga verde
refleja gran parte de la luz verde y solo una porcién es absorbida junto con
las deméas ondas del espectro de luz. Segun (Alveal, 1990), el rango
permisible o eficiencia luminica para sensacion visual, en el caso de algas
rojas, esta entre 400 - 610 nm; por ejemplo, la ficoeritrina presente solo en

algas rojas absorbe el violeta, azul, verde y amarillo y no asi el color rojo,
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que es reflejado y que nosotros podemos ver al observar un alga de este
grupo. Se han reportado estudios a 50 pmol fotones m?s* (Bulboa, 2006);
asi también, 45 pmol fotones m=2s* (Mansilla et al., 2007); igualmente

(Otaiza y Fonseca, 2011), trabajaron con 29 ymol fotones m-s1.

2.7.4.2 Fotoperiodo

Conocer el fotoperiodo 6ptimo de una planta para lograr su desarrollo
es importante, debido a que este factor puede causar desarrollo de morfos
algales muy diferentes a los que encontramos en la naturaleza y también
puede afectar los procesos reproductivos en las algas (Alveal, 1990); por
otra parte, demasiada exposicion puede reducir el crecimiento y endurecer
el talo, haciéndolo inapropiado como alimento, si se presentaran
enfermedades por hongos; el método mas satisfactorio es exponer a las

algas aproximadamente por 4 horas/ dia (Ramirez, 2016).

2.7.4.3 Agitacion

En los sistemas de cultivo en tanques, es de suma importancia la
generacion de la agitacion, el cual facilitara el intercambio de gases y la
distribucion de nutrientes. Con la agitacion se pretende conseguir un efecto
hidrodinamico que: evite fenbmenos de autosombreado, aumentando el

tiempo de exposicién a la luz, eliminando la capa limitante de difusion,
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homogenizando el medio, eliminando gradientes de pH, temperatura y
concentracién de nutrientes; generando asi, auto raspado, dificultando la
fijacion de epifitos, tanto sobre el talo como sobre las paredes del tanque

(Robledo y Garcia, 1993).

2.7.5 Tasa de Crecimiento Relativo (TCR)

Cuya relacion deriva de las férmulas propuestas por diferentes
autores (Areces, 1995; Anderson et al., 1997; Marinho-Soriano et al., 2002;
citados por Delgadillo-Garzon y Newmark, 2008), y los resultados expresan

el porcentaje de crecimiento diario de las macroalgas.

TCR = [(Pf/Pi)L/t - 1] x 100 %

Donde:

Pf : Peso final,

Pi ; Peso inicial,

t : Intervalo de tiempo transcurrido entre ambas observaciones.

En otro estudio como el de (Yong et al., 2013), hicieron las
comparaciones de cuatro formulas que expresan el porcentaje de

crecimiento diario, donde obtuvieron la formula de menor porcentaje de
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error como resultado, la cual coincide con la formulada empleada en el

presente estudio.

2.8 Papel que desempeiian las algas en el medio natural

El ciclo de vida es similar en todas las especies de algas
pertenecientes a la familia Gigartinaceae, caracterizandose por ser trifasico
isomorfico, vale decir, existe una alternancia de las generaciones
tetrasporofitica, gametofitica y cistocarpica, morfolégicamente similares;
sin embargo, existen diferencias en el tipo de compuesto que sintetizan en
cada una de las fases mencionadas, la fase haploide o gametofitica
produce carragenina kappa-ll y la fase diploide o esporofitica produce

carragenina lambda (Hoffmann y Santelices, 1997).
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CAPITULO 1l
MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar y tiempo de experimentacion

El presente trabajo de investigacion se desarrollo en las instalaciones
del Centro de Acuicultura Morro Sama del FONDEPES, ubicado en el km
75 de la Carretera Costanera Tacna — llo; localizado entre el Faro de la
Marina (600 m) y el Puerto Pesquero Grau, en la Localidad de Morro Sama,
distrito de Sama-Las Yaras, provincia de Tacna (Regidén Tacna). Se inicié

el 23 de octubre del 2015 y culminado el 23 de enero del 2016.

3.2 Sala de cultivo

En este ambiente la estructura de las paredes fueron de madera y
triplay pintada de color blanco, con piso de concreto recubierto con
ceramica de color blanco y con una canaleta para la evacuacion de los
efluentes. Se utiliz6 un equipo de aire acondicionado, tres tarimas para la
colocacion de las 15 bandejas de cultivo y un tanque de fibra de vidrio
rectangular para acondicionamiento de muestras macroalgales; se contd

con instalaciones de electricidad y aire, como se observa en la figura 6.
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Figura 6. Descripcion grafica de la sala de cultivo vegetativo de
(Chondracanthus chamissoi).

Fuente: Elaboracién propia, (2016).

3.3 De la muestra biolégica

3.3.1 Lugar de procedencia

El material biologico (Chondracanthus chamissoi), fue colectado de

las praderas naturales denominado la playa Loberia, distrito de Paracas,
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provincia de Pisco (Region de Ica). La colecta se realiz6 a través de buceo
y extraccion a mano; luego, se trasladaron en forma inmediata al laboratorio
“Acuicola Mares del Sur-La puntilla” en donde se realizé la seleccion y
separacién de algas distintas y/o indeseables como organismos epibiontes:
Ulva sp, algas filamentosas rojas, choritos (Ver figura 7), para evitar alguna
contaminacion al momento del transporte; asi mismo, se realizo el embalaje
(esponjas-ice pac) en una caja de tecnopor para el posterior traslado hacia

el Centro de acuicultura Morro Sama del FONDEPES-Tacna.

Figura 7. Talo de (Chondracanthus chamissoi), antes
de la separacion del alga epifita.

Fuente: Elaboracion propia, (2016).

3.3.2 Caracteristicas de los ejemplares

Se seleccionaron individuos vegetativos (aquellos que no presenten
estructuras reproductivas evidentes), a través de un andlisis cualitativo

(coloracion y forma del talo), tal como se puede apreciar en la figura 8.
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Figura 8. Arriba a la izquierda, (Chondracanthus chamissoi) con
protuberancias (cistocarpos); a la derecha, de
estructura lisa sin estructuras reproductivas.

Fuente: Elaboracion propia, (2016).

Se emplearon un total de 1910,39 g de macroalga (Chondracanthus
chamissoi), que se distribuyeron en 15 bandejas, cada una con una

biomasa de 127,36 g en promedio de macroalga.

3.4 Materiales en el cultivo y accesorios

3.4.1 Materiales en el cultivo

Para el cultivo se utilizaron 15 bandejas plasticas transparentes de
una capacidad de 92,4 litros, cuyas dimensiones fueron 91,7 cm de largo
maximo, 41,1 cm de ancho méaximo y 32,6 cm de alto. El volumen fue de
50 litros y la altura del agua fue de 17,8 cm. Asimismo, todas las bandejas
contaban en su base con un sustrato constituido por los bastidores
armados, los cuales fueron desinfectados y tratados dias antes para su

utilizacion.
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3.4.1.1 Sustrato de cultivo

Con la finalidad de dar un sustrato adecuado de fijacion para las
macroalgas se armaron unos bastidores, que consistian en una estructura
de tubos de PVC, enrollados en cabo de nylon, previamente esterilizados
en agua a 100°C, y posteriormente desinfectados con lejia (Hipoclorito de

sodio) (Ver figura 9).
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Figura 9. Acondicionamiento de los bastidores (sustrato).
Fuente: Elaboracion propia, (2016).

3.4.2 Accesorios

Para la adecuaciéon del experimento se acondicion6 con un sistema
de distribucién de aire proporcionado por un blower (1/2 HP), efectuado
mediante tuberias, manguera y uniones de plastico. En cuanto la captacion

del agua de mar se utilizé una electrobomba (1 HP), mangas filtradoras de
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10 micras de porosidad, filtros cartucho de 10 y 5 micras y un equipo
esterilizador ultravioleta (UV) germicida, llegando finalmente a la sala de

cultivo por medio de una manguera de 1” de diametro.

3.4.3 Equipos fluorescentes

Se contd con un sistema de distribucion de luz artificial proporcionado
por 15 equipos fluorescentes herméticos (PHILIPS, TLD 18W/840-NG),
instalados uno para cada bandeja de cultivo, con la finalidad de
proporcionar la intensidad requerida y necesaria para estas algas
Rodophytas, en base a (Mansilla et al., 2007) se considera aplicar una

intensidad de luz de 45 umol fotones m2s.

3.5 Nutrientes

3.5.1 Agua de mar

Se utilizé agua de mar como tratamiento control, el cual era captado
a través de tuberias de PVC y acondicionado en la sala de cultivo en las 15
bandejas de cultivo en el mismo ambiente, de los cuales 3 bandejas no
fueron adicionadas con ningln nutriente, se mantuvieron sin ningun

compuesto adicional.
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3.5.2 Bayfolan

El nutriente agricola comercial Bayfolan, utilizado en la nutricion de
talos fragmentados de (Chondracanthus chamissoi) (Piel, 2013), provino
de la ciudad de Lima, siendo comprado en una tienda comercial de Tacna.
Para la utilizacion del producto, se mantuvo en un lugar fresco y seco. La

composicion quimica del fertilizante Bayfolan se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Composicién quimica del fertilizante Bayfolan.

MACROELEMENTOS

Nitrogeno (N2) 11% 44,5% de Nitrogeno Nitrico (NO3)
en forma de Nitrato de Amonio y
Nitrato de Potasio.

55,5 de Nitrogeno Amoniacal (NH4)
en forma de Nitrato de Amonio,
Fosfato Biamonico y Sulfato
Amonico.

Fosfato (P20s) 8% En forma de Fosfato Biamonico y
Acido Fosférico.

Potasio (K20) 6% En forma de Cloruro Potésico,
Nitrato Potasico y Sulfato Potasico.

MICROELEMENTOS

Fierro, Magnesio, Boro, Cobre, Zinc, Niquel, Cobalto, Molibdeno, Cloro,
Sodio y Azufre. Ademas, Vitamina B1 y Auxinas.

Fuente: Bocchio y Cia, (2015).
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3.5.3 Guillard /2

El nutriente Guillard /2 utilizado en la nutricién de talos fragmentados
de (Chondracanthus chamissoi) (Otaiza y Fonseca, 2011), provinieron
del extranjero, siendo comprado en una tienda comercial de Lima. Para la
utilizacion del producto, se mantuvo refrigerado. La composicion quimica

del nutriente Guillard f/2 se muestra en la tabla 9.

Componente (mg/l) G9903*
Biotina 0,005
Cloruro de cobalto 6H20 0,010
Sulfato cuprico 5H20 0,010
EDTA disodico 2H20 4,360
Cloruro férrico 6H20 3,150
Cloruro de manganeso 4H20 0,180
Metassilicato de sodio 9H20 15,000
Molibdato sodico 2H20 0,006
Nitrato de sodio 75,000
Fosfato de sodio monobasico 4,411
tiamina HCI 0,100
Vitamina B12 0,005
sulfato de zinc 7H20 0,022
G9903
Gramos de polvo para preparar 1L n/a

Fuente: Quimica Service, (2015).

34



3.6 Metodologia

3.6.1 Acondicionamiento y distribucion de macroalgas

Luego de llegar a la ciudad de Tacna en horas de la mafiana con los
ejemplares traidos desde la ciudad de pisco, fueron transportados
inmediatamente a las instalaciones del Centro de Acuicultura Morro Sama,
en donde fueron aclimatados en un tanque de fibra de vidrio con aireacion

constante (Ver figura 10).

Figura 10. Llegada de las macroalgas al Centro de
Acuicultura Morro sama-Tacna.

Fuente: Elaboracion propia, (2016).

Seguidamente se realiz6 el pesaje (Balanza digital, max. 2 Kg; min.
0,01 g) para la distribucién de 127,36 g en promedio de macroalga en cada

una de las 15 bandejas para el cultivo vegetativo; se fragmentaron las
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ramas de (Chondracanthus chamissoi), siendo inoculados en los
bastidores con la ayuda de rafia, ello para cada tratamiento y cada

repeticion, como se observa en la figura 11.

Figura 11. Macroalgas inoculadas al cabo con rafia.

Fuente: Elaboracion propia, (2016).

Los bastidores inoculados con los talos fragmentados de
(Chondracanthus chamissoi) fueron puestos en los sistemas de cultivo
(bandejas de 90 litros de capacidad) con aireacion y luz artificial, como se

puede apreciar en la figura 12.
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Figura 12. Observacion de 15 bandejas de cultivo vegetativo.

Fuente: Elaboracion propia, (2016).
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3.6.2 Control de factores fisico-quimicos

3.6.2.1 Temperatura

La temperatura del agua en todos los tratamientos fueron registrados
diariamente, de lunes a domingo, en tres oportunidades: 8 a.m., 4 p.m. y
12 de la noche; los cuales, sirvieron para obtener promedios semanales;
para tal efecto, se utilizo un termometro de inmersion de mercurio,

graduado de 0 a 100 °C con una aproximacion de 0,1 °C.

3.6.2.2 Oxigeno disuelto en el agua

Se obtuvieron registros diarios del oxigeno disuelto en el agua de
todos los tratamientos en tres oportunidades: 8 a.m., 4 p.m.y 12 a.m.; los
cuales sirvieron para obtener promedios semanales, para esto se utilizé un

Oximetro (YSI-550A) de electrodo sumergible.

3.6.2.3 Concentracion de los lones Hidrogeno (pH)

El pH del agua de todos los tratamientos y sus repeticiones fueron
registrados una vez por semana, los cuales permitieron obtener promedios
mensuales; para ello, se utilizé un Potencidmetro (Ecosense pH, 10A) de

electrodo sumergible.
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3.6.2.4 Intensidad de luz

La intensidad de luz en todos los tratamientos fueron registrados una
vez por semana, los cuales sirvieron para obtener promedios mensuales,
para tal efecto se utilizé un luxémetro (SM700). Asimismo, se realizo la
conversion de uymol fotones m? s a lux, para ajustar a la intensidad de luz
registrada por el luxdmetro en los cultivos macroalgales, en donde 250 lux
corresponden aproximadamente a 4,6 uymol fotones m2s? (Alveal et al.,
1995), ajustandose asi a 2 336 lux cada una de las bandejas, por considerar

una intensidad de luz de 43 ymol fotones m=2 s

3.6.2.5 Fotoperiodo

El fotoperiodo en todos los tratamientos fue de 12 horas de luz y 12
horas de oscuridad (Fonck et al., 2007); para lo cual, se encendian las luces
de cada una de las 15 bandejas a horas 8 a.m. hasta las 8 p.m. del mismo
dia en forma diaria de lunes a domingo, durante los 90 dias del cultivo

experimental.

3.6.3 Adiciéon de los nutrientes

Los talos fragmentados de la macroalga (Chondracanthus
chamissoi) fueron nutridos 24 horas después de inoculados en los

bastidores (sustrato). Seis bandejas experimentales recibieron en forma
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semanal Guillard /2 a 0,1 ml/l y 0,2 ml/l para los tratamientos T2 y T3
respectivamente (Ver figura 13); otras seis muestras recibieron en forma
semanal Bayfolan a 0,1 ml/l y 0,2 ml/l para los tratamientos T4 y T5
respectivamente (Ver figura 14); y las tres bandejas experimentales

restantes so6lo agua de mar (control).

Figura 13. Midiendo los ml de nutriente Guillard f/2.

Fuente: Elaboracién propia, (2016).
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Figura 14. Midiendo los ml de nutriente Bayfolan.

Fuente: Elaboracion propia, (2016).

Después de cada limpieza y a la mafana siguiente, se procedia con
la ayuda de una pipeta graduada a adicionar los nutrientes indicados a los

medios de cultivo.

3.6.4 Recambio de agua y limpieza de las bandejas experimentales

El recambio de agua se realiz6 en forma semanal, el 100% del agua
era evacuada hacia la canaleta, con ayuda de una manguera de 1” de
diametro y con sumo cuidado (Ver figura 15). En seguida, por aspersion se
enjuagaron los bastidores inoculados con los talos fragmentados de

(Chondracanthus chamissoi).
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Figura 15. Limpieza de las bandejas mediante el
sifoneo.

Fuente: Elaboracion propia, (2016).

La limpieza del fondo y paredes de las bandejas con ayuda de
esponjas, siendo finalmente enjuagadas; como medida preventiva, se
realizaba la desinfeccion con lejia de las 15 bandejas, cada dos semanas.

Como se observa en la figura 16.

Figura 16. Limpieza de las bandejas (paredes) utilizadas en cultivo.

Fuente: Elaboracién propia, (2016).



3.6.5 Control del incremento de biomasa en el cultivo

Se tomd datos cuantitativos (peso) en forma mensual; para tal fin, se
extrajeron todas las macroalgas de los bastidores de cultivo cada 30 dias,

en todos los tratamientos, asi como en las tres repeticiones.

3.6.6 Tasa de Crecimiento Relativo (TCR)

Se realizaron los calculos pertinentes para obtener la tasa de
crecimiento relativo (TCR), cuyos resultados expresan el porcentaje de
crecimiento diario de las macroalgas fragmentadas (Chondracanthus
chamissoi); para ello, se tomaron los datos iniciales y finales cada 30 dias,
siendo utilizada la férmula propuesta por (Delgadillo-Garzén y Newmark,

2008).

TCR = [(Pf/Pi)1/t - 1] x 100 %

Donde:

Pf : Peso final,

Pi : Peso inicial,

t : Intervalo de tiempo transcurrido entre ambas observaciones.
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3.6.6.1 Calculo de la TCR en el primer mes de cultivo vegetativo

TCR = [(Pf/Pi)1/t - 1] x 100 %
TCR = [(127,40/127,34)1/30-1] x 100%
TCR = [(1,0005)0,0333 -1] x 100%

TCR =0,002 % d*

3.6.6.2 Calculo de la TCR en el segundo mes de cultivo vegetativo

TCR = [(Pf/Pi)L/t - 1] x 100 %

TCR =[(131,69/127,40)1/30-1] x 100%
TCR =[(1,0337)0,0333 -1] x 100%
TCR = 1,0011-1] x 100%

TCR=0,1%d*

3.6.6.3 Calculo de la TCR en el tercer mes de cultivo vegetativo

TCR = [(Pf/Pi)1/t - 1] . 100 %

TCR = [(138,51/131,69)1/30-1] x 100%
TCR =[(1,0518)0,0333 -1] x 100%
TCR = 1,0017-1] x 100%

TCR=0,2%d*
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3.6.7 Evaluacion de la formacién de estructuras secundarias de
fijacion
Con el fin de hacer un seguimiento de las macroalgas inoculadas en
los bastidores hasta la germinacion de microtalos (Ver figura 17), se tomo
como referencia lo evidenciado por (Otaiza y Fonseca, 2011), quienes
evaluaron el desarrollo del cultivo vegetativo de (Chondracanthus
chamissoi) en donde establecen cuatro etapas, en la formacion de Discos

de fijacion secundaria.

Figura 17. Germinacion de microtalo y formacion de estructuras
secundarias de fijacion (discos coalescentes).

Fuente: Elaboracién propia, (2016).
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3.6.8 Los tratamientos

Los tratamientos y sus repeticiones utilizados en el estudio se

muestran en la tabla 10, los mismos que se pueden resumir en lo siguiente:

Tratamiento 1 (T1): Control, sin nutriente.

Tratamiento 2 (T2): 0,1 ml nutriente Guillad f/2 /litro de agua de mar.

Tratamiento 3 (T3): 0,2 ml nutriente Guillad f/2 /litro de agua de mar.

Tratamiento 4 (T4): 0,1 ml nutriente Bayfolan /litro de agua de mar.

Tratamiento 5 (T5): 0,2 ml nutriente Bayfolan /litro de agua de mar.

3.6.9 Disefio experimental

Se utilizé un Experimento Factorial 22 (2x2), y trabajado con el Disefio

completamente

considerando dos factores. Como se observa en la tabla 10.

aleatorizado

(DCA).

Se

relacion6

factorialmente

Tabla 10. Tratamientos en el estudio del cultivo vegetativo de la macroalga

(al): Nutriente Guillard f/2

(a2): Nutriente Bayfolan

(T1): Control (T2): albl= | (T3):alb2= | (T4):a2bl= | (T5): a2b2=

Sin nutriente 0,Iml/ 0,2ml/l 0,Iml/l 0,2ml/l
Repl Repl Repl Repl Repl
Rep2 Rep2 Rep2 Rep2 Rep2
Rep3 Rep3 Rep3 Rep3 Rep3

Fuente: Elaboracion propia, (2016).
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A: Factor nutriente (al: medio Guillard, y a2: medio Bayfolan)

B: Factor concentracion (b1: 0,1 ml/l, y b2: 0,2 ml/l).

La combinacion del factor A (al y a2) con el factor B (b1 y b2) y el
control fueron considerados en los 5 tratamientos en estudio y con tres

repeticiones por cada uno de los tratamientos.

Del mismo modo, el modelo aditivo lineal sugerido por (Cochran y

Cox, 1995) fue el siguiente:

Yijk = p + ai + Bj + (aB)ij + Eijk

Donde :

Yijk : Es la observacion en el nivel j del factor nutriente, nivel
K  del factor concentracion.

VI : Es la media general.

ai : Es el efecto del nivel i del factor nutriente.

Bj : Es el efecto del nivel j del factor concentracion.

(aB)ij Es el efecto de las interacciones de los 2 factores
(nutriente y concentracion) y, de los niveles de iy j.

Eijk : Es el error experimental de la ijk-ésima observacion.
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3.6.10 Analisis estadistico

El analisis estadistico de los datos de peso y tasa de crecimiento
relativo durante los 90 dias de cultivo experimental, se efectuaron mediante
el analisis de varianza (ANVA) empleando el programa estadistico SAS
(Statistical Analisys System) — V9; posteriormente, para obtener el mejor
tratamiento se utilizé la prueba mdultiple de medias de TUKEY para la
comparacion de los tratamientos, asi también se utilizd un nivel de
confianza de a = 0,05 para luego ser comparado con el valor de

probabilidad: (P < 0,05).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracteristicas fisico-quimicos del agua

4.1.1 Temperatura

En la tabla 11 y figura 18, se muestran las temperaturas promedios
semanales registrados durante los tres meses de evaluacién, donde el
comportamiento de las temperaturas fueron similares para los cinco
tratamientos durante el periodo experimental, presentandose valores
minimos (16,66 °C) en la semana 2 (octubre-noviembre), y los maximos

(18,97 °C) en la semana 6 (noviembre-diciembre) en los cinco tratamientos.

Dentro del analisis de los valores de la temperatura promedio semanal,
indican que los valores estan dentro del rango de la temperatura de
crecimiento para el cultivo de la macroalga (Chondracanthus chamissoi).
Segun autores como Zufiga y Acufia (2002), quienes reportaron de un
rango de temperatura entre 14 °C y 17 °C, con maximos de 20 °C durante

el periodo en el que la surgencia costera estaba ausente.



Tabla 11. Evaluacién de la temperatura promedio semanal del agua de

cultivo (°C)
N° Semanas Tratamientos
T1 T2 T3 T4 T5
1 17,80 17,66 16,98 17,72 17,88
2 17,41 17,29 16,66 17,36 17,49
3 17,54 17,46 16,84 17,56 17,59
4 17,90 17,80 17,03 17,85 17,97
5 18,68 18,36 17,30 18,48 18,84
6 18,87 18,50 17,37 18,62 18,97
7 18,83 18,42 17,44 18,54 18,89
8 18,38 18,15 17,10 18,25 18,45
9 18,40 18,25 17,11 18,29 18,48
10 18,65 18,43 17,15 18,49 18,72
11 18,37 18,28 17,30 18,50 18,43
12 18,49 18,28 17,16 18,37 18,56
Promedio 18,28 18,07 17,12 18,17 18,36

Fuente: Elaboracion propia, (2016).
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Figura 18. Evaluacion de la temperatura promedio semanal del agua de
cultivo.

Fuente: Elaboracion propia, (2016).
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En la figura 18, se observa que el tratamiento tres presenta las
temperaturas mas bajas, ello como producto del posicionamiento del
equipo de aire acondicionado; asimismo, esta variacibn marcada de la
temperatura durante el periodo experimental, puede haber influido de
alguna manera en la fisiologia de las macroalgas en tratamiento, pero sin

influir como variable entre los tratamientos.

4.1.2 Oxigeno disuelto

En la tabla 12 y figura 19, se muestran los valores obtenidos de
oxigeno disuelto en el agua, en donde el promedio semanal, en el
tratamiento T1 (control) varié de 5 mg/l (semana 3) a 6,25 mg/l (semana
10); en el tratamiento T2 (Guillard f/2 a 0,1 ml/l), el oxigeno promedio
semanal varidé de 5,02 a 6,65 mg/l; en el tratamiento T3 (Guillard f/2 a 0,2
ml/l), el oxigeno promedio semanal vario de 5,02 a 6,65 mg/l; en el
tratamiento T4 (Bayfolan a 0,1 ml/l), el oxigeno promedio semanal varié de
5,09 a 6,63 mg/l; asimismo, en el tratamiento T5 (Bayfolan /2 a 0,2 ml/l), el

oxigeno promedio semanal varié de 4,99 a 6,37 mg/l.
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Esta variacion de los valores de oxigeno disuelto en los tratamientos
también esté relacionada con la variabilidad de la temperatura del agua en
forma directamente proporcional, ello debido al proceso fotosintético de las
macroalgas las cuales también aportaban oxigeno disuelto al medio; sin
embargo, la variabilidad del oxigeno disuelto registrado en el periodo
experimental es similar entre los tratamientos, por los que no puede influir

como un factor.

En informacion bibliografica en estudios especificos sobre rangos
optimos de cultivo para la especie (Chondracanthus chamissoi) no se
publican aun; por lo que no se pudo efectuar el analisis comparativo con
este factor. Sin embargo, si se puede efectuar un analisis referencial con lo
reportado por Carbajal et al. (2005), quienes en una prospeccion realizada
para (Chondracanthus chamissoi) en la playa de huanchaco (Truijillo),
reportaron que el contenido de oxigeno disuelto fue de 5,68 ml/l. Otros
autores, como Mansilla et al. (2007) cultivaron en laboratorio la macroalga
roja (Gigartina skottsbergii) utilizando en uno de sus tratamientos el
fertilizante foliar Bayfolan y Provasoli, en cuyos resultados obtuvo un mayor
crecimiento con Bayfolan después de 81 dias; sin embargo, no reporto los

niveles de oxigeno disuelto.

52



Tabla 12. Evaluacion del oxigeno promedio semanal en el agua de cultivo

T1
T2
T3
T4

(mg/l)
N° Tratamientos
Semanas T1 T2 T3 T4 T5
1 5,38 5,39 5,42 5,48 5,42
2 5,05 5,03 5,09 5,06 5,01
3 5,00 5,02 5,10 5,00 4,99
4 5,05 5,07 5,14 5,08 5,00
5 5,59 5,65 5,75 5,61 5,58
6 5,81 5,91 5,86 5,97 5,86
7 574 5,68 5,81 5,85 5,61
8 5,69 5,91 5,99 5,68 5,72
9 6,04 6,25 6,29 6,22 6,14
10 6,25 6,65 6,63 6,63 6,31
11 6,22 6,39 6,57 6,43 6,20
12 6,21 6,43 6,58 6,52 6,37
Promedio 5,67 5,78 5,85 5,79 5,68
Fuente: Elaboracion propia, (2016).
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Figura 2. Evaluacion del oxigeno promedio semanal del agua de cultivo.
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Fuente: Elaboracion propia, (2016).
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En la figura 19, se observa que la concentracién de oxigeno disuelto
al primer mes fueron bajas, en comparacion al segundo y tercer mes, ello
se podria atribuir a la descomposicién de materia organica (mortandad) al
aumentar la demanda de oxigeno en el medio en el primer mes; al segundo
mes el oxigeno fue menor en comparacion del tercer mes, guardando
relacion con las temperaturas elevadas registradas en el segundo mes,
puesto que al tercer mes aumenta el oxigeno disuelto, mientras que las

temperaturas registradas disminuyen al tercer mes.

4.1.3 Concentracion de lones Hidrogeno (pH)

En la tabla 13 y figura 20, se muestran los valores de pH registrados
durante los tres meses de control, en donde el promedio semanal de pH en
los tratamientos, indican que el agua utilizada durante el experimento es de
caracteristicas ligeramente alcalinas, variando asi entre un valor minimo de
7,89 y el maximo de 8,4; lo que indica una variacion minima en los cinco

tratamientos.

Valores de pH similares de entre 7,7 +1 y 8,1 +1, fueron reportados
por (Bulboa et al., 2013), en un cultivo vegetativo de (Chondracanthus
chamissoi) para la readhesion de propagulos en tanques obteniéndolos

luego de 40 dias. Por su lado, la autora (Piel, 2013) cultivo las macroalgas
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(Chondracanthus chamissoi) obteniendo un 54% de germinacion con un
pH de 6,5, utilizando como nutriente Bayfolan; la misma autora afirma que
las condiciones 6ptimas de cultivo en hatchery de (Chondracanthus
chamissoi) son la de mantener el pH entre 7,9 y 8,2, similares valores a

las reportadas en el presenta trabajo.

Tabla 13. Evaluacion semanal de concentraciéon de lones de hidrogeno (pH)

N° Tratamientos

Redistros T1 T2 T3 T4 T5
1 8,02 7,98 8,00 8,02 8,05
2 7,98 7,97 7,99 8,04 7,99
3 7,89 7,97 8,00 8,05 7,92
4 7,95 8,05 8,00 8,10 7,98
5 8,00 8,13 8,09 8,20 8,04
6 8,10 8,10 8,09 8,17 8,16
7 8,17 8,13 8,14 8,24 8,18
8 8,20 8,25 8,23 8,32 8,21
9 8,29 8,35 8,29 8,40 8,28
10 8,18 8,29 8,25 8,33 8,21
11 8,14 8,23 8,18 8,25 8,17
12 8,07 8,10 8,09 8,13 8,09

Promedio 8,08 8,13 8,11 8,19 8,11

Fuente: Elaboracion propia, (2016).
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Figura 20. Evaluacién semanal de concentracion de lones de hidrogeno

Fuente: Elaboracion propia, (2016).

En la figura 20, se observa que los tratamientos disminuyeron
ligeramente su valor de pH durante el primer mes del experimento, ello
debido a la alta mortalidad (descomposicion de materia organica)
presentada a consecuencia de la adaptacion desarrollada por la especie
(Chondracanthus chamissoi) a las condiciones de cultivo controladas;
asimismo, se observa que los tratamientos T1 y T5 presentan los puntos
mas bajos debido a una contaminacién en sus repeticiones y al ser

controladas va aumentando el pH al segundo y tercer mes de evaluacion.
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El pH normal del agua de mar oscila entre 7,5 - 8,4; sin embargo, estos
valores registrados en el mes de diciembre no significaria mayor alarma,
puesto que se deberia a la fotosintesis, la cual hace aumentar el pH en las
capas superficiales, pero la descomposicion y la respiracién actian para

disminuirlo (Wheaton, 1993).

4.1.4 Intensidad de luz
En la tabla 14 y figura 21, se puede observar que la intensidad de luz
se mantuvo casi similar en los tratamientos, presentando valores minimos

de 2190 y maximas de 2300 lux durante el cultivo vegetativo.

La re-adhesion del (Chondracanthus chamissoi) fue alta a bajas
condiciones de flujo foténico, segun (Fonck et al.,, 2007), quienes
emplearon en su caso 2 174 lux en sustratos calcareos, pero adicionando
Ca a su medio de cultivo. Al respecto Mansilla et al. (2007), reportaron
buenos resultados utilizando el nutriente Bayfolan a una intensidad

luminosa de 2445 lux.

Sin embargo, la variacion marcada de la intensidad de luz durante el
periodo experimental, puede haber influido de alguna manera en la
fisiologia de las macroalgas en tratamiento, pero sin influir como variable

entre los tratamientos.
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Tabla 14. Evaluacion semanal de intensidad de luz (lux)

N° Tratamientos
Redistros T1 T2 T3 T4 T5
1 2300 2295 2298 2300 2299
2 2294 2293 2296 2298 2300
3 2253 2253 2274 2246 2264
4 2251 2251 2265 2244 2239
5 2232 2233 2230 2232 2232
6 2230 2231 2229 2230 2233
7 2224 2205 2216 2206 2214
8 2222 2203 2214 2204 2212
9 2207 2205 2205 2207 2203
10 2205 2202 2207 2205 2201
11 2205 2190 2205 2202 2204
12 2208 2195 2211 2200 2208
Promedio 2236 2230 2238 2231 2234

Fuente: Elaboracion propia, (2016).
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Figura 21. Evaluacion semanal de la Intensidad de luz.

Fuente: Elaboracion propia, (2016).
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4.2 Comportamiento productivo de las macroalgas

4.2.1 Ganancia y pérdida de peso al primer mes de cultivo

Los resultados alcanzados por las macroalgas cultivadas con el medio

Guillard f/2, Bayfolan y agua de mar, se muestran en la tabla 15 y figura 22.

Tabla 15. Ganancia de peso y decremento al primer mes del cultivo
vegetativo de la macroalga

Peso Promedio Peso al Promedio GP ylo Promedio GP

T1,rl | rl:127,03 127,34 rl: 81,85 104,64 -45,18 -22,71
T1,r2 | r2: 127,67 r2: 113,68 -13,99

T1,r3 | r3:127,34 r3: 118,39 -8,95

T2,r1 | rl:127,13 127,23 rl: 118,52 117,01 -8,61 -10,22
T2,r2 | r2:127,23 r2: 120,63 -6,6

T2,r3 | r3:127,34 r3: 111,89 -15,45

T3,rl | rl:127,22 127,45 rl: 105,12 113,84 -22,1 -13,61
T3,12 | r2:127,52 r2: 117,97 -9,55

T3,r3 | r3:127,61 r3: 118,43 -9,18

T4,rl | rl: 127,29 127,34 rl: 121,10 127,40 -6,19 0,05
T4,r2 | r2:127,38 r2: 133,07 5,69

T4,r3 | r3:127,36 r3: 128,02 0,66

T5,r1 | rl: 127,27 127,42 rl: 119,95 111,35 -7,32 -16,08
T5,12 | r2:127,18 r2: 117,11 -10,07

T5,r3 | r3:127,80 r3: 96,98 -30,84

(TT): Tratamientos.

(GP): Ganancia de peso.

Fuente: Elaboracion propia, (2016).
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Figura 22. Comportamiento de la biomasa al primer mes de cultivo
vegetativo.

Fuente: Elaboracion propia, (2016).

Se encontré6 como resultado al primer mes de cultivo vegetativo de
(Chondracanthus chamissoi), que el tratamiento T4 (127,40 g) presento
una ligera ganancia con respecto a los demas tratamientos (T2: 117,01 g;

T3:113,84 g; T5: 111,35 gy T1: 104,64 g).

La ganancia de peso presentado en el T4, probablemente esté
relacionado a la menor concentracion del nutriente Bayfolan evaluado que
al tratamiento T5 (0,2 ml/l) y a los demas tratamientos (T1: control; T2:
Guillard f/2 0,2 ml/l y T3: Guillard f/2 0,2 ml/l). Estos resultados son similares

a los presentados por Mansilla et al. (2007), quienes evidenciaron el efecto
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favorable del nutriente Bayfolan luego de meses de evaluacién con la

macroalga roja (Gigartina skottsbergii).

Asimismo, se observaron el desarrollo de los discos de fijacion
secundarias en el cabo nylon al primer mes en el T4, mas que en los demas
tratamientos; Sin embargo autores como (Cérdova y Santome, 2011)
reportaron con la técnica de propagacion vegetativa en (Chondracanthus
chamissoi), que a los 49 dias obtuvieron incremento en biomasa con la

generacion de estructuras de adhesion secundarias en forma de discos.

En cuanto a los tratamientos T2 y T3 se observé una disminucion de
peso y/o decrecimiento obteniendo con un valor de -10,22 para un peso
promedio de 117,01 g y -13,61 para un peso promedio de 113,84 g
respectivamente; ello, al parecer, como producto del proceso de adaptacion
a las condiciones artificiales (intensidad de luz, temperatura y sistema de
cultivo semi-cerrado); otros autores como Robledo y Garcia (1993),
mencionaron que en los sistemas de cultivo intensivo de macroalgas, su
capacidad de adaptacion a las condiciones de cultivo, determinaran los
demas factores de crecimiento y produccion. Asi también Harrison y Hurd
(2001), reportaron la diferencia en la asimilacion de nutrientes (N y P),

después que las macroalgas pasen por episodios de estrés generados a
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partir de la intensidad de luz, “la tasa de absorcién de N fue varias veces
mayor de lo normal durante las primeras horas de inmersion durante la
marea alta, aunque este fendmeno no se observd para la absorcion de

fosfato”.

Por otro lado, en el T1 se observaron decoloraciones en el talo
fragmentado y zonas laterales de la macroalga con su posterior
desprendimiento; asi también Camacho y Montafia-Fernandez (2012),
observaron cambios externos en coloracion, mostrando una
despigmentacion en la macroalga roja (Hypnea musciformis) durante un
cultivo de cuatro meses en medio natural, quienes sugerian que se puede
deber a altas intensidades luminicas y a limitacion de nitrégeno que reduce

la habilidad de captar luz.

En el T5 se obtuvo al primer mes una pérdida de peso (-16,08 g) con
un peso promedio de 111,35 g; en este tratamiento también se observaron
decoloraciones en el talo fragmentado y zonas laterales de la macroalga

con su posterior desprendimiento como en el caso del T1.
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Por otro lado, también se evidencio una disminucion drastica en la
biomasa por mortandad a causa de una contaminacion en la repeticion r3
(-30,84) del T5 (Bayfolan 0,2 ml/l) y en la repeticién rl (-45,18) del T1
(control), en los cuales se presentaron manchas blanquecinas (Ver figura
23), en las zonas de inoculacion al sustrato de la rama fragmentada con
posterior pudricion; por el contrario Cordova y Santome (2011), reportaron
a los primeros 49 dias con la técnica de propagacion vegetativa en
(Chondracanthus chamissoi) mediante la generacion de dafio y el amarre

de los mismos, que un 70 % de los amarres tuvieron éxito.

Figura 23. Macroalgas con presunta contaminacion.

Fuente: Elaboracion propia, (2016).

Estas manchas de la figura anterior pudieron ser controladas con el

uso de violeta de genciana (bafios de % hora a 1cc/l) y azul de metileno

(bafios de 1 hora a 1cc/l) con burbujeo lento. Observar la figura 24.
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Fuente: Elaboracion propia, (2016).

Figura 24. Macroalga someti a medidas de control.

4.2.2 Ganancia y pérdida de peso al segundo mes de cultivo

Los resultados sobre ganancia y pérdida de peso, se muestran en la

tabla 16, figura 25.

Tabla 16. Ganancia de peso y decremento al segundo mes del cultivo
vegetativo de la macroalga

Peso Promedio Peso al Promedio GP ylo Promedio GP
T1,r1 |rl: 81,85 104,64 rl: 69,65 89,71 -12,20 -14,93
T1,r2 | r2:113,68 r2: 101,51 -12,17
T1,r3 | r3:118,39 r3: 97,98 -20,41
T2,r1 | rl:118,52 117,01 rl: 106,62 104,63 -11,90 -12,38
T2,12 | r2:120,63 r2: 107,44 -13,19
T2,r3 | r3:111,89 r3: 99,83 -12,06
T3,rl | rl: 105,12 113,84 rl: 94,51 100,17 -10,61 -13,67
T3,r2 | r2: 117,97 r2: 105,57 -12,40
T3,r3 | r3:118,43 r3: 100,43 -18,00
T4,r1 |rl:121,10 127,40 rl: 123,82 131,69 +2,72 4,29
T4,r2 | r2: 133,07 r2: 138,53 +5,46
T4,r3 | r3:128,02 r3: 132,71 +4,69
T5,r1 | rl:119,95 111,35 rl: 99,18 96,88 -20,77 -14,47
T5,r2 | r2:117,11 r2: 98,61 -18,50
T5,r3 | r3: 96,98 r3: 92,85 -4,13

(TT): Tratamientos
(GP): Ganancia de peso.
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Fuente: Elaboracion propia, (2016).
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Figura 25. Comportamiento de la biomasa al segundo mes de cultivo.

Fuente: Elaboracion propia, (2016).

De acuerdo a la tabla 16 anterior, se encontr6 como resultado al
segundo mes de evaluacién del cultivo vegetativo de (Chondracanthus
chamissoi), que el tratamiento T4 (131,69 g) presentd una ganancia de
peso con respecto a los demas tratamientos (T2: 104,63 g; T3: 100,17 g;
T5: 96,88 gy T1: 89,71 g); asimismo, se observa una disminucion en el

decremento con respecto al mes anterior.

La ganancia de peso presentado en el T4, probablemente esté
relacionado a la menor concentracion del nutriente Bayfolan evaluado que

al tratamiento T5 (0,2 ml/l) y a los demas tratamientos (T1: control; T2:
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Guillard f/2 0,1 ml/l; T3: Guillard f/2 0,2 ml/l); evidenciandose también,

fijaciones secundarias adheridas al cabo nylon.

En el T2 (Guillard /2 0,12 ml/l) y T3 (Guillard f/2 0,2 ml/l), se obtuvieron
valores negativos de -12,38 g con un peso promedio de 104,63 g y -13,67
g con un peso promedio de 100,17 g respectivamente; en ambos
tratamientos se percibié una elevada proliferacién de diatomeas (Ver figura
26), por estar desarrollando un cultivo del tipo propagacion via vegetativa y
no via esporulacion de la macroalga (Chondracanthus chamissoi) no se
procuré mayor cuidado con respecto a las epifitas, porque en el segundo
tipo de cultivo via esporulacion, se generan problemas por la competencia
de sustrato entre las esporas y las diatomeas; esto no sucede en un cultivo
de propagacion via vegetativa, que por las diferencias de tamafio este tipo
de cultivo ganan a las diatomeas; sin embargo, se habria producido una
competencia por el nutriente en el medio, asi Otaiza y Fonseca (2011)
experimentaron con (Chondracanthus chamissoi) y no reportaron
problemas a causa de diatomeas, ellos trabajaron con un medio de cultivo
enriquecido con /2, pero microfiltrando el agua de cultivo a 0,45 ym; para
contrarrestar en cierta medida a las diatomeas, se procedio a realizar la

limpieza manualmente.
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'
Figura 26. Competencia por nutriente a causa de

proliferacion de diatomeas.
Fuente: Elaboracion propia, (2016).

En el presente cultivo experimental se evitd el uso de otros reactivos,
como el dioxido de germanio, para poder evidenciar el grado real de los

posibles problemas a causa de diatomeas en este tipo de cultivo.

En un estudio con la macroalga roja (Gracilaria cornea), realizado
por (Robledo y Garcia, 1993), encontraron que altas concentraciones de
cobre disminuian la concentracion de ficobiliproteinas casi al 10% a partir
de 2,5 uM; a ello se podria atribuir la perdida de color caracteristico natural
de rojo vino oscuro a un verde claro presentadas en las macroalgas de los
T2 y T3 en el segundo mes de cultivo experimental, asi como la inhibicién
del crecimiento en los mismos, al ser estos pigmentos los que les permiten
al alga captar la luz para su utilizacion en el proceso fotosintético y asi poder

producir los hidratos de carbono y oxigeno.
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Se observé competitividad de alimento con la proliferacién de algas
verdes en el T5 (Ver figura 27), el mismo que estuvo a concentracion de
0,2 ml/I Bayfolan; Asimismo, autores como Mansilla et al. (2007), también
utilizaron el nutriente Bayfolan, pero no reportaron presencia alguna de
proliferacion de algas verdes; sin embargo, al presentarse mas epifitismo a
causa de (Ulva sp) en el T5, probablemente esté relacionado a la
concentracion del tratamiento T5, ello se tratdé de controlar retirandolas

manualmente.

Figura 27. Competitividad por nutriente generado por la
proliferacion de algas verdes.

Fuente: Elaboracion propia, (2016).

El decremento en el tratamiento T1 (control), seria el resultado de
someter a esta macroalga en proceso de cicatrizacion y recuperacion por
la fragmentacion, a solo agua de mar; en el que la mayoria de los elementos

esenciales para el crecimiento estan en concentraciones relativamente
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bajas, como describen (Harrison y Hurd, 2001); asi también, por el tipo de

sistema utilizado en el cultivo de (Chondracanthus chamissoi), el cual fue

un sistema semi-cerrado (recambio del 100% del medio una vez por

semana).

4.2.3 Ganancia y pérdida de peso al tercer mes de cultivo

Los resultados sobre ganancia y pérdida de peso, se muestran en la

tabla 17, figura 28.

Tabla 17. Ganancia de peso y decremento al tercer mes de cultivo
vegetativo de la macroalga

Peso Promedio Peso al Promedio GP ylo Promedio GP
T1,rl | rl: 69,65 89,71 ri: 62,84 76,98 -6,81
T1,r2 | r2:101,51 r2: 87,90 -13,61
T1,r3 | r3: 97,98 r3: 80,20 -17,78 12,73
T2,r1 | rl: 106,62 104,63 rl: 101,68 96,89 -4,94
T2, 12 | r2:107,44 r2: 100,56 -6,88
T2,r3 | r3: 99,83 r3: 88,43 -11,40 "4
T3,r1 | rl: 9451 100,17 ri: 91,99 92,49 2,52
T3, 12 | r2:105,57 r2: 96,44 9,13
T3,r3 | r3:100,43 r3: 89,03 -11,40 7,68
T4,r1 | rl: 123,82 131,69 rl: 128,34 138,51 4,52
T4, 12 | r2:138,53 r2: 145,88 7,35
T4,13 | r3:132,71 r3: 141,31 8,60 6.82
TS5, r1 | ri: 99,18 96,88 ri: 89,09 90,44 -10,09
T5,r2 | r2: 98,61 r2: 93,11 -5,50
T5,13 | r3: 92,85 r3: 89,11 3,74 6,44

(TT): Tratamientos

(GP): Ganancia de peso.

Fuente: Elaboracion propia, (2016).
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Figura 28. Comportamiento de la biomasa en g al tercer mes del cultivo.

Fuente: Elaboracion propia, (2016).

De acuerdo a la tabla 17, los resultados al tercer mes de evaluacion
del cultivo vegetativo de (Chondracanthus chamissoi), se observa que el
tratamiento T4 (138,51 g) presenté una ganancia de peso con respecto a
los demas tratamientos (T2: 96,89 g; T3: 92,49 g; T5: 90,44 gy T1: 76,98
g); se percibe también, una notable disminucion en el decremento con

respecto al mes anterior.

La ganancia de peso presentado en el T4, probablemente esté
relacionado a la menor concentracion del nutriente Bayfolan evaluado que

al tratamiento T5 (0,2 ml/l) y a los demas tratamientos (T1: control; T2:
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Guillard f/2 0,1 ml/I: Guillard f/2 0,2 ml/l); también se evidenciaron fijaciones

secundarias adheridas al cabo nylon.

En los tratamientos T2 y T3 mantenidos con Guillard f/2 a 0,1 ml/l y a
0,2 ml/l respectivamente al tercer mes se observaron una disminucion o
decrecimiento de las ramas macroalgales, obteniendo como pérdida de
peso -7,74 g para un peso final de 96,89 g y -7,68 g para un peso final de
92,49 g respectivamente. En el T2, la que tuviera la menor concentracion
de Guillard /2 se estaria generando una competencia por nutrientes; al
respecto Harrison y Hurd (2001), mencionan que la mayoria de algas
marinas no pueden competir con microalgas cuando los nutrientes son
limitantes; asi también, se noto la persistencia en la cantidad de diatomeas,
sobretodo en el T3 la que fue mantenida a 0,2 ml/l de Guillard f/2. Ambos
tratamientos no lograron adecuarse al trabajo experimental, siendo
probable que se deba a los efectos de la tasa metabdlica provocada por
diferentes factores, tales como la intensidad luminica, competencia en
nutrientes, estrés por cambios bruscos de temperatura en el segundo mes
de cultivo, los cuales influyeron en la captaciéon de nutrientes en los

sistemas de cultivo.
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En cuanto al T5 se obtuvo una pérdida de peso de -6,44 g, con un
peso final de 90,44 g, notdndose una disminucién en el decremento con
respecto al mes anterior; en este tratamiento se habria producido una
inhibicion del crecimiento por la concentracion del nutriente Bayfolan al cual
se adicionaba a 0,2 ml/l, una sola vez de la semana, produciéndose asi,
una rapida difusion al momento dejando desabastecido el resto de los dias
de la semana en nutriente a las macroalgas de las bandeja, ello notandose
por la coloracion del nutriente adicionado; Harrison y Hurd (2001),
describieron que ante un desabastecimiento de nutrientes, en este caso N
en las macroalgas a nivel critico, la tasa de crecimiento disminuira. Asi
también Delgadillo-Garzon y Newmark (2008), mencionaron que las
macroalgas rojas como (Gracilaria cervicornis), la ocurrencia de epifitos
habria causado reducciones de biomasa por recubrimiento de la superficie

de los fragmentos, impidiendo la absorcion de la luz y nutrientes.

Los nutrientes foliares liquidos como el Bayfolan, deben ser utilizados
en horas frias y no en condiciones de estrés (sequia, calor intenso, helada)
segun sostuvieron (Rottenberg y Gallardo, 2011); probablemente las
condiciones estresantes se habrian producido en las ramas de macroalga;
justo en estos cambios de temperatura de medio dia (siendo el T5 el que

presento las temperaturas maximas durante todo el periodo experimental);
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no recuperandose del estrés que significaba la extraccion de sus
estructuras de cada bastidor y su posterior amarre nuevamente en cada

bastidor, relacionandose esta al decremento por mortandad.

En la figura 29, se muestran los datos del comportamiento de la
biomasa en los tratamientos (T1-T5) evaluados durante los tres meses del

periodo experimental en el cultivo vegetativo de (Chondracanthus

chamissoi).
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Figura 29. Ganancia y pérdida de biomasa durante el periodo experimental.

Fuente: Elaboracion propia, (2017).
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4.3Tasa de Crecimiento Relativo (TCR)

Los resultados presentados en los tres siguientes items y observados
en la figura 30, corresponden al comportamiento de la biomasa del T4, por
ser el Unico tratamiento que presento incremento de biomasa, los cuales
fueron obtenidos con la formula de la Tasa de Crecimiento Relativo

(desarrollados en la pag. 44), expresado como el incremento porcentual

diario de biomasa (%).
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Figura 30: Tasa de crecimiento relativo (TCR) para el T4 durante 90 dias
en el cultivo experimental de la macroalga.

Fuente: Elaboracion propia, (2016).

4.3.1 Resultado del TCR en el primer mes de cultivo vegetativo

Los resultados observados en la figura anterior y obtenidos
empleando la férmula de la TCR (pag. 44), muestran un incremento

porcentual diario de biomasa de 0,002 % d, de un peso inicial de 127,34

74



g Y un peso final de 127,40 g durante los primeros 30 dias de evaluacion.
TCR igualmente bajas fueron reportadas por Delgadillo-Garzén y Newmark
(2008), quienes utilizaron cuerdas de polipropileno para la macroalga roja
(Hydropuntia cornea), que present6 un promedio de TCR méximo de 0,97
(£0,73) % dia! y un valor minimo de 0,02 % dia?, en este trabajo se da a

conocer las diferentes TCR que se pueden obtener en mar abierto.

4.3.2 Resultado del TCR en el segundo mes de cultivo vegetativo
Los resultados observados en la figura 30, muestran un incremento
porcentual diario de biomasa de 0,1 % d, de un peso inicial de 127,40 gy
un peso final de 131,69 g durante 30 dias de evaluacion en el T4.
Velocidades de crecimiento maximo fueron reportados por Santelices
(1976), con las Rhodophyta (Pterocladia requerements) y (Pterocladia
caerulescens) 1,6 % y 2,3 % respectivamente en 60 dias, cultivadas en

botellas de vidrio.

4.3.3 Resultado del TRC en el tercer mes de cultivo vegetativo

Los resultados observados en la figura 30, muestran un incremento
porcentual diario de biomasa de 0,2 % d, de un peso inicial de 131,69 gy
un peso final de 138,51 g durante 30 dias de evaluacion en el T4. La Tasa

de Crecimiento Relativo presentado en este tercer mes, esta dentro del
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rango reportado por, Delgadillo-Garzon y Newmark (2008), quienes con la
macroalga roja (Gracilaria cervicornis) obtuvieron tasas de crecimiento
relativo (TCR) promedio maximo de 0,52 % dia'y un valor minimo de 0,1
% dial. Asi también Camacho y Montafia-Fernandez (2012), obtuvieron en
promedio una tasa de crecimiento diario de 2,66 (+£5,74) % durante la época
seca (diciembre-abril) al establecerse los vientos, se produce una surgencia

de aguas frias, saladas y ricas en nutrientes desde zonas profundas.

4.4Formacion de estructuras secundarias de fijacion y microtalos
Después de cada semana, antes de realizar la limpieza de las
bandejas de cultivo vegetativo, y gracias a observaciones visuales,
permitieron identificar cuatro etapas en la formaciébn de estructuras
secundarias de adhesion o Discos de Fijacion Secundarias (DFS) y
microtalos, ordenandolas en secuencia de tiempo como se observa en la

figura 31.
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0 a 1 semana (Etapa I): Apices redondeados pero
sin ningan crecimiento adicional identificado, sin
ningun desarrollo de “DFS”.

2 semanas (Etapa Il): Apices no unidos a sustrato
(cabo) con una estructura notablemente geminada
proyectada al sustrato, alteracion de la forma
general del pice.

3 a 4 semanas (Etapa lll): Apices completamente
adherido al sustrato (cabo), con estructura a forma
de disco coalescente claramente distinguible, como
un cono invertido en donde se aprecia la
germinacion del microtalo.

5 semanas (Etapa IV): Apices completamente
formados de la estructura a forma de disco
coalescente de la que germinaron, listos para su
desarrollo independiente de la madre y traslado a
mar abierto.

Figura 31. Seguimiento de la formacion de estructuras de adhesion
secundarias en el cultivo vegetativo macroalgal.

Fuente: Elaboracion propia, (2016).

Las imagenes de la figura 31, corresponden al resultado cualitativo en

las repeticiones del T4, cultivados con Bayfolan a 0,1 ml/l en las condiciones

ya mencionadas.
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Las etapas mencionadas en el T4 también fueron presentadas por
Otaiza y Fonseca (2011), quienes describieron etapas similares en la
formacion de “DFS” para la misma especie; asi también (Bulboa et al.,
2013), reportaron la reinsercion de estas estructuras después que un
vértice entrara en contacto con el sustrato, seguidamente generaron un

tejido unido por mucilago y con formacion de un disco.

Cada mes se arrancaron el total de fijaciones para poder obtener el
peso de cada tratamiento y repeticion; de esta manera se observo que la
especie (Chondracanthus chamissoi) regeneraba faciimente sus
estructuras de fijacion, asi como el desarrollo apical, no recayé en
mortalidad alguna y mas bien incrementaron su biomasa (Anexo 1), ello en
el tratamiento T4 de Bayfolan a concentracion 0,1 ml/l, a diferencia de los

demas tratamientos que mostraron mortalidad.

La Tasas de supervivencia de los microtalos fue del 100% para el T4
durante la etapa de cultivo en bandejas de macroalgas fijadas en cabos de
Nylon, mientras que Macchiavello (2013), obtuvo tasas de supervivencia en
cultivos vegetativo de (Chondracanthus chamissoi) en tanques del 85
+15%, teniendo como sustrato mallas y redes utilizadas en la actividad

pesquera.
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4.5 Evaluacion estadistica
Las pruebas estadisticas del andlisis de varianza (ANVA) y las
comparaciones multiples de Tukey se efectuaron para los datos de

incremento de biomasa, obtenidos en tres meses de experimentacion.

4.5.1.1 Analisis de varianza (ANVA) para la ganancia y decremento
de peso al primer mes de cultivo vegetativo

En la tabla 18, se presenta el analisis de varianza de la Ganancia y
decremento de Peso (GP) al primer mes de evaluacion, en donde valor de
probabilidad mayor que F (P<F) del F calculado (Fc), para A interaccion B
(A*B), es mayor que 0,05, en este caso no existe diferencias estadisticas
significativas entre nutriente (A) y concentracion de nutrientes (B); por lo
tanto, no hay interaccion entre los dos factores (A y B); asi también, no
existen diferencias estadisticas significativas con respecto al nutriente
(P<0,4397) y concentracion de nutriente (P<0,0765); no existiendo
diferencia en la ganancia de peso entre si se utiliza Bayfolan o Guillard f/2,

asi tampoco en la aplicacion de concentraciones de nutriente.
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Tabla 18. Cuadro de ANVA para la ganancia y decremento de peso en el

primer mes
F.V. G.L. | Sumade Cuadrado Fc P<F
A: Nutrientes 1 45,7080 45,7080 0,6611 0,4397
B: Concentraciones 1 285,7728 285,7728 4,1336 0,0765
A*B: Interaccion 1 121,7307 121,7307 1,7607 0,2211
Error 8 553,0725 69,1340
Total corregido 11 | 1006,2840

Fuente: Elaboracion propia, (2017).

4.5.1.2 Prueba de Tukey para la ganancia y decremento de peso en

el primer mes de cultivo vegetativo

Segun la tabla 19, en la prueba mdultiple de medias de Tukey revelo
gue, no existe diferencia significativa entre nutrientes (al y b2) y con
respecto a la concentracién de nutrientes tampoco (bl y b2), al presentarse

la misma letra “A” en la columna de significancia.

Tabla 19. Prueba multiple de medias de Tukey para la ganancia y
decremento de peso por nutriente y concentraciones en el primer

mes
Nivel Casos media Significancia

A: Nutrientes
a2 (Bayfolan) 6 -8,012 A
al (Guillard f/2) 6 -11,915 A

B: Concentraciones

b1 (0,1 ml/) 6 -5,083 A
b2 (0,2 ml/) 6 -14,843 A

(-): El simbolo negativo indica disminucién de peso.

Fuente: Elaboracion propia, (2017).
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Segun la tabla 20, en la prueba multiple de medias de Tukey, no hubo
diferencia significativa entre los tratamientos (todos tienen la misma letra:
A); aunque si hubo diferencia matemética, siendo T4 con mejor tratamiento

(0,053) y T1 el peor tratamiento (-22,707).

Tabla 20. Prueba mudltiple de medias de Tukey para la ganancia y
decremento de peso por tratamiento en el primer mes

Tratamiento Nutriente media Significancia
T4 Bayfolan 0,1 ml/| 0,053 A
T2 Guillard /2 0,1 ml/I -10,220 A
T3 Guillard /2 0,2 ml/I -13,610 A
T5 Bayfolan 0,2 ml/| -16,077 A
T1 Control -22,707 A

(-): El simbolo negativo indica disminucién de peso.

Fuente: Elaboracion propia, (2017).

4.5.2.1 Analisis de varianza (ANVA) para la ganancia y decremento
de peso en el segundo mes de cultivo vegetativo

En la tabla 21, se presenta el andlisis de varianza de la Ganancia de
Peso (GP) al segundo mes de evaluacion, en donde P<F del Fc, para A
interaccion B (A*B), es menor que 0,05, en este caso existe diferencia
estadistica significativa entre nutriente (A) y concentracion de nutrientes
(B); por lo tanto, existe interaccion entre los dos factores (A y B); asi
también, existen diferencias estadisticas significativas con respecto al

nutriente (P>0,0244) y concentracion de nutriente (P>0,0082); existiendo
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entonces diferencias en la ganancia de peso entre si se utiliza Bayfolan o

Guillard f/2, asi también en la aplicacién de concentraciones de nutriente.

Tabla 21. Cuadro de ANVA para la ganancia y decremento de peso en el
segundo mes

F. V. G. L. Suma de Cuadrado Fc P<F
A: Nutrientes 1 189,0514 189,0514 7,6556 0,0244
B: Concentraciones 1 301,3014 301,3014 | 12,2012 | 0,0082
A*B: Interaccion 1 228,9006 228,9006 9,2693 0,0160
Error 8 197,5545 24,6943
Total corregido 11 916,8080

Fuente: Elaboracion propia, (2017).

4.5.2.2 Pruebade Tukey parala ganancia y decremento de peso en

el segundo mes de cultivo vegetativo

Segun la tabla 22, la prueba multiple de medias de Tukey reveld que,
existe diferencia significativa entre nutrientes (al y b2), segun las dos
distintas letras (A y B) en la columna de significancia, ademas el nivel de
a2: Nutriente Bayfolan, cuya media de -5,088 fue mejor al nivel de al.:
Nutriente Guillard f/2 cuya media fue de -13,027; comportamiento similar
gue el primer mes; y con respecto a la concentracién de nutrientes (bl y
b2), también hubo diferencia significativa, en donde el nivel de b1: 0,1 ml/,
cuya media alcanzo los -4,047 fue mejor al nivel de b2: 0,2 ml/l, cuya media

fue de -14,068. Esto indico que, existe suficiente evidencia estadistica para
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determinar que existen diferencias significativas entre nutrientes y

concentracion de nutrientes al segundo mes.

Tabla 22. Prueba multiple de medias de Tukey para la ganancia y
decremento de peso por nutriente y concentraciones en el
segundo mes

Nivel Casos media Significancia
A: Nutrientes
a2 (Bayfolan) 6 -5,088 A
al (Guillard f/2) 6 -13,027 B
B: Concentraciones
bl (0,1 ml/l) 6 -4,047 A
b2 (0,2 ml/) 6 -14,068 B

(-): El simbolo negativo indica disminucién de peso.

Fuente: Elaboracion propia, (2017).

Segun la tabla 23, en la prueba mdultiple de medias de Tukey, hubo
diferencia estadistica significativa entre los tratamientos (letras diferentes:
Ay B); siendo T4 con mejor tratamiento (4,290) y T1 el peor tratamiento
(-14,927).

Tabla 23. Prueba mudltiple de medias de Tukey para la ganancia y
decremento de peso por tratamiento en el segundo mes

Tratamiento Nutriente media Significancia
T4 Bayfolan 0,1 ml/| 4,290 A
T2 Guillard f/2 0,1 ml/I -12,383 B
T3 Guillard f/2 0,2 ml/l -13,670 B
T5 Bayfolan 0,2 ml/| -14,467 B
T1 Control -14,927 B

(-): El simbolo negativo indica disminucién de peso.

Fuente: Elaboracion propia, (2017).
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4.5.3.1 Analisis de varianza (ANVA) para la ganancia y decremento
de peso en el tercer mes de cultivo vegetativo

En la tabla 24, se presenta el andlisis de varianza de la Ganancia de
Peso (GP) al tercer mes de evaluacion, en donde P<F del del Fc, para A
interaccion B (A*B), es menor que 0,05, en este caso también existe
diferencia estadistica significativa entre nutriente (A) y concentracion de
nutrientes (B); por lo tanto, existe interaccion entre los dos factores (A y B);
asi también, existen diferencias estadisticas significativas con respecto al
nutriente (P>0,0041) y concentracion de nutriente (P>0,0105); existiendo
entonces diferencias en la ganancia de peso entre si se utiliza Bayfolan o

Guillard f/2, asi también en la aplicacion de concentraciones de nutriente.

Tabla 24. Cuadro de ANVA para la ganancia y decremento de peso en el

tercer mes
F.V. G. L. Suma de Cuadrado Fc P<F
A: Nutrientes 1 187,3090 187,3090 | 15,8105 | 0,0041
B: Concentraciones 1 130,8780 130,8780 11,0472 | 0,0105
A*B: Interaccion 1 133,1334 133,1334 | 11,2376 | 0,0100
Error 8 94,7770 11,8471
Total corregido 11 546,0974

Fuente: Elaboracion propia, (2017).
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4.5.3.2 Pruebade Tukey para la ganancia y decremento de peso en

el tercer mes de cultivo vegetativo

Segun la tabla 25, la prueba mdltiple de medias de Tukey revel6 que,
existe diferencia significativa entre nutrientes (al y b2), segun las dos
distintas letras (A y B) en la columna de significancia, ademas el nivel de
a2: Nutriente Bayfolan, cuya media de 0,190 fue mejor al nivel de al:
Nutriente Guillard /2 cuya media fue de -7,712; comportamiento similar al
primer y segundo mes de cultivo; y con respecto a la concentracion de
nutrientes (b1 y b2), también hubo diferencia significativa, en donde el nivel
de b1: 0,1 ml/l, cuya media alcanzo los -0,458 fue mejor al nivel b2: 0,2 ml/l,
cuya media fue de -7,063. Esto indicO que, existe suficiente evidencia
estadistica para determinar que existen diferencias significativas entre

nutrientes y concentracion de nutrientes al tercer mes.

Tabla 25. Prueba multiple de medias de Tukey para la ganancia y
decremento de peso por nutriente y concentraciones en el tercer

mes
Nivel Casos media Significancia
A: Nutrientes
a2 (Bayfolan) 6 0,190 A
al (Guillard f/2) 6 -7,712 B
B: Concentraciones
b1 (0,1 mi/) 6 -0,458 A
b2 (0,2 ml/) 6 -7,063 B

(-): El simbolo negativo indica disminucién de peso.

Fuente: Elaboracion propia, (2017).
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Segun la tabla 26, en la prueba mdultiple de medias de Tukey, hubo

diferencia estadistica significativa entre los tratamientos (letras diferentes:

Ay B); siendo T4 con mejor tratamiento (6,823) y T1 el peor tratamiento

(-12,733).

Tabla 26. Prueba mudltiple de medias de Tukey para la ganancia y
decremento de peso por tratamiento en el tercer mes

Tratamiento Nutriente media Significancia
T4 Bayfolan 0,1 ml/I 6,823 A
T5 Bayfolan 0,2 ml/| -6,443 B
T3 Guillard f/2 0,2 ml/I -7,683 B
T2 Guillard f/2 0,1 ml/I -7,740 B
T1 Control -12,733 B

(-): El simbolo negativo indica disminucién de peso.

Fuente: Elaboracion propia, (2017).
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en el presente estudio sobre el
crecimiento vegetativo de (Chondracanthus chamissoi), se llega a las

siguientes conclusiones:

1. Los parametros fisico-quimicos evaluados durante el periodo
experimental se mantuvieron dentro del rango admisible para el

cultivo de (C. chamissoi).

2. Las macroalgas del T4, lograron la ganancia en el peso durante 90
dias, en promedio 11,167 g; asimismo, estadisticamente existen
diferencias significativas (P<0,05) en los resultados de la ganancia de
peso de (C. chamissoi), revelandose que el nutriente Bayfolan a 0,1
ml/I tuvo mayor incremento de biomasa, mientras que el fertilizante

Guillard f/2 no tuvo estos efectos.



La tasa de crecimiento relativo (TCR) fue positivo de 0,2% d=,
correspondié también a las macroalgas del T4, superando a los
demas tratamientos durante el tercer mes de evaluacion, para la

cicatrizacion y formacién de Discos de Fijacion Secundaria (DFS).

Se obtuvieron DFS al cabo del primer, segundo y tercer mes,
resultando apices completamente adherido al cabo de nylon, con
estructura en forma de disco coalescente en donde se apreciaba la

germinacion del microtalo.
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RECOMENDACIONES

En funcion a los resultados obtenidos se hace las siguientes

recomendaciones:

1. Se recomienda al Centro de Acuicultura Morro Sama, enriquecer el
medio de cultivo con 0,1 ml/l de Bayfolan, y continuar con pruebas

similares, con otras especies de macroalgas.

2. Se recomienda al Centro de Acuicultura Morro Sama, hacer
experimentos enfocados al uso de hormonas para aumentar la
incidencia de la TCR en esta etapa inicial del cultivo vegetativo de

(C. chamissoi) a fin de estimular méas la formacion de DFS.

3. Se recomienda al Instituto del Mar del Peru, que en el caso del T4y
T5, la utilizacién indispensable de NaClO (lejia comercial diluida) para

combatir el epifitismo producido a causa de (Ulva sp).



En el cultivo vegetativo experimental de (C. chamissoi), en el caso
del T2 y T3, se procuro traba 2| uso de reactivos extras para
poder evidenciar el grado real de la infestacion de diatomeas; se
recomienda al Instituto del Mar del Peru, utilizar diéxido de germanio

para contrarrestarlas.
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ANEXOS



Anexo 1: Ganancia de peso y mortalidad en el cultivo vegetativo de (Chondracanthus chamissoi).

Peso Mortandad Peso al Peso Mortandad Peso al Peso Mortandad Peso al Peso
TL:Sin[]de | TL | ri 127,03 ' 4518 | r1: 81,85 ' 12,20 | rL 69,65 ' 68. | 6284 '
nutriente TL | r2: 127,67 -13,99 r2: 113,68 12,17 r2:101,51 -13,61 r2: 87,90
adicional 127,51 104,64 89,71 76,98
T1 | r3:127,34 -8,95 r3: 118,39 -20,41 r3: 97,98 -17,78 r3: 80,20
T2 | r1:127,13 -8,61 rl: 118,52 -11,90 rl: 106,62 -4,94 rl: 101,68
T2 | r2:127,23 -6,60 r2: 120,63 -13,19 r2: 107,44 -6,88 r2: 100,56
T2: 0,1 mliL 127,23 117,01 104,63 96,89
T2 | r3:127,34 -15,45 r3: 111,89 -12,06 r3: 99,83 -11,40 r3: 88,43
T3 | rl: 127,22 -22,1 rl: 105,12 -10,61 rl: 94,51 -2,52 rl: 91,99
T3 | r2: 127,52 -9,55 r2: 117,97 -12,40 r2: 105,57 9,13 r2: 96,44
T3:0,2 ml/lL 127,45 113,84 100,17 92,49
T3 | r3:127,61 9,18 r3: 118,43 -18,00 r3: 100,43 -11,40 r3: 89,03
T4 | rl: 127,29 -6,19 rl: 121,1 +2,72 rl: 123,82 +4,52 rl: 128,34
T4 | r2:127,38 +5,69 r2: 133,07 +5,46 r2: 138,53 +7,35 r2: 145,88
T4: 0,1 ml/lL 127,34 127,40 131,69 138,51
T4 | r3:127,36 +0,66 r3: 128,02 +4,69 r3: 132,71 +8,60 r3: 141,31
T5 | rl: 127,27 -7,32 rl: 119,95 -20,77 rl: 99,18 -10,09 rl: 89,09
T5 | r2: 127,18 -10,07 r2: 117,11 -18,50 r2: 98,61 -5,50 r2: 93,11
T5: 0,2 ml/L 127,42 111,35 96,88 90,44
T5 | r3:127,82 -30,84 r3: 96,98 -4,13 r3: 92,85 -3,74 r3: 89,11

Fuente: Elaboracion propia, (2016).
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Anexo 2: Trabajo de campo (fotografia)

Figura 32: Pesaje de la r3 del T4, correspondiente a los 30
ultimos dias de evaluacion del cultivo
vegetativo de (Chondracanthus chamissoi).

Fuente: Elaboracion propia, (2016).
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