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Introduccion

Las propiedades climaticas y ecoldgicas de nuestro pais han permitido que se
desarrolle en nuestras costas una flora marina con caracteristicas exclusivas y
diferentes a las que se desarrollan en otras latitudes, lo que, sumado a la
buena manipulacion por parte de recolectores capacitados en el oficio, permite
desarrollar productos algales con alto valor agregado (Avila et al., 2005).

El uso de algas en areas como la agricultura o como alimento humano data de
muchos siglos atras, en la actualidad dadas sus propiedades como espesantes
gelidificantes y estabilizantes han permitido su uso en la industria alimentaria.
En los ultimos afios se ha reconocido las propiedades de las algas para ser usadas
en el area farmacoldgica (Chapman y Chapman, 1980).

El uso de algas pardas se ha diversificado. Algunos de sus actuales compradores
no solo las utilizan para producir alginatos, sino que las procesan y las revenden
a un precio mayor abarcando tres grandes mercados: cosmético, avicola y acui-
cola.

Con el fin de buscar nuevos insumos proteicos para la elaboracion e incorporacion
en la dieta de especies acuicolas, la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso
en conjunto con el Instituto de Fomento Pesquero, empresas del sector acuicola
y elaboradoras de alimentos para peces, desarrollaron el proyecto “Generacion
de fuentes alternativas de materias primas para la alimentacion de especies
acuicolas, basadas en productos algales: | peces” (Proyecto FONDEF DO1-1-1046).
Gracias al financiamiento del Fondo de Desarrollo y Fomento FONDEF.

Esta publicacion resume el trabajo realizado, con el objetivo de difundir los
resultados del proyecto en el sector acuicola, aborda temas tales como la impor-
tancia de las algas en la salmonicultura, las algas en la alimentacion acuicola y
otros usos.

Los autores desean manifestar su reconocimiento a FONDEF y a las empresas
participantes por su valioso aporte, interés y respaldo, con lo cual se ha logrado
concretar las metas propuestas en este proyecto de investigacion.
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Capitulo | ¢Por qué usar algas
en la alimentacion de
especies acuicolas?

La industria acuicola en general, ha tenido un incremento significativo en los
Ultimos anos, tanto en Chile, como en el resto del mundo. Consecuentemente
con ello, la demanda por alimento para las diversas especies en cultivo ha ido
en aumento.

La harina y aceite de pescado han sido tradicionalmente los principales insumos
proteicos y oleicos de los alimentos para las especies acuicolas. Se estima que la
intensificacion de la produccion acuicola de peces en agua dulce podria absorber,
solo en Asia, el 50% de la produccion mundial de harina de pescado, al final de
la década, lo cual traera problemas de abastecimiento (Werner et al., 2004).
Para contrarrestar la creciente demanda por estos insumos, los productores a
nivel mundial estan buscando recursos alternativos de proteinas y aceites en los
vegetales y otras fuentes marinas (Toledo et al., 2004).

Las algas, por su composicion nutricional, pueden ser utilizadas como insumo en
la sustitucion parcial de la harina de pescado. Si bien el contenido proteico no es
mas alto que algunas plantas terrestres, este podria ser incrementado sometien-
do a las algas a pulsos de nitrogeno (Jones et al., 1995). Los compuestos algales
pueden también tener efectos beneficiosos sobre la salud de los peces, similares
a los efectos positivos sobre el sistema inmunologico en humanos y el sistema de
defensa en las plantas (Werner et al., 2004).

Principales especies de algas utilizadas como alimento

Las algas marinas se han utilizado como alimento humano desde la antigiiedad,
especialmente en Corea, Japon y China. Este Gltimo es el principal productor de
algas marinas comestibles, produce alrededor de cinco millones de toneladas al
ano. La mayor parte de esa cantidad corresponde al kombu (Laminaria japonica),
cuyo cultivo en cuerdas suspendidas ocupa cientos de hectareas en el océano.
Corea cultiva unas 800.000 ton/ano de tres especies diferentes, de las cuales, la
de mayor relevancia es el wakame (Undaria pinnatifida), cuyo cultivo es similar
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al de Laminaria en China. A su vez, Japon produce unas 600.000 ton/ano, de las
cuales la mayoria corresponde al nori (Porphyra sp), esta alga es un producto de
gran valor comercial por tonelada, en comparacion con el kombu y el wakame
(McHugh, 2002).

Otro importante uso de las algas, es la obtencion de carragenina, alginato y agar,
espesantes y gelificantes que constituyen la base principal del uso industrial de
las algas, ya sea en el area textil, alimentaria, papelera, farmacéutica, cosméti-
ca, y de productos dentales, etc. (Cruz-Suarez et al., 2000; McHugh, 2002).

Para el hombre y otros mamiferos las algas, no solamente han sido reconoci-
das como una excelente fuente de nutrientes (Dominguez et al., 2002), sino
que ademas, se ha demostrado que algunos de sus componentes, especialmente
los pigmentos y polisacaridos, poseen propiedades fisiologicas importantes, por
ejemplo, como anticoagulantes, antioxidantes y antitumorales, entre otras pro-
piedades, encontradas principalmente en especies como Ascophyllum, Undaria,
Saragassum, Laminaria y Macrocystis (Cruz-Suarez et al., 2000).

En los afos 60, Noruega fue el primer pais en producir harina de algas, elaborada
con algas pardas desecadas y en polvo, la que fue utilizada como aditivo en la
elaboracion de pellets (McHugh, 2002).

Utilizacién de algas en la elaboracion de alimentos para especies acuicolas y
otras

La utilizacion de las algas como complemento en alimentos para ganado bovino
y aves ha dado buenos resultados. En bovinos se ha reportado que Ascophyllum
nodosum, mejora la eficiencia del alimento y la ganancia en peso, incrementa
ademas la produccion de leche, aumenta el contenido de hemoglobina en la san-
gre y produce la reduccion del contenido de grasa en la carne. Se ha comprobado
que la inclusion de algas en alimentos mejora la calidad nutricional de éstos, por
ejemplo, la inclusion de algas en alimentos para ganado lechero aumenta el con-
tenido de los niveles de yodo y vitamina A en la leche (Cruz-Suarez et al., 2000;
Dominguez et al., 2002).

Por otra parte, en aves también se ha reportado efectos positivos al incluirlas en
los alimentos, por ejemplo, aumenta los niveles de pigmentacion de la yema de
huevo y los niveles de acidos grasos insaturados (Cruz-Suarez et al., 2000). En
otro estudio, se compar6 harina de algas marinas (Ulva fasciata), follaje de yuca
(Manihot sculenta) y alfalfa (Medicago sativa), incorporadas al 10% en dietas
para pollos de engorde. Se evalud la ganancia de peso, el consumo de alimento
y la conversion, los resultados mostraron diferencias significativas en el consumo
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de alimento. Se concluyd que las harinas de algas y follaje de yuca constituyen
sustitutos potenciales de la alfalfa, en dietas para pollos de engorde (Pérez-
Buriel, 1978).

En cuanto a la utilizacion de las algas en la alimentacion de especies acuicolas,
se han utilizado Macrocystis pyrifera y Ulva spp., tanto en forma fresca como
incluidas en alimentos extruidos. En erizo de mar (Loxechinus albus), se obtuvo
buenos resultados en la formacion de gonadas, especialmente con el alimento
extruido conteniendo kelp (M. pyrifera) (Lawrence et al., 1997 In: Cruz-Suarez
et al., 2000). Se ha reportado el uso de kelp en alimentos para abalon (Haliotis
fulgens), al comparar los parametros nutricionales y de crecimiento frente a
ensilados de pescado y visceras, se obtuvieron buenos resultados (Viana et al.,
1996). Complementariamente, se evalud el alga en forma fresca como atractante
sobre la misma especie de abaldon (H. fulgens), resultando mas atractiva que el
uso de ensilado de peces y visceras (Viana et al., 1994).

En peces, también se ha evaluado la inclusion de algas en la alimentacion, en
Japon se encontro que éstas aceleran la asimilacion de acido ascorbico, mejo-
rando ademas las condiciones fisiologicas relacionadas con el metabolismo de la
vitamina C. Asi mismo, el metabolismo de los lipidos es mejorado, lo cual puede
ser parcialmente explicado por el efecto sinérgico con la vitamina C (Nakagawa,
1997 In: Cruz-Suarez et al., 2000).

El efecto inmunoestimulante de alginatos de U. pinnatifida y M. pyrifera se ha
probado en el control de enfermedades bacterianas causadas por Edwarsiella
tarda en la carpa comun (Cyprinus Carpio L.) (Fujiki et al., 1994 In: Cruz-Suarez
et al., 2000).

El efecto de la inclusion de algas en alimentos el camaron (Penaeus japonicus),
ha demostrando la eficacia de la administracion oral del fucoidan, que es un po-
lisacarido sulfatado extraido del alga café Cladosiphon okamuranos, a concentra-
ciones de 60 y 100 mg semipuro por kilo de camardn por dia, para el control del
virus del sindrome de la mancha blanca (WSSV), obteniendo sobrevivencias del
76 y 77% comparado con un 0% obtenido en el control. Con esto se concluyé que
el fucoidan inhibe la adsorcion del WSSV en las células del camarén, previniendo
de esta forma la infeccion y posterior desarrollo de la enfermedad (Takahashi
et al., 1998. In: Cruz-Suarez et al., 2000). En la actualidad, el fucoidan es co-
mercializado como un producto liquido extraido de algas café y aplicado como
inmunoestimulante para camarones marinos.

En otra investigacion realizada con harina de kelp en alimentos para camaron
blanco (Litopenaeus vannamei), se evaluo el efecto de la inclusion de 2% y 4% de
harina sobre diferentes parametros zootécnicos en el camaron blanco, se midio
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el consumo de alimento, ganancia en peso, tasa de crecimiento, conversion ali-
menticia, digestibilidad, entre otros. Los resultados mostraron que la inclusion
de harina de kelp en los alimentos aumento al doble el consumo, el crecimiento
y la biomasa, asi como la digestibilidad de la materia seca. Ademas, los pellets
aumentaron significativamente su capacidad de absorcion de agua. Con todo esto
se puede concluir que la inclusion de harina de kelp, en un 2 y 4% en alimentos
pelletizados para camardn, resulta ser un excelente aditivo atractante, agluti-
nante y texturizante, lo que permite la utilizacion mas eficiente de los nutrientes
en la dieta (Cruz-Suarez et al., 2000).

Por su alto contenido de cenizas, la harina de algas es una fuente potencial de
minerales, como calcio, fosforo, cloro, potasio, magnesio, yodo y otros minerales
traza, ademas de vitaminas, su fibra constituida principalmente de polisacari-
dos solubles, difiere quimica y fisico-quimicamente de la fibra de las plantas
terrestres, por lo tanto, inducen diferentes efectos fisiologicos. En general, la
composicion quimica de las algas varia considerablemente de especie a especie
en funcion de su localizacion geografica, estacion del afo, exposicion al oleaje y
a las corrientes, concentracion de nutrientes presentes en el medio, profundidad
a la que se localizan, la temperatura, estado de desarrollo etc. (Cruz-Suarez et
al., 2000).

Propiedades y caracteristicas nutricionales de las algas chilenas

Para el desarrollo de esta investigacion se recolectaron frondas de distintas zonas
geograficas (Tabla 1.1). La recoleccion de las algas fue realizada estacionalmente
para evaluar la variacion de su composicion nutricional.

Tabla 1.1. Especies de macroalgas utilizadas y localidad de muestreo.

Especie Localidad de Muestreo

L. nigrescens Pisagua (19°36’S; 70°16’W, | Region)
M. pyrifera Hueihue (41°58’S; 73°33’W, X Region)
Ulva spp. Hueihue (41°58’S; 73°33’W, X Region)
G. chilensis Maullin (41°37°S; 73°36’W, X Region)
P. columbina Chacao (41°50’S; 73°31°W, X Region)
S. crispata Hueihue (41°58’S; 73°33’W, X Region)
G. skottsbergii Calbuco (41°43°S:73°05’W, X Region)

A continuacion se detallan las propiedades y caracteristicas nutricionales de las
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siete algas chilenas de mayor utilizacion en la elaboracion de alimentos, tanto
para el consumo humano, como en la fabricacion de alimentos para la acuicul-
tura.

Perfil Nutricional de Lessonia nigrescens
Division: Phaeophyta
Orden: Laminariales
Familia: Lessoniaceae
Género: Lessonia

Especie: Lessonia nigrescens

Descripcion Morfologica

Alga de color pardo, se conoce con el nombre de Chascon. Consta de un disco
adhesivo de hasta 50 cm de diametro, macizo y conico formado por hapterios
fusionados, del que se originan un nimero variable de estipes alargados de
2-3 m de longitud y de hasta 4 cm de diametro. Los estipes se dividen dico-
tomicamente dos o tres veces luego se aplanan transformandose en laminas
de margenes lisos o levemente dentados. Esta alga forma extensas franjas
desde el intermareal al submareal somero, adheridas a rocas expuestas y
semiexpuestas al oleaje. Los discos adhesivos habitualmente presentan nu-
merosas cavidades que son utilizadas como habitat por diversas especies de
invertebrados.

Distribucion

En Chile se distribuye desde Iquique hasta Tierra del Fuego.

Tabla 1.2. Vitaminas y Minerales de L. nigrescens.

Especie/Analisis Vitaminas (mg/100g) Minerales (%)
Lessonia nigrescens  B1 B2 C Ca P K Na Mg
2.38 0.08 83.25 091 393 7.08 16.27 0.85

Tabla 1.3. Analisis Proximal Estacional de L. nigrescens.

Estacion %, % , % . i % Cellortias
Proteinas  Cenizas  Lipidos Fibras  Carbohidratos 100 g
Primavera 12.17 31.41 0.14 22.53 6.02 32.99
Verano 12.83 28.12 0.38 27.82 6.17 35.68
Otofo 14.58 27.01 1.05 21.27 6.72 39.56

Invierno 13.79 28.09 0.92 19.36 7.26 41.22
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Perfil Nutricional de Macrocystis pyrifera
Division: Phaeophyta
Orden: Laminariales
Familia: Lessoniaceae
Género: Macrocystis
Especie: Macrocystis pyrifera

Descripcion Morfologica

El nombre comin de esta alga es huiro, es de color pardo y puede alcanzar
hasta 30 m de longitud. La planta consta de un disco adhesivo formado por
hapterios ramificados no fusionados. Del disco nacen los estipes cilindricos
que dan origen a las laminas, esta provisto de aerocisto piriforme basal lleno
de aire. Esta especie se encuentra formando bosques submarinos extensos
sobre sustrato rocoso hasta 30 m de profundidad. Esta alga es utilizada para
la elaboracion de alginatos y utilizada para la alimentacion de abalones y
erizos.

Distribucion

En Chile se distribuye desde Tocopilla hasta Tierra del Fuego.

Tabla 1.4. Analisis Proximal Estacional de M. pyrifera.

Estacion %, % , % . b % Calorias®
Proteinas Cenizas Lipidos Fibras  Carbohidratos 100 g
Primavera 17.48 37.18 0.40 20.02 3.27 22.69
Verano 10.24 31.92 0.84 20.43 5.26 28.00
Otofo 9.18 35.57 0.61 14.58 6.12 30.89
Invierno 11.00 29.88 0.47 18.94 8.46 44.10

Perfil Nutricional de Gigartina skottsbergii.
Division: Rhodophyta
Orden: Gigartinales
Familia: Gigartinaceae
Género: Gigartina
Especie: Gigartina skottsbergii

Descripcion morfolégica

Alga conocida con el nombre de Luga roja. Es una lamina gruesa de hasta 90
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cm de largo por 120 cm de ancho, de color rojo prpura o rojo oscuro. Consta

de numerosas proyecciones rizoidales con las que se adhiere al sustrato. En

la superficie de la lamina se puede encontrar papilas que corresponden a

cistocarpos 0 a proyecciones vegetativas. Se utiliza para la elaboracion de

carrageninas, gel utilizado principalmente en la industria alimentaria.
Distribucion

Se distribuye desde Valdivia a Cabo de Hornos.

Tabla 1.5. Analisis Proximal Estacional de G. skottsbergii.

Estacion %, % , % ) b % Calorias®
Proteinas Cenizas Lipidos Fibras Carbohidratos 100 g
Primavera 7.15 27.66 0.10 0.24 17.28 77.00
Verano 8.85 25.92 0.45 0.22 19.61 90.48
Otofo 8.73 25.69 0.28 1.81 17.00 77.99
Invierno 6.86 24.97 0.46 0.92 17.56 78.56

Perfil Nutricional de Porphyra columbina
Division: Rhodophyta
Orden: Bangiales
Familia: Bangiaceae
Género: Porphyra
Especie: Porphyra columbina

Descripcion Morfolégica

Alga conocida comUnmente con el nombre de Luche. Estas plantas varian
entre rosado, violaceo, rojo verdoso y verdoso. Estan formadas por frondas
de hasta 10 cm de largo y 5 cm de ancho y de textura fina. Son de formas
variables, pueden ser relativamente planas, onduladas o crespas y se originan
aisladas o en manojos a partir de un disco formado por rizoides o por una
base en cojin.

Las algas crecen adheridas a las rocas en la zona intermareal alto sometidas
a prolongados periodos de desecacion.

Se extrae de poblaciones naturales para consumo humano.
Distribucion

Se distribuye desde Iquique a Cabo de Hornos.
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Tabla 1.6. Vitaminas y Minerales de P. columbina.

Especie/Analisis Vitaminas (mg/100g) Minerales (%)
L B B2 C Ca P K Na Mg
columbina

3.28 1.22 28,55 0.17 3.00 3.17 19.88  0.56

Tabla 1.7. Analisis Proximal Estacional P. columbina.

Estacion %. % . % . b % Calorias*
Proteinas  Cenizas Lipidos Fibras Carbohidratos 100 g
Primavera 30.04 13.29 0.13 1.26 13.89 86.03
Verano 26.84 20.60 0.50 0.91 8.60 53.16
Otofio 28.75 21.30 0.66 3.55 8.25 54.84
Invierno 25.20 22.84 0.73 1.00 7.82 47.95

Perfil Nutricional de Sarcothalia crispata
Division: Rhodophyta
Orden: Gigartinales
Familia: Gigartinaceae
Género: Sarcothalia

Especie: Sarcothalia crispata
Descripcion Morfologica

Alga conocida con el nombre comin de Luga negra. Estas plantas contienen
una o mas laminas que nacen de un disco basal. Las laminas son pardo rojizas
o verdosas, de hasta 1 m de largo y 60 cm de ancho pero cominmente de 40
a 50 cm de largo. La porcion basal de la lamina presenta proliferaciones que
asemejan cilios o papilas. Crece desde el intermareal bajo hasta 10 m de
profundidad sobre sustrato rocoso y piedras.

Es productora de carragenina, gel utilizado principalmente en la industria
alimentaria.

Distribucion.

Se distribuye desde Valparaiso a Tierra del Fuego.
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Tabla 1.8. Analisis Proximal Estacional S. crispata.

Estacion %, % , % . i % Caliais
Proteinas Cenizas Lipidos Fibras Carbohidratos 100 g
Primavera 16.87 28.80 0.11 0.60 10.04 53.03
Verano 12.09 27.76 0.37 0.77 12.25 59.76
Otofio 13.41 30.42 0.43 1.00 11.92 60.19
Invierno 16.25 27.09 0.25 1.34 11.07 57.77

Perfil Nutricional de Gracilaria chilensis

Division: Rhodophyta
Orden: Gracilariales
Familia: Gracilariaceae
Género: Gracilaria

Especie: Gracilaria chilensis
Descripcion Morfologica

Se conoce con el nombre comin de Pelillo. Los tallos son cilindricos, filamen-
tosos, de color pardo rojizo, de unos 2 mm de diametro, y su longitud puede
alcanzar hasta 2 m de largo. Las plantas pueden vivir enterradas a sustrato
de arena o fango, o adheridas a rocas o moluscos mediante un disco adhesivo.
Esta alga crece en ambientes protegidos, en zonas intermareales y submarea-
les hasta 10 m de profundidad. Es productora de agar, gel que se utiliza en la
industria alimentaria y farmacéutica.

Distribucion

Desde Mejillones hasta Chiloé en forma discontinua. En varios lugares ha sido
introducida para el cultivo.

Tabla 1.9. Vitaminas y Minerales G. chilensis.

Especie/Analisis Vitaminas (mg/100g) Minerales (%)
Gl Bl B C Ca P K Na Mg
chilensis

27.57 0.68 13.77 0.19 1.82 9.88 10.16 0.30
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Tabla 1.10. Analisis Proximal Estacional. G. chilensis

Estacion %, % , % . b % Callomts
Proteinas  Cenizas Lipidos Fibras Carbohidratos 100 g
Primavera 15.14 25.83 0.24 7.00 7.80 40.68
Verano 17.47 20.79 0.37 7.26 10.89 58.63
Otofio 18.66 22.92 0.67 8.01 8.10 45.55
Invierno 24.31 19.42 0.21 5.43 10.42 62.08

Perfil Nutricional de Ulva spp.
Division: Chlorophyta
Orden: Ulvales
Familia: Ulvaceae
Género: Ulva

Especie: Ulva spp.
Descripcion Morfologica

Esta alga se conoce con el nombre comin de Lamilla, es de color verde y de
forma muy variable, vive adherida a rocas o sobre otras algas, se adhiere al
sustrato mediante un pequefo disco. El crecimiento de estas plantas es di-
fuso, y sus laminas tienen solo dos capas de células. La diferenciacion de las
especies se basa en caracteristicas como el grosor de la lamina, disposicion
de las células y formas de reproduccion. Esta alga puede vivir en el inter-
mareal o submareal y es particularmente comun en areas sujetas a conta-
minacion organica, ricas en nutrientes. Es utilizada para consumo humano y
como fertilizante por su alto contenido en nitrogeno. También se utiliza como
alimento animal.

Distribucion

En Chile se distribuye a lo largo de toda la costa hasta Tierra del Fuego.

Tabla 1.11. Vitaminas y Minerales de Ulva sp.
Especie/Analisis Vitaminas (mg/100g) Minerales (%)
Ulva spp. B1 B2 C Ca P K Na Mg

8.53 0.79 9.93 0.33 111 291 20.13 1.56
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Tabla 1.12. Analisis Proximal Estacional de Ulva sp.

Estacion %, % . % . . % Calorias®
Proteinas  Cenizas Lipidos  Fibras Carbohidratos 100 g
Primavera 25.75 21.67 0.25 10.01 8.20 53.21
Verano 14.05 22.28 0.62 14.20 9.82 51.77
Otono 20.18 24.78 0.54 11.64 7.81 46.86
Invierno 21.79 18.72 0.63 12.14 9.97 59.65
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Capitulo Il Incremento del
valor nutricional
de las algas

Las diferentes especies de algas presentan variacion en su composicion quimica y
por lo tanto en su valor nutritivo (ver Capitulo I). Algunos de los factores que in-
fluyen en la composicion quimica de las algas son la disponibilidad de nutrientes
del medio, especialmente nitrogeno, considerado como el elemento mayorita-
riamente limitante en su crecimiento (Friedlander & Dawes, 1985; Peckol et al.,
1994; Jones et al., 1996), area geografica de donde provienen, época del aiio en
que son cosechadas y temperatura del agua (Laycock & Craigie, 1977; Bird, 1984;
Indergaard & Knudsen, 1990; Rodriguez-Montesinos & Hernandez-Carmona, 1991;
Castro-Gonzalez et al., 1994; Norziah & Ching, 2000).

Diversos estudios han reportado la posibilidad de modificar el nivel de proteinas
en las algas mediante fertilizaciones con nitrogeno, obteniendo aumentos en el
contenido de nitrogeno en el tejido, principalmente como proteinas y aminoaci-
dos (Bird et al., 1982; Lapointe & Duke,1984; Friedlander & Dawes, 1985); esto
debido a la capacidad que tienen las algas de incorporar y almacenar nutrientes,
tanto en cantidad como en calidad, cuando éstos se encuentran disponibles en el
medio (Chopin et al., 2001; Naldi & Wheeler, 2002).

Una de las principales fuentes para enriquecer a las algas es el nitrogeno, el
cual ha sido utilizado en sus diferentes formas quimicas: amonio, nitrato, nitrito
(Lobban & Harrison, 1994). Estas fuentes de nitrogeno pueden encontrarse y
utilizarse en forma natural como desecho del metabolismo de otras especies
(efluentes de cultivos) (Shpigel et al., 1999); o bien en forma artificial en pro-
ductos comerciales o fertilizantes.

Con los antecedentes antes mencionados, en este estudio se evalud en condi-
ciones controladas el efecto de la adicion de nitrogeno, en forma de amonio
y nitrato, sobre la concentracion de proteinas y aminoacidos del tejido algal,
con el fin de incrementar su valor nutricional para alimento de especies acui-
colas.

Para realizar los analisis de proteinas y aminoacidos, luego del proceso de enri-
quecimiento, las muestras fueron lavadas con agua destilada, liofilizadas y mo-
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lidas. La extraccion de proteinas se realizd con 0.1N NaOH a 60°C durante dos
horas (Mayer et al., 1986), posteriormente se centrifugaron alicuotas de sobre-
nadante, se diluyeron con NaCl y mezclaron con solucion de Coomassie Brilliant
Blue G-250 (Setchell, 1981). Las muestras fueron leidas luego de 5 minutos en un
espectrofotometro HP 8452 a 594 nm. La cuantificacion se realizé mediante una
curva de calibracion usando albimina como estandar.

La determinacion de aminoacidos totales hidrolizables se realizé por cromatogra-
fia liquida de alta presion (HPLC) con prederivatizaciones con ophthaldialdehido
(OPA) y 2-mercaptoetanol (Lindroth & Mopper, 1979; Jones et al., 1981). La de-
teccion se realizd con un detector de fluorescencia (330 nm excitacion y 450 nm
de emision). La separacion cromatografica se hizo en un gradiente con acetato de
sodio y metanol (Pantoja & Lee, 1999). La cuantificacion se realiz6 analizando un
estandar de 15 aminoacidos con cada set de muestras, en donde se compararon
tiempos de retencion y factores de respuesta. Los quince aminoacidos analizados
se detallan en la Tabla 2.1 y se enumeraron del 1 al 15 para efectos de analisis
y graficas.

Tabla 2.1. Aminoacidos analizados.

N° Aminoacidos

1 Acido Aspartico
2 Acido Glutamico
3 Serina

4 Histidina

5 Glicina

6 Treonina

7 Arginina

8 Alanina

9 Tirosina

10 Metionina

11 Valina

12 Fenilalanina
13 Isoleucina
14 Leucina

15 Lisina
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Enriquecimiento proteico de las algas

Para evaluar el efecto del enriquecimiento proteico se seleccionaron aquellas es-
pecies con mayor contenido de proteinas: P. columbina, G. chilensis 'y Ulva spp.

En la Tabla 2.2, se muestran los resultados del analisis de proteinas de las siete
especies de algas, en esta se observa que en Macrocystis pyriferay Lessonia ni-
grescens (algas pardas), el porcentaje de proteinas varia entre 9.18%-17.48%. Las
algas rojas muestran un rango mas amplio entre 6,86%-30,04%, encontrandose
los valores mas bajos en la especie Gigartina skottsbergii y los mas altos en la
especie Porphyra columbina. Mientras que el alga verde, Ulva spp, muestra un
rango medio entre 14,05%-25,75% de proteinas. En cuatro especies de las anali-
zadas (M. pyrifera, S. crispata, P. columbina y Ulva spp) los maximos valores de
proteina (%) se encontraron en primavera.

Las experiencias de adicion de nitrogeno a las algas, se desarrollaron en condi-
ciones controladas de luz y oscuridad (40 y 60 pmolm-2 seg-1) a 15°C en camara
de cultivo (Fig. 2.1A) y a distintas concentraciones de fertilizantes. Se utilizo dos
fertilizantes comerciales (1y 2) con diferentes fuentes de nitrogeno:

« Fertilizante 1 = nitrégeno en forma de amonio al 11%.

« Fertilizante 2 = nitrégeno a la forma de nitrato al 25%.

En todas las experiencias las algas se mantuvieron con abundante aireacion (Fig.
2.1C), con el propdsito de que éstas se mantuvieran en constante movimiento
para facilitar la incorporacion de nutrientes. Al inicio de cada experiencia, las
algas fueron mantenidas tres dias en inanicion, para que de este modo agotaran
sus reservas.

Al término del experimento las muestras de algas se sacaron y se congelaron para
determinar el nivel de proteinas y de aminoacidos logrados luego del proceso
de enriquecimiento. Este Gltimo se realizé en aquellas algas que mostraron los
mejores resultados de enriquecimiento. El analisis estadistico de los datos se
efectudé mediante analisis de varianza con alfa igual a 0.05 utilizando el progra-
ma Statistica (StatSoft, 1998).
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Tabla 2.2. Contenido proteico (%) estacional en especies de algas de importancia
econdmica. (Base seca).

Especie Primavera Verano Otono Invierno Pr:rTJeaciio
L. nigrescens 12,17 12,83 14,58 13,79 13,34
M. pyrifera 17,48 10,24 9,18 11,00 11,97
Ulva spp 25,75 14,05 20,18 21,79 20,44
G. chilensis 15,14 17,47 18,66 24,31 18,89
P. columbina 30,04 26,84 28,75 25,20 27,71
S. crispata 16,87 12,09 13,41 16,25 14,65
G. skottsbergii 7,15 8,85 8,73 6,86 7,89

Evaluacion del Efecto de Oscuridad sobre el enriquecimiento proteico

Frondas frescas de las especies de Porphyra columbina, Gracilaria chilensis y
Ulva spp. fueron transportadas desde los lugares de recoleccion, hasta el labora-
torio, donde fueron lavadas y dispuestas en contenedores de plastico o cubetas
(capacidad 10 |) con agua de mar filtrada (45 pm), aireacion constante y en com-
pleta oscuridad (Fig. 2.1).

Se pesaron 20 g de alga himeda, las que fueron depositadas en cada cubeta,
agregando 8 | de agua de mar y 0.1 ml/l de cada fertilizante s6lo por una vez
al inicio del experimento. Se realizaron tres tratamientos con tres réplicas cada
uno. Los muestreos se realizaron a las 6, 12 y 24 horas de haber fertilizado. En
cada muestreo se sacé aproximadamente 4 gramos de alga de cada cubeta. El
material recolectado fue congelado para analisis de proteinas y de aminoaci-
dos.

En esta experiencia, de las 3 especies utilizadas, P. columbina present6 un mayor
y significativo aumento en el contenido de proteinas al utilizar el fertilizante 2
(25% nitratos) por un periodo de 24 horas (Fig. 2.2) (p<0.05); Ulva spp. no presen-
td respuesta frente a ningln fertilizante en un periodo de 24 horas y G. chilensis
aumento el contenido de proteinas solo cuando se utilizo el fertilizante 1 que
contiene amonio, notandose un aumento a partir de las 12 horas de iniciado el
experimento.

En la Figura 2.3 se muestran los resultados de la concentracion de aminoacidos
(g/100g) en la especie P. columbina, en frondas enriquecidas y no enriquecidas,
se observa que en todos los aminoacidos las algas enriquecidas presentan una
mayor concentracion (p<0.01), siendo la excepcion la lisina, ya que su concen-
tracion es levemente superior en las frondas no enriquecidas.
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Evaluacion del Efecto de Luz y Oscuridad sobre el enriquecimiento proteico

Frondas de G. chilensis fueron colectadas desde centros de cultivo localizados en
Maullin (X Region) y fueron transportadas al laboratorio en Puerto Montt donde
se limpiaron de epifitos. Las frondas se dispusieron en cubetas (10 |) con agua
de mar y aireacion constante. Para cada cubeta se pesaron 20 gramos de alga,
agregando 8 | de agua de mar filtrada (45 pm). Se realizaron dos tratamientos
(luz y oscuridad) con sus respectivos controles y tres réplicas cada uno. Se utili-
z0 solamente el fertilizante 1 (11% amonio); ya que de acuerdo a la literatura,
Gracilaria incorpora mas eficientemente amonio (Alarcon, 2000), lo cual quedo
demostrado en la experiencia anterior (Fig. 2.2). El enriquecimiento se efectud
adicionando por una vez al agua de mar un volumen de 0.1 ml/l de fertilizante.
Después de 24 horas, se obtuvieron muestras de algas, las que fueron congeladas
para analisis de proteinas y aminoacidos.

La Figura 2.4 muestra los resultados obtenidos en la especie G. chilensis, donde
existio un aumento significativo (p<0.05) en la cantidad de proteinas (%) al enri-
quecer las algas con una fuente de nitrégeno en base a amonio. Los tratamientos
de luz y oscuridad no muestran diferencias en el efecto sobre el incremento de
proteinas, ya que se observa la misma tendencia. En la Figura 2.5 se muestran
los resultados de la concentracion de aminoacidos (g/100 g) en G. chilensis. No
obstante, en términos de concentracion de aminoacidos, las algas enriquecidas
en luz y oscuridad presentan una mayor concentracion, que en las algas no en-
riquecidas (p<0.01), la excepcion la constituye serina que presenta una mayor
concentracion en las frondas no enriquecidas.

Efecto de concentraciones de fertilizante sobre el enriquecimiento proteico

En el mes de marzo se recolecto Ulva spp fresca de la localidad de Hueihue
(Chiloé); las frondas colectadas fueron transportadas al laboratorio y se las so-
metid al mismo tratamiento antes mencionado. Para el enriquecimiento se uso el
fertilizante 2 (25 % nitrato), adicionando volimenes de fertilizante de 1.5 ml/l
y 3.0 ml/l, se usaron tres réplicas por tratamiento y se fertilizd cada 24 horas
durante un periodo de 72 horas.

En la Figura 2.6 se muestra el efecto de distintas concentraciones de fertilizante
sobre Ulva spp, se observa un aumento en la cantidad de proteina (%) de 10% a
20% utilizando el fertilizante 2 que contiene nitratos, sin embargo no se observa-
ron diferencias significativas entre las concentraciones probadas (p>0.05). En la
Figura 2.7, se observa que la concentracion de aminoacidos en algas enriquecidas
es mayor o igual (p>0.01) que en las algas no enriquecidas.
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Tabla 2.3. Resumen composicion proteica de las algas después del proceso de
enriquecimiento (base seca).

Algas
Porphyra

Gracilaria

Ulva

Proteina Control

28 £ 0.04

Proteina Control

13.48 £ 0.33

Proteina Control

21.79 £ 2.7

Fertilizante 1
Amonio

31.4 £ 0.06
Fertilizante 1
(Luz)
16.10 + 0.84
Fertilizante 2
(1.5mll)
19.8 £+ 0.2

%
12%

19,4%

Fertilizante 2
Nitrato

38.4+0.1
Fertilizante 1
(Oscuridad)
17.23 + 0.35
Fertilizante 2
(3.0mll)
22.2 3.7

%
37%

26,8%

2%

Figura 2.1. Disposicion de las cubetas durante los experimentos: (A) en presencia de
luz, (B) de oscuridad. Ademas todas las cubetas se mantuvieron con aireacion constante
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Figura 2.2. Efecto de oscuridad. Proteinas (%) en tres especies de algas Porphyra co-
lumbina, Gracilaria chilensis y Ulva spp, después del enriquecimiento con dos fertili-
zantes comerciales.
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Figura 2.3. Concentracion de aminoacidos (g/100g) en Porphyra columbina en algas
enriquecidas y no enriquecidas.
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Figura 2.4. Efecto de luz y de oscuridad. Proteinas (%) en Gracilaria chilensis, después
del enriquecimiento con un solo fertilizante (Fertilizante 1).
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Figura 2.5. Comparacion de la concentracion de aminoacidos (g/100g) en Gracilaria
chilensis en algas enriquecidas (luz-oscuridad) y en algas no enriquecidas.
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Figura 2.6. Efecto de distintas concentraciones de fertilizante. Proteinas (%) en Ulva
spp luego del enriquecimiento bajo condicion de luz y con dos concentraciones de fer-
tilizante (Fertilizante 2).
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Figura 2.7. Concentracion de aminoacidos (g/100g) en algas enriquecidas con dos con-
centraciones de fertilizante y en algas no enriquecidas.
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Capitulo Il Evaluacion de algas
enriquecidas como insumo
para la formulacion de
alimentos para truchas y
salmones

Para evaluar las algas enriquecidas como insumo en alimentos para salmones y
truchas, se formuld un premix algal (Alg@emix Plus ®) empleandose para ello
cuatro especies de algas recolectadas en invierno de distintas zonas de Chile. Se
recolectd L. nigrenscens en las costas de la lll y IV Region, M. pirifera, en las
cercanias de la Isla de Chiloé, mientras que Ulva sp. y P. columbina fueron reco-
lectadas en las localidades de Pargua y Chacao. Los analisis proximales realizados
a las algas previo al proceso de enriquecimiento (Tabla 3.1), mostraron que G.
Chilensis, P. columbina y Ulva sp., contenian niveles de proteina mayores que
L. nigrenscens, razon por la cual fueron escogidas para el proceso de enriqueci-
miento y formulacion del Alg@emix Plus ®.

Tabla 3.1. Composicion proximal de algas recolectadas (Base seca).

Nutriente/Algas G. chilensis P. columbina Ulva sp. L. nigrescens
Proteinas 24,31 25,2 21,79 13,79
Lipidos 0,21 0,73 0,63 0,92
Carbohidratos 10,42 7,82 9,97 7,26
Fibra 5,43 1,00 12,14 19,36
Ceniza 19,42 22,84 18,72 28,09
Calorias*100gr 62,08 47,95 59,65 41,22

De acuerdo a los resultados presentados en el Capitulo Il, para el enriquecimiento
de las algas se utilizo un fertilizante en base a nitrato, puesto que se obtuvo un
37% mas de contenido proteico comparado con el control. (Tabla 2.3). Luego del
enriquecimiento, se determino el nivel de vitaminas y minerales (Tabla 3.2.).
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Tabla 3.2. Contenido de vitaminas (mg/100g)
y minerales (%) en algas enriquecidas.

Analisis/Alga Porphyra Gracilaria Ulva L)
Vitamina B1 3.28 27.57 8.53 2.38
Vitamina B2 1.22 0.68 0.79 0.08
Vitamina C 28.55 13.77 9.93 83.25
Colina 7.68 7.72 6.22 7.47
Ca 0.17 0.19 0.33 0.91
3.00 1.82 1.11 3.93
3.17 9.88 2.91 7.08
Na 19.88 10.16 20.13 16.27
Mg 0.56 0.30 1.56 0.85

Al comparar las vitaminas y minerales de las algas empleadas con los requeri-
mientos necesarios para los peces, se observa que estas cumplen con sus re-
querimientos minimos. Con la informacion obtenida de las Tablas 3.1 y 3.2 se

determind el porcentaje de incorporacion de las algas en el Alg@emix Plus ®
(Tabla 3.3).

Tabla 3.3. Porcentaje de incorporacién de las algas empleadas
en el Alg@emix Plus ®.

Alga Porcentaje en formulacion
Porphyra 85%
Ulva 5%
Lessonia 5%
Gracilaria 5%
Total 100

Una vez elaborado el Alg@emix Plus ®, se procedio a determinar su composicion

proximal y contenido de aminoacidos, de acidos grasos y de minerales (Tablas
3.4,3.5,3.6y3.7).
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Tabla 3.4. Composicion proximal del Alg@emix Plus ®, en base seca.

Premix %
Proteina 29.84%
Extracto Etéreo 0.42%
Cenizas 22.43%
Fibras 11%
E.N.N. 36.72%
Energia (MJ/Kg) 10.63

Tabla 3.5. Analisis aminoacidico de Alg@emix Plus ®.

PREMIX DE ALGAS

AMINOACIDO (2/100g)
Acido Aspartico 0.85
Acido Glutamico 1.63
Hidroxiprolina 0.04
Serina 1.3
Glicina 2.08
Histidina 0.31
Arginina 1.42
Taurina 0.29
Treonina 1.33
Alanina 2.35
Prolina 1.21
Tirosina 0.81
Valina 1.68
Metionina 0.41
Isoleucina 0.73
Leucina 1.61
Fenilalanina 0.97
Lisina 1.58
Triptofano 0.2
Cistina 0.62

La informacion obtenida de los distintos analisis revela, que el contenido de
los nutrientes Alg@emix Plus ®, es equivalentes al de otros insumos utilizados
en alimentos para la acuicultura y en especial para salmonidos. Las proteinas y
aminoacidos son necesarios para la formacion y reparacion de tejidos y sintesis
de proteina funcional.
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Tabla 3.6. Acidos grasos presentes en Alg@emix Plus ®.

Acido Graso % Esteres metilicos
C11:0 Undecaenoico 1.84
C14:0 Miristico 1.48
C16:0 Palmitico 30.1
C18:0 Estearico 0.94
Suma Saturados 34.36
C14:1 Miristoleico 0.6
C15:1 Pentadecanoico 1.1
C16:1W9 Palmitoleico 3.15
C16:1W7 Palmitoleico 1.54
C16:1 1SO Palmitoleico 0.84
C18:1W9 Oleico 3.09
C18:1W7 Oleico 2.35
C20:1W9 Eicosaenoico 3.23
C22:1W9 Docosaenoico 0.75
Suma Monoinsaturados 16.65
C18:2W9 Linoleico 2.77
C18:3IS0 Linolenico 0.5
C20:2W6 Eicosadienoico 1.13
C20:3W6 Eicosatrienoico 1.79
C20:4W6 Eicosatetraenoico 17.39
C20:5W3 Eicosapentaenoico EPA 25.43
Suma Poliinsaturados 49.01

A su vez los lipidos de la dieta son utilizados por lo peces principalmente como
fuente de energia, aportan vitaminas A, D y K, como también los acidos grasos
esenciales de cadenas largas de las familias w 6 y w 3 para el apropiado funcio-
namiento de membranas celulares y de drganos vitales.
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Tabla 3.7. Aporte de Minerales de Alg@emix Plus ®.

Minerales Aporte mg/100 g
Calcio 395
Fosforo 378
Hierro 40.6

Sodio 3.6%

Manganeso 2.81
Cobre 1.19

Magnesio 626
Potasio 2.39%

Zinc 1.36
Azufre 1.60%

La presencia de estos minerales esenciales en la mezcla de premix es un aporte
importante, ya que muchos de estos tienen las siguientes propiedades:

» Formacion de huesos, construccion de musculos (calcio y fosforo)

Constituyente de la Hemoglobina (hierro)
Ayuda en el metabolismo de carbohidratos, proteinas y grasas (magnesio)

Oxidacion del Acido Ascorbico (cobre)

Formulaciones de alimentos con inclusion de Alg@emix Plus ®

Para la formulacion de los alimentos se seleccionaron materias primas de uso
corriente en la industria de alimentos para la acuicultura (Tabla 3.8). La harina
de lupino puede reemplazar hasta el 100% de la harina de soya y hasta un 15% de
harina de pescado prime en formulaciones de alimento para salmonidos (Toledo
et al., 2004).

Tabla 3.8. Analisis Proximal de materias primas utilizadas
para la formulacion de las dietas.

%) H. de Bio-CP H.de Glutende H.de Gluten Vital Alg@emix
? Lupino Pescado Maiz Soja de Trigo Plus ®.
Proteina 41.16 65.69 66.78 62.93 45.73 79.26 29.84
Extracto 4538 2102 9.99 259 1.6 1.91 0.42
Etéreo
cenizas 3.96 4.65 15.79 1.46 7.18 1.07 22.43
Fibra 6.21 0.08 0.13 1.30 5.59 0.13 11
E.N.N. 35.40 5.59 2.38 26.25 34.24 13.37 36.72
Energia 4o 01 19.35  14.99 1541  13.24 16 10.63

(MJ/Kg)
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Utilizando programacion lineal y con los antecedentes nutricionales de los ingre-
dientes empleados, se obtuvo las siguientes formulaciones (isoproteicas e isoca-
loricas) para los alimentos de prueba en trucha.

Tabla 3.9. Formulacion de alimentos para prueba en trucha.

Ingredientes (g)/% inclusion de premix 0% 3% 5% 10%
AP Premix 0.00 29.57  49.33 98.97
Lupino 56.68  45.07  37.25 18.16
Soya 57.72  45.89 37.93 18.50
H. de Pescado 349.33 350.38 350.75 351.83
Gluten de maiz 189.80 200.78 204.79  215.60
H. de Trigo 171.45 138.57 133.83 113.86
Aceite de Pescado 156.80 165.16 165.39  168.42
Premix Mineral 0.96 0.97 0.97 0.97
Premix Vitaminico 1.94 1.95 1.95 1.95
Vitamina C 0.79 0.79 0.80 0.80
Vit E 0.37 0.37 0.37 0.37
Colina 50% 1.84 1.85 1.85 1.86
Carboximetilcelulosa 12.32 18.65 14.79 8.72
Total 1000 1000 1000 1000

Las materias primas se recepcionaron en el Laboratorio de Cultivo de Peces y
Alimentacion para la Acuicultura, de la PUCV, y segln la formulacion preestable-
cida, los ingredientes se pesaron y mezclaron para luego pelletizar la mezcla.
El pellet se seco en una estufa marca Memert a 60° por 24 horas y se envaso de
manera hermética para su traslado a la Piscicultura. La calidad nutricional de los
alimentos se muestran en las Tablas 3.10 y 3.11.
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Tabla 3.10. Composicion quimica proximal de los alimentos
formulados y elaborados con inclusion de Alg@emix Plus ®.

Item/Dieta Control 0% 3% 5% 10%
Materia Seca (%) 94.45 96.35  96.2 96.66
Proteina 46.82 49.05 48.30  47.99
Extracto Etéreo 21.28 24.49 24.40 22.70
cenizas 7.83 7.99 8.13 8.81
Fibra 2.36 2.32 2.60 3.06
E.N.N. 21.72 16.09 16.58  17.43
Energia (MJ/Kg) 18.32 19.32 19.2 18.77

Tabla 3.11. Composicion aminoacidica de los alimentos elaborados
con inclusion de Alg@emix Plus ®.

Requerimiento truchas y

Aminoacido/Dieta 0% 3% 5% 10% salmones % Aminoacidos
esenciales
Ac. Aspartico 3.48 3.38 3.32 3.15
Ac. Glutamico 7.22 7.03 7.00 6.77
Hidroxiprolina 0.20 0.20 0.20 0.20
Serina 1.92 1.91 1.86 1.80
Glicina 2.09 2.06 2.02 1.97
Histidina 1.27 1.25 1.24 1.21 0.7
Arginina 2.43 2.29 2.26 2.10 2.4
Treonina 1.64 1.56 1.59 1.53 0.9
Alanina 2.86 2.80 2.85 2.84
Prolina 2.51 2.42 2.49 2.46
Tirosina 1.78 1.66 1.74 1.70
Valina 2.03 1.93 1.98 1.92 1.3
Metionina 1.14 1.13 1.14 1.13 0.5-0.6
Isoleucina 1.69 1.58 1.64 1.58 0.9-1.1
Leucina 4.41 4.29 4.41 4.39 1.6
Fenilalanina 2.05 1.96 2.02 1.98 1.7
Isina 2.41 2.27 2.32 2.23 2.0
Cistina 0.06 0.03 0.04 0.03 0.15-0.25

Todos los alimentos formulados resultaron con niveles de proteinas y lipidos leve-
mente superiores al alimento comercial-control. En términos de perfil de amino
acidos, todas las dietas formuladas satisfacen los requerimientos de truchas y
salmones.
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Evaluacion del Alg@emix Plus ® en bioensayos de alimentacion en truchas

Los bioensayos en truchas, se realizaron en la Piscicultura Rio Blanco, Los Andes,
para lo cual se emplearon 12 estanques de PVC de 0.5 m?®y se utilizaron 30 peces
en cada uno de ellos. El peso inicial de los peces fue de 20.2 + 1.9 gy su longitud
promedio de 11.1 £ 0.6 cm. Cada dieta fue probada en triplicado. Al inicio, se
tomo una muestra de peces para realizarles un analisis proximal y determinar
su condicion nutricional inicial. Los muestreos de control se realizaron cada 21
dias.

Los resultados indicaron que los peces que fueron alimentados con las dietas con
incorporacion del Alg@emix Plus ®, presentaron un mejor crecimiento en peso
y en longitud (Tabla 3.12 y 3.13). Si bien, se observan leves diferencias en peso
entre las dietas con Alg@emix Plus, al comparar estas dietas con la dieta control
se observa un mayor contraste en el crecimiento en peso, pero estadisticamente
no existieron diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05) (Figs. 3.1
y 3.2).

Tabla 3.12. Peso promedio (g) obtenido con dietas de prueba.

Dieta/Muestreo 1 2 3 4 5
0% 20.04 22.4 28.30 3795 43.2
3% 20.50 26.6  36.01 53.86 61.57
5% 19.83  26.00 34.92 50.92 61.03
10% 20.70 26.23 35.04 51.11 60.3

Tabla 3.13. Longitud promedio (cm) obtenida con dietas de prueba.

Dieta/Muestreo 1 2 3 4 5
0% 10.8 11.1 12.0 13.2 13.8
3% 11.0 11.8 13.0 14.8 15.5
5% 10.8 11.7 12.9 14.6 15.5

10% 11.0 11.7 12.9 14.6 15.4
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Fig. 3.1. Peso (g) de truchas alimentadas con dietas de prueba.

Fig. 3.2. Longitud (cm) de truchas alimentadas con dietas de prueba.
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En cuanto a los indices productivos de las truchas alimentadas con las dietas de
prueba, es posible observar que a las concentraciones de 3% y 5% se logran resul-
tados similares en los indices productivos comparados con la dieta con un 10% de
incorporacion de Alg@emix Plus ® (Tabla 3.14.). Sin embargo, estadisticamente,
no hubo diferencias significativas (p<0.05) entre los indices productivos de los
peces alimentados con las dietas con inclusion de premix y la dieta control.

Tabla 3.14. indices productivos obtenidos en Trucha Arcoiris
alimentadas con dietas de prueba.

Indice/Dieta Control 3% 5% 10%
TEC 0.73 1.07 1.07 1.02

FC 2.20 1.5 1.5 1.6
%PG 115.53 207.57 207.91 191.09

K 1.61 1.68 1.68 1.68

PER 1.02 1.40 1.44 1.37

T.E.C: Tasa Especifica de Crecimiento; F.C: Factor de Conversion; %P.G: Porcentaje de Peso Ga-
nado; K: Factor de Condicion; P.E.R: Tasa de Eficiencia Proteica.

Evaluacion del Alg@emix Plus ® en bioensayos de alimentacion en salmones

Con los resultados obtenidos en los bioensayos con trucha, se determiné que para
los bioensayos con Salmon Coho, se utilizarian dietas con un 3% y 5% de inclusion
de Alg@emix Plus ® y que éstas fueran comparadas con un alimento comercial
como control. Los bioensayos se realizaron en el centro de mar de Ensenada Baja
(Puerto Chacabuco) perteneciente a IFOP. Se emplearon 9 jaulas de 10 m?. La
temperatura promedio del periodo fue de 8.3°C.

Se trabajo con un total de 3600 peces, con un peso y longitud promedio iniciales
de 367 gy de 30.18 cm, respectivamente. Posteriormente se distribuyeron 400
peces por jaulas para evaluar las dietas en triplicado. La experiencia se llevo a
cabo por 4 meses, efectuando muestreos cada 30 dias (Tabla 3.15, Figs. 3.3 y
3.4).
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Tabla 3.15. Peso promedio (g) de Salmén Coho alimentados con dietas de prueba,
en cada uno de los muestreos.

Dieta Muestreo Réplica1 Réplica2 Réplica 3

Junio 509 498 503

Control Julio 642 664 635
Agosto 703 742 723
Septiembre 828 891 856

Junio 478 506 499

% Julio 611 623 628
Agosto 689 733 696
Septiembre 814 860 838

Junio 497 507 500

55 Julio 605 646 640
Agosto 670 703 766
Septiembre 778 866 904

Fig. 3.3. Peso (g) de Salmén Coho alimentados con dietas de prueba.



4 ALGAS
Insumo Alternativo para la alimentacion de especies acuicolas

Fig. 3.4. Longitud de Salmén Coho alimentados con dietas de prueba.

Al comparar los resultados obtenidos en los muestreos con Salmon Coho se obser-
va que las dietas suministradas presentan un comportamiento similar en cuan-
to al crecimiento lo que estadisticamente se corrobora al no existir diferencias
significativas (p<0.05). De igual forma sucede con los indices productivos (Tabla
3.16).

Tabla 3.16. indices productivos obtenidos en Salmén Coho alimentados con
distinta inclusion de Alg@emix Plus ®.

Indice/Dieta Control 3% 5%
FC 1.4 1.4 1.4
TEC 0.5 0.5 0.5
%PG 123.3 122.6  123.8
K 1.4 1.4 1.3
PER 1.6 1.6 1.8
Costo Kg salmon 1.3 1.4 1.5

Analisis de canal de Salmoén Coho

El objetivo del analisis de canal, es determinar la calidad de la carne de los peces
que fueron alimentados con dietas de prueba (Tablas 3.17 y 3.18). Los resultados
indican que existe similitud en los resultados, con excepcion del porcentaje de
grasa visceral que fue casi un 50% mas bajo en la dieta con un 5% de Alg@emix
Plus ® (Tabla 3.18). Es probable que el aporte de minerales de esta dieta haya
contribuido al metabolismo de los lipidos y evitado su acumulacion en la zona
visceral.
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Tabla 3.17. Pesos promedios por dieta y réplica de Salmén Coho (g)
en cada ensayo de canal.

Dieta Muestreo Réplica 1 Réplica2  Réplica 3
Agosto 741.90 724.73 694.23
Control
Septiembre 786.00 851.77 835.52
3 Agosto 711.77 724.67 702.60
’ Septiembre  773.43 858.27 816.60
5% Agosto 705.63 737.80 776.83
’ Septiembre  754.31 819.10 880.50

Tabla 3.18. indices productivos en bioensayo de canal en Salmén Coho.

Indice/Dieta Control 3% 5%
Peso Final 824.38 815.07 814.36
Longitud 39.16 39.26 39.13
Peso Eviscerado 754.14 745.10 742.57
% Peso Eviscerado 91.48 91.41 91.18
Peso Viscera 69.86 66.41 66.43

% Peso Viscera 8.47 8.15 8.16
Peso Higado 12.37 11.83 11.53

% Peso Higado 1.50 1.45 1.42
Grasa Visceral 19.17 19.17 19.17

% Grasa Visceral 2.32 2.35 1.13

Ancho Belly 8.38 8.53 8.43

% Ancho Belly 1.01 1.04 1.04
Color A 25.97 26.22 25.56
Color B 14.93 14.99 14.71

Nota: los porcentajes estan referidos al peso final

También se calcularon los indices Hepatosomatico (HSI) y Gonadosomatico (GSI)
(Tabla 3.19) en el primero se advierte una leve relacion inversa respecto del nivel
de inclusion del Alg@emix Plus ®, lo cual indicaria una correspondencia con el

menor porcentaje de grasa visceral de los peces alimentados con la dieta con 5
% de Premix.
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Tabla 3.19. indices Hepatosomatico (HSI) e indices Gonadosomaticos (GSI)
obtenidos en bioensayo de canal en Salmén Coho.

Indice/ Dieta Control 3% 5%
HSI 1.49 1.46 1.42
GSI 0.54 0.53 0.54

Calculo de costos de las dietas probadas

Al determinar los costos de las dietas en funcion de su formulacion y costos de
los ingredientes, se nota una relacion directa entre el aumento de la inclusion de
premix algal y el aumento del costo. Sin embargo, al incorporar los indices pro-
ductivos, especificamente el Factor de Conversion del alimento, se observa que
el menor costo de producir 1 kg de Trucha Arcoiris se obtiene con las dietas de un
3% y 5% de inclusion de premix, diferencia que resultd ser significativa con res-
pecto a la dieta control y a la dieta de un 10% de Alg@emix Plus ® (Tabla 3.20).

Tabla 3.20. Costo de dietas (1 kg) y costo de produccion
de 1 kg de Trucha Arcoiris (en US$).

Control 3% 5% 10%
Costo Dieta 0.57 0.64 0.66 0.74
Costo Trucha 1.28 0.98 0.98 1.18

Al determinar los costos de las dietas probadas en Salmon Coho, de acuerdo a su
formula y costos de los insumos, también se advierte una relacion directa entre
el aumento de la inclusion de premix algal y el aumento del costo. Sin embargo,
la diferencia que se observa no es significativa. Al incorporar en el analisis el
Factor de Conversion del alimento, se observa que el menor costo de producir 1
Kg de Salmdn Coho se obtiene con la dieta control y con un 3% de inclusion del
premix, diferencia que resulto ser significativa con respecto a la dieta con un 5%
de inclusion (Tabla 3.21).

Tabla 3.21. Costo de dietas (1 kg) y costo de produccion de
1 kg de Salmén Coho (en US$).

Control 3% 5%
Costo Dieta 0.98 1.03 1.08
Costo salmon 1.36 1.4 1.62



ALGAS 45
Insumo Alternativo para la alimentacion de especies acuicolas

Conclusion

Los distintos niveles de inclusion de Alg@emix Plus ® utilizados en las dietas,
mostraron un rendimiento similar en peso y longitud, tanto en truchas como en
Salmon Coho, en comparacion a la dieta comercial utilizada como control.

De igual forma los resultados obtenidos de los indices productivos, como fac-
tores de conversion (FC), tasa de crecimiento fueron equivalentes en todas las
pruebas. Las dietas con inclusiones crecientes de Alg@emix Plus ® no alteraron
la composicion proximal de los peces y aquellos peces alimentados con un 5% de
Alg@emix Plus ® registraron el menor porcentaje de grasa visceral, casi un 50%
mas bajo que los peces alimentados con las otras dietas.

En conclusion, es factible utilizar algas enriquecidas como insumo en la formula-
cion de dietas y elaboracion de alimentos, de acuerdo a los resultados obtenidos
en estos bioensayos.
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Capitulo IV Otras aplicaciones
de las Algas

Uso de algas marinas en especies acuicolas

Si bien es cierto, las algas corresponden a la base de la cadena trofica en el me-
dio marino, su aplicacion en la acuicultura no ha sido desarrollada como en otras
areas (productos industriales, alimentacion humana, medicina y cosmética). La
constante bUsqueda de nuevas materias primas y aditivos para la alimentacion
acuicola y el desarrollo del cultivo de nuevas especies, sumado al creciente au-
mento de los conocimientos sobre usos benéficos de algas en la acuicultura, ha
traido como consecuencia un aumento en la utilizacion y desarrollo de éstas en
el area alimentacion y nutricion.

A nivel nacional no estamos ajenos de la situacion anterior, la cual se ve ratifi-
cada por el desarrollo y consolidacion de nuevos cultivos acuicolas, que hacen
necesario contar con fuentes alimenticias adecuadas a las especies producidas
en calidad y cantidad requerida (por ejemplo, el abalon ha tenido un aumento
aproximado de 25 toneladas en el periodo 2002-2003, segun Sernapesca). Lo
anterior se ve reflejado en el considerable aumento de las investigaciones que
hacen referencia al uso de las algas en la acuicultura, realizadas tanto por uni-
versidades nacionales como por instituciones y empresas privadas.

El uso de algas en la acuicultura puede ser dividido en dos grandes grupos de
acuerdo a su aplicacion o utilizacion:

Uso Directo: Se designa cuando la especie cultivada utiliza el alga en su forma na-
tural, es decir, no se adiciona ni se mezcla con otros elementos o productos para
desarrollar un nuevo elemento, unidad o alimento final. Este grupo incluye tanto
algas de recoleccion como de cultivo, enriquecidas o no, algas secas, himedas,
enteras, partidas, molidas, o en cualquier estado que se aplique directamente.

Uso Indirecto: Se designa cuando el alga es usada como un insumo, materia prima
o aditivo para la elaboracion de un nuevo elemento, producto o alimento final,
en general, se designa este nombre cuando el alga es mezclada o incorporada con
otras materias primas perdiendo su naturaleza original dando paso a un nuevo
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producto. En este grupo se incluyen aditivos, alimentos extruidos, pelletizados,
coloides, concentrados, extractos, etc.

En la acuicultura encontramos que las algas son utilizadas e incorporadas en di-
versas especies y en las diferentes fases productivas en los cultivos. Es asi como
encontramos algas que son utilizadas como medio de asentamientos y fijacion
de larvas tanto para areas de manejo como para cultivos intensivos, también es
posible encontrar que macroalgas son utilizadas en algunos hatcheries para lim-
piar el agua de recirculacion (Jory et al., 2001). Sin embargo, hoy dia podemos
visualizar que el uso de las algas en la acuicultura tiene su mayor importancia y
se orienta practicamente en su totalidad a la nutricion y/o alimentacion de los
cultivos de especies acuicolas.

La forma menos elaborada de utilizacion de las algas es mediante uso directo
como alimento fresco y como atractantes proveniente de recoleccion o de algas
de cultivo para diversas especies ramoneadoras (Stuart y Brown, 1994; Marsden
y Williams, 1996; Gonzalez-Avilés y Shepherd, 1996; Viana et al., 1994; Viana et
al., 1996; Fleming 1998). Este uso es conocido y utilizado tanto a nivel mundial
como nacional, un claro ejemplo de esto es la alimentacion de abalones (Haliotis
spp.) en nuestro pais, en donde destaca el uso de Macrocystis y Lessonia y en
una menor aplicacion la Ulva y Gracilaria. Macrocystis y Ulva, en Chile tam-
bién han sido probada en experiencias como alimento fresco para erizos de mar
(Loxechinus albus) obteniendo buenos resultados. Es importante destacar, a nivel
de investigacion, experiencias de ensilado de Macrocystis para el consumo de
abalones como una forma de contrarrestar la estacionalidad de las algas (Pizarro,
2003).

En conformidad con lo anterior, dado el gran desarrollo y necesidad de alimento
por parte de las especies ramoneadoras, se puede visualizar que en un futuro
cercano la gran participacion de las algas en la acuicultura sera de una forma
indirecta como materia prima principal o insumo en la elaboracion de alimentos
extruidos para la industria de la alimentacion acuicola (harina, concentrado,
aditivo, etc.). Actualmente encontramos que en nuestro pais es una realidad
latente donde ya existe una produccion comercial de estos tipos de alimentos
orientados a la industria abalonera con buenos resultados. Experiencias similares
se han repetido en pruebas de alimentacion para erizos a base de harina de Kelp',
encontrandose ventajas en la formacion de gonadas (Lawrence et al., 1997).

' Kelp: nombre genérico que se usa para denominar algas cafés feocitas de los ordenes fucales
y laminariales, aunque otros autores solamente consideran dentro de este término las lamina-
riales.
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La utilizacion de harina y concentrados de alga no es exclusivo de la industria
acuicola, la industria de la alimentacion de peces ornamentales a nivel mundial
presenta a las harinas y otros productos algales como una importante materia
prima en la elaboracion de sus alimentos tantos para agua dulce como salada,
destacando como una de las mas utilizada a la Porphyra sp., tanto en su uso como
materia prima principal o como complemento en dietas de peces ornamentales
marinos. La presencia de Porphyra se repite para los alimentos de peces orna-
mentales de agua dulce pero esta vez en un menor porcentaje de participacion y
asociada a mezclas con algas de otras especies, tanto unicelulares como multice-
lulares, sin embargo, destaca la aparicion de Ulva en este tipo de dietas.

Las algas se utilizan como fuentes o complemento de proteinas, de ciertos ami-
noacidos, de minerales, de inmunoestimulantes, pigmentos u otros. En Japon,
por ejemplo, se han evaluado las algas como aditivos asimiladores de acido as-
corbico mejorando las condiciones fisiologicas del pez, de igual manera el meta-
bolismo de lipidos (especialmente la lipdlisis) es mejorado (Nakagawa, 1997). Los
alginatos de sodio de Undaria pinnatifida y Macrocystis pyrifera se han probado
como inmunoestimulantes (Fujiki et al., 1994). Este uso de inmunoestimulante
algal es aplicado también en el cultivo de camarones para el tratamiento de la
Mancha Blanca (Takahashi et al., 1998), mediante el uso de un polisacarido ex-
traido del alga café Cladosiphon okamuranops.

Un uso incipiente de las algas es su utilizacion en la pigmentacion de especies ra-
moneadoras o como colorante en la alimentacion de peces. Para este ultimo caso
existen algas que corresponden a fuentes importantes de carotenoides como es
el caso de Fucus serratus que alcanzan 920 mg de carotenoide por kilogramo de
peso seco, sin embargo, estudios han revelado que se han encontrado en algunas
especies de algas hasta 2200 y 4000 mg de carotenoide por kilogramo de peso
seco (Albert y Tacon, 1980).

Otra aplicacion de las algas en la alimentacion en la acuicultura es su uso como
aglutinante, los niveles de inclusion dietaria de estos agentes aglutinantes gene-
ralmente varian entre el 1% y 2% de la dieta seca (Reinitz, 1983). Las algas como
aglutinantes son usadas dentro de las raciones alimenticias para incrementar
la eficiencia del proceso de manufactura (reduccion de fuerzas de friccion de
la mezcla de alimentos), produccion de un alimento durable (incremento de la
dureza del pelletizado o extruido), evitar pérdida de materiales en forma de
“finos” (durante los procesos de pelletizado, manejo y transporte). Los alginatos
y carrageninas son usados para retardar la desintegracion fisica del pellet o masa
alimenticia dentro del agua hasta que la digestion sea completa en aquellas
especies que poseen habitos lentos de consumo y que requieren de masticar los
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alimentos externamente antes de la ingestion (por ejemplo, camarones de agua
dulce y marinos) (Albert y Tacon, 1980).

Una aplicacion que esta en estudio y con gran desarrollo principalmente en
Espafa, es la alimentacion de moluscos bivalvos, y una de las formas de lograr
lo anterior es mediante el desarrollo de biotransformados de algas marinas, en
donde algas, procedentes de cultivos intensivos, son modificadas mediante tra-
tamiento enzimatico y digestion bacteriana, a fin de obtener un producto de alta
asimilabilidad, en el que parte de los polisacaridos estructurales han sido trans-
formados en biomasa bacteriana, respetando la estructura y composicion celular
con el fin de mejorar el aprovechamiento del alimento.

Algas y salud humana

Estos vegetales marinos son ampliamente conocidos debido a su aplicacion cos-
mética, donde estimulan la circulacion sanguinea, movimiento de grasas acu-
muladas, tonificacion de la piel y accion antioxidante, sin embargo, no sélo son
Gtiles en este sentido, sino que a su vez son una gran fuente de alimento y poseen
caracteristicas que la convierten en fuentes de medicina natural.

Valores nutricionales

Las algas son vegetales comestibles con un contenido importante de minerales
y oligoelementos. Tanto asi que su contenido de fierro y calcio supera al de len-
tejas y leche, respectivamente, ademas son ricas en cobalto, yodo, magnesio,
fosforo y potasio.

Poseen todos los aminoacidos esenciales, no contienen grasas saturadas ni resi-
duos quimicos, contienen vitamina E y betacarotenos.

Beneficios para la salud humana
Gracias a sus propiedades bio-quimicas son capaces de actuar como:

- Estimulantes del metabolismo, ya que son ricas en fibra por lo que ayudan a
disminuir el colesterol en la sangre, ademas producen efecto de saciedad que
ayuda en el tratamiento de la obesidad.

- Remineralizacion de los huesos, debido a que poseen un alto contenido de
calcio.

- Favorecimiento de la eliminacion y transito intestinal.



ALGAS 51
Insumo Alternativo para la alimentacion de especies acuicolas

- Ayudante en problemas de tiroides, por su alto contenido de yodo previene el
bocio e hipertiroidismo.

- Accion antitumoral, ya que recientemente se ha registrado presencia de “ka-
halalide F” un agente antitumoral en algunas algas.

- Actividad antibidtica y antiviral, sobre todo las algas rojas (aquellas que po-
seen carragenanos) gracias a los polisacaridos sulfurados.

Algunas algas chilenas y sus caracteristicas

Agar-agar (Gelidium sp.): También conocida como “Chasca”, es util en la dismi-
nucion del colesterol, como también es utilizada como adelgazante natural.

Chascon (Lessonia nigrescens): Coadyuvante en los tratamientos para bajar de
peso. Posee un alto contenido de calcio, hierro, zinc y potasio.

Cochayuyo (Durvillea antartica): Es rica en fibra, yodo y acido alginico (efecto
depurativo), como también en sodio, potasio, calcio y magnesio. Es baja en calo-
rias, por su bajo contenido de grasas y posee todos los aminoacidos esenciales.

Huiro (Macrocystis sp.): Es rica en vitaminas A, B, C y E, ademas de un alto con-
tenido de yodo, sodio, hierro y azufre. Es uno de los alimentos mas rico en calcio.
Tiene un alto valor proteico. Destaca su aporte de fibra, y cantidad de hidratos
de carbono complejos.

Huiro palo (Lessonia trabeculata): Alto contenido de calcio, fierro y potasio.

Lamilla (Ulva lactuca): Es rica en hierro, vitamina C, posee efectos antivirales,
siendo capaz de reducir el contagio de algunos tipos de influenza. Es generalmen-
te consumida cruda en ensaladas o como sopas.

Luga negra (Sarcothalia crispata): Propiedades que controlan y reducen los her-
pes virales, gracias a sus polisacaridos sulfurados.

Luga roja (Gigartina skottsbergii): Ampliamente usada (carragenanos) en el tra-
tamiento de herpes y como anticoagulante.

Luche (Porphyra sp.): Es una de las algas mas nutritivas, con un contenido pro-
teico de alrededor de un 30%. Posee un bajo contenido de azlcares y un alto
contenido de vitaminas como A, C, niacina y acido folico.

Pelillo (Gracilaria sp.): Rica en hierro, magnesio y elementos traza, se usa como
laxante, excitante de los movimientos peristalticos del intestino y para aliviar el
estrenimiento.
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Uso de las algas como fertilizantes en el Agro

Desde hace siglos, aquellas personas dedicadas a la agricultura en zonas cerca-
nas a la costa, han utilizado diferentes especies de algas marinas para abonar
sus tierras. Esto es posible verlo en Chile, por ejemplo, en la zona sur, donde
los agricultores utilizan la “lamilla” para enriquecer sus suelos, asi mismo exis-
ten antecedentes en diversos paises como Francia, Escocia, Filipinas, Inglaterra,
Estados Unidos, México, sin embargo, su uso es generalizado en Asia, donde el
alga mas utilizada es el Kelp.

Las algas contienen los macro y micronutrientes requeridos por las plantas, ade-
mas aportan sustancias naturales cuyos efectos son similares a los de reguladores
de crecimiento (Senn, 1987). Entre todos los componentes se han identificado
numerosas vitaminas, un nimero cercano a los 5000 tipos de enzimas, sustancias
controladoras de plagas y enfermedades de las plantas (Crouch y van Staden,
1992).

Todos los componentes de las algas marinas renuevan las caracteristicas nutriti-
vas del suelo, permiten optimizar los rendimientos de las cosechas al mejorar la
calidad de los productos, reducir efectos de patologias e infestaciones y aumen-
tar la resistencia a heladas.

En la actualidad existen en el mercado fertilizantes y acondicionadores de sue-
lo de origen algal, estos concentrados son extraidos exclusivamente de algas
pardas, pero de diferentes especies de ellas. Estos extractos son ampliamente
utilizados en cultivos de frutas, hortalizas y flores ya que una pequefa cantidad
de éstos permite regular las sustancias de crecimiento de la planta, incrementar
el contenido de clorofila y la sintesis de proteina y division celular, promueve el
crecimiento de la raiz y el brote, y ademas mejora la germinacion de la semilla
(Yan, 1993; Zhang, 1997).

Por ultimo, es importante destacar que el uso de algas como fertilizantes agri-
colas, es una opcion al uso de compuestos quimicos para el desarrollo de la
agricultura organica.
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