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Tesis de Grado Resumen

RESUMEN

Se utilizo la técnica de ensilado para algas, adaptada desde la experiencia del
area agricola y que fue utilizada con anterioridad por Pizarro (2003), cuyo
estudio se basé en el alga Macrocystis pyrifera. Para esto se ocup6 un silo
experimental, construido de PVC, usando como material a ensilar el alga
Gracilaria chilensis. Se evaluaron dos tratamientos con distintos niveles de pre-
marchito: T-1 (3 dias), T-2 (6 dias), ademas de el un grupo control C (0 dias),
que fue ensilado directamente sin previo pre-marchito. Se analizo6 la diferencia
entre los proximales del alga fresca y los productos ensilados (materia seca,
proteina, extracto etéreo, fibra, cenizas y extracto no nitrogenado). Los silos
fueron abiertos a los 70 dias, asumiendo que la estabilizaciéon del proceso
estaria completada. Se encontr6 que es factible ensilar el alga Gracilaria
chilensis obteniendo la mejor apariencia cuando se aplica un pre-marchito de
hasta 3 dias. Al analizar las diferencias entre los proximales del alga fresca y
los tratamientos se encontré que éstas fueron significativas (p>0,05) para todos
los casos, excepto para el extracto etéreo. También se realizaron
observaciones del ensilado con respecto a la determinacion de la cantidad de
fluido generado en cada tratamiento, determinacion de los acidos grasos
encontrados, consumo y preferencia por parte del abalon rojo Haliotis rufescens

sobre otros ensilados de algas.
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SUMMARY

The ensiled technique was used for seaweed, adapted from the experience of
the agricultural area and that it was used previously by Pizarro (2003), whose
study was based on the seaweed Macrocystis pyrifera. For this he was in
charge of an experimental silo, built of PVC, using as material to ensile the
seaweed Gracilaria chilensis. Two treatments were evaluated with different
levels of pre-withered: T-1 (3 days), T-2 (6 days), besides a group control C (0
days) that was ensiled directly without previous pre-withered. The difference
was analyzed between the proximal of the fresh seaweed and the products
ensiled (dry matter, protein, ethereal extract, and fiber, ashy and extract non
nitrogen). The silage went open to the 70 days, assuming that the stabilization of
the process would be completed. It was found that it is feasible ensiled the
seaweed Gracilaria chilensis obtaining the best appearance when a pre-
withered one is applied of up to 3 days. When analyzing the differences between
the proximal of the fresh seaweed and the treatments it was found that these
were significant (p > 0.05) for all the cases, except for the ethereal extract. They
were also carried out observations of the ensiled with regard to the
determination of the flowed quantity rescued in each treatment, determination of
the main fatty acids, consumption and preference on the part of the red abalone

Haliotis rufescens on other seaweed ensiled.
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|. INTRODUCCION

La salmonicultura aunque sea el rostro mas visible de la acuicultura en Chile, no
es la unica actividad en los ultimos afios, otras areas de la acuicultura han
contribuido al desarrollo de ésta, como son los centros de produccion de

moluscos y algas.

En el ultimo tiempo la acuicultura ha ido evolucionando, contribuyendo en la
produccion de alimento de origen acuatico con un 30% de la totalidad de la
produccion mundial (Aquanoticias, 2000). Por ello es necesario buscar nuevas
alternativas, ya sean productos o tecnologias de produccion, o expandir el

rango de especies que forman parte de la oferta de productos acuicola chilenos.

En el area acuicola de Chile, existe una actividad productiva que ha cobrado
gran relevancia mundial en los ultimos anos, éste es el cultivo del abalén, con
aproximadamente 15 especies de importancia comercial (SERNAPESCA,
2005). El abaldén no es una especie nativa de Chile, siendo introducida en la
década del 80, tiempo donde se desarrollaron los primeros ensayos de cultivo,
los que continuaron en una fase de desarrollo experimental, que dio paso a la
transferencia tecnoldgica, iniciandose en la década del 90 el cultivo comercial

(Saltarini, 2001).

Rodrigo Cordero Canales 1
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Actualmente, Chile cultiva en forma exitosa dos especie de abalén, Haliotis
rufescens (abalén rojo o californiano) y Haliotis discus hannai (abalén verde o
japonés) (Saltarini, 2001). Asi, Chile es el unico pais de Sudamérica que realiza
cultivos de este recurso introducido en la Zona Norte (lll y IV regién) y en la
Zona Sur (desde la Isla de Chiloé, por el norte hasta el Golfo de Penas por el

sur) (Suzuki, 2001).

En la actualidad, se presenta la problematica para las fuentes de alimentacion
en el cultivo del abalén, ya que todo nuevo cultivo demanda una busqueda de
insumos baratos, y la alimentacion es el insumo mas importante. Este debe
cumplir con unas exigencias minimas, como ser de buena calidad, poseer un
facil manejo, tener durabilidad, capaz de almacenarlo y que cumpla con todos
los requerimientos nutricionales de la especie de cultivo (Salmonicultura, 2001).
Usualmente, la engorda es la fase mas costosa del cultivo de abalén; los costos
de partida son altos y es la etapa con el mayor tiempo de duracién. Es
importante para la reduccién de costos, el rapido crecimiento y para lograr esto,

la clave son la temperatura y la alimentacion (Fallu, 1991).

El desarrollo experimental de este estudio, consistio en dos etapas, la primera
fue la realizacion de un ensilado del alga Gracilaria chilensis, el que se
estructuré para determinar la composicion proximal, la cantidad de fluidos y de
acidos grasos. Determinando asi, las propiedades nutricionales del alga fresca

y las alga ensilada. En una segunda etapa, se evaluo la aceptabilidad, consumo

Rodrigo Cordero Canales 2



Tesis de Grado Introduccion

y preferencia por parte del abalén rojo, del ensilado siendo la etapa final de la

investigacion.

1.1 Laprobleméatica

La alimentacion de especies en un cultivo intensivo, es un punto critico e
importante en los costos de produccién, ya que es el insumo que mas se
demanda diariamente para el alcance de metas productivas con un oOptimo
crecimiento. Es por ello que el manejo de cultivos intensivos requiere de un
balance econdémico entre un maximo crecimiento acompafiado del manejo

eficaz de los costos de alimentacion (Pizarro, 2003).

Vale destacar los paises que cuentan con una larga experiencia en el cultivo del
abaldn, utilizan principalmente el pellet como base para la alimentacion, aspecto
que no se ha expandido aun en el ambito nacional. En Chile, el principal insumo
usado como alimento para abalones son las macroalgas. En la Zona Norte se
alimenta principalmente con Lessonia spp y Macrocystis integrifolia y en menor
cantidad se usa Gracilaria spp y Ulva spp, mientras que en la Zona Sur se
alimenta con Gracilaria chilensis y Macrocystis pyrifera (Aquanoticias, 2003).
Para el caso de Gracilaria chilensis y Macrocystis pyrifera, estas macroalgas
experimentan una notable baja de disponibilidad en los meses de invierno, lo

cual trae consigo un aumento considerable en los costos, al tener que depender

Rodrigo Cordero Canales 3
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del abastecimiento desde areas especificas del pais, cada vez mas alejadas de

los centros de cultivo de abalones (Pizarro, 2003).

Para el caso de Japdn, usar macroalgas como principal alimento en la dieta es
de alto valor econémico, porque esto requiere de una gran labor de cosecha, un
trabajo de secado del alga y gasto en electricidad para refrigerarla, ademas de
tener un bajo contenido de proteina (5%) y una alta cantidad de agua (40%)

(Hahn, 1989).

La metodologia usada para la alimentacion de abalones en Chile, consiste para
el caso de los cultivos en tierra depositar el alga en los estanques, pero en los
cultivos suspendidos, ésta debe ser depositada dentro de los sistemas de
confinamiento utilizados, una o dos veces por semana, por lo que un
determinado alimento debe responder a cierto tiempo de permanencia en el

agua (Pizarro, 2003).

El principal problema del alimento artificial es su costo, al igual que su duracién
y permanencia en el agua, lo que dificulta las operaciones y el manejo en la
alimentaciéon. También es importante y decisivo el mayor precio que alcanza el
abaldn cuando es alimentado con dietas naturales, asi, el alga sigue siendo el
principal insumo alimenticio en los cultivos de abalén en nuestro pais (Pizarro,

2003).

Rodrigo Cordero Canales 4
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Hoy en dia el alimento balanceado para abalén a nivel comercial existe en
varios paises como Japon, Australia, Nueva Zelanda y Sudafrica. Estas dietas
si bien estan dando buenos resultados, su costo, incluyendo produccion y

envio, hace imposible su utilizacion en otras areas (Viana, 2002).

En general las dietas balanceadas muestran un alto contenido de proteinas (20
- 50 %), carbohidratos (30 - 60 %), bajo en lipidos (1,5 — 5,3 %), fibra (0 — 6 %),
con una alta cantidad de mezcla de minerales (4 — 5 %) y vitaminas (0,5 — 2 %)
(Fleming et al., 1996; fide Viana, 2002). Siendo las proteinas el nutriente mas
caro en una dieta balanceada, esenciales en el crecimiento del tejido suave del

abalodn (Viana, 2002).

Algunos alimentos para abalones son demasiado caros; formulaciones de
alimento de origen japonés muchas veces superan los US$ 5000 por tonelada,
esto es diez veces mas que el costo de una buena formulacién de alimento para

pollo (Fallu, 1991).

El desarrollo de un alimento artificial 6ptimo, se ha tornado en un factor clave,
siendo uno de sus puntos criticos, la permanencia en el agua; sin que se

modifiquen sus caracteristicas fisico-quimicas (Von Stillfried, 2000).

Fallu (1991), sefiala que cuando disminuye la disponibilidad de algas que

comunmente son utilizadas en la alimentacién de abalones, los productores

Rodrigo Cordero Canales 5
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deben utilizar otras algas que estén presentes, los cuales alteran los
componentes nutritivos e incluso pueden mejorar la dieta. En este sentido
varios autores coinciden en la utilizacién alternativa de varias especies de algas
como: Gracilaria spp., Porphyra spp y Ulva spp. (Aquanoticias, 2003; Hahn,

1989; Shepherd, et al. 1996; Viana, 2002).

Actualmente, existe una oferta internacional de pellet, con valores elevados de
importacién (precio FOB de US$ 2/K.) y con factores de conversién en el abalon
japonés Haliotis midae cercanos a 2. Este valor impacta fuertemente en los
costos de produccién, si se compara con el alimento de salmén que cuesta en
promedio US$ 0,9 / K. para un factor de conversion en promedio de 1.3 (Von

Stillfried, 2000).

Por otro lado la zona sur de Chile ofrece excelentes condiciones naturales para
el cultivo de Gracilaria chilensis, ya que cuenta con comunidades costeras,
existiendo conocimientos eficientes de cultivo. Al ser esta alga de interés e
importancia comercial, ayudaria con la diversificacion del sector, no sélo por

tener importancia econémica, sino que también un gran impacto social.

La utilizacion de Gracilaria chilensis, unido al desarrollo, mejoramiento y
adaptacion de técnicas de preservacion de alimentos utilizadas principalmente
en el area agricola, seria una herramienta clave para el crecimiento de la

industria abalonera, potenciando el desarrollo de cultivos de otras especies

Rodrigo Cordero Canales 6
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marinas herbivoras, ya que la disponibilidad de algas es un factor critico de
éxito, que debera ser solucionado a través del desarrollo de cultivos masivos de
macroalgas, acompanado con el desarrollo de tecnologias que permitan

disponer de este recurso fuera de temporada.

1.2 El ensilado como solucion a la probleméatica

Las praderas naturales de pastos y algas, se caracterizan por una marcada
estacionalidad en su tasa de crecimiento, lo que se ve reflejado en la alta

disponibilidad de alimento en algunas estaciones del afio y escasa en otras.

Como los requerimientos alimenticios de los animales son relativamente
constantes a lo largo del afo, se hace necesario suplir esta escasez de
alimento, recolectando el insumo en las temporadas de alto crecimiento de las
praderas, para conservarlo por algun medio y entregarlo en la época de baja

productividad (Pizarro, 2003).

Por lo anterior, en el presente experimento, se opt6 por ensilar el alga Gracilaria
chilensis, mediante una metodologia comunmente usada en la agricultura
tradicional y que permite la preservacion y conservacion de forrajes por un

periodo de tiempo, siendo este utilizado cuando se estime conveniente.
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Por lo tanto, se recomienda el ensilaje de praderas para aquellas zonas donde
el ambiente es de temperatura fresca, aire humedo, con inestabilidad
atmosférica y lloviznas alternadas con periodos cortos o largos de buen tiempo

(Aguila, 1997).

De acuerdo a la experiencia del area agricola, lo mas indicado para la
conservacion de forrajes es la henificacion o secado natural, si es que se
cuenta con un clima adecuado y estable (com. pers., M. Toneatti y C. Pizarro).
La Zona Sur de Chile, no presenta las mejores condiciones climaticas para
henificar, principalmente debido a la inestabilidad climatica, generalmente
expresada en forma de constantes lluvias, optandose por la posibilidad del

ensilaje.

Segun Buxadé (1995), define al ensilado como un método para la conservacion
de forrajes (u otros alimentos), con elevado contenido de humedad, protegido
del aire, luz y de la humedad exterior, obteniendo asi, un minimo de pérdidas en
materia seca y valor nutritivo, con buena palatabilidad y sin productos téxicos

para los animales.

El ensilaje que se emplea en las praderas, es un tipo de forraje conservado que
se obtiene por fermentacién parcial de plantas apropiadas, con la elevacion de
la acidez y que retiene un elevado porcentaje de humedad. En este sentido el

ensilaje es el forraje que mas acerca a la planta al estado verde (Hiriart, 1998).

Rodrigo Cordero Canales 8



Tesis de Grado Introduccion

Por consiguiente la presente investigacion con algas marinas, se basara en
informacion disponible para ensilaje de praderas, ya que es lo mas semejante a

las condiciones posibles de experimentar.

Respecto de las reacciones bioquimicas que se producen en la biomasa
vegetal; el proceso de ensilaje se divide en varias etapas claramente definidas
(Pizarro, 2003). Basicamente el silo pasara por tres fases, de las cuales,
dependen todos los procesos que ocurren dentro del silo. La primera fase
llamada aerdbica (en presencia de oxigeno, presente en el aire intersticial que
contiene el silo), donde los carbohidratos solubles de la planta (azucares) seran
metabolizados por las propias células de la planta y por organismos epifitos
aerobicos (que viven sobre la planta) y convertidos en CO, (diéxido de
carbono), agua y calor (productos metabdlicos). Este proceso se mantiene
hasta que se hayan agotado los carbohidratos o bien el oxigeno, y se extiende
desde el corte del forraje hasta algunas horas después que el silo se ha sellado.
Esta fase en condiciones correctas dura pocas horas (Buxadé, 1995; UACH,

1987; Pizarro, 2003).

Luego que la respiracion celular y la actividad de los microorganismos
aerobicos han agotado el oxigeno atrapado en el silo, se inicia la segunda fase,
la anaerdbica o fase fermentativa (sin presencia de oxigeno), en donde
comienza la fermentacién caracterizada por el crecimiento de bacterias que

producen acido acético (otras cepas heterofermentativas de bacterias),
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liberando asi, por fermentacion de hexosas (glucosa y fructosa) y pentosas

(xilosa y ribosa), acido acético, etanol, acido lactico y CO, (Hiriart, 1998).

El descenso en el pH por debajo de 5, inhibe posteriormente el crecimiento de
estas bacterias, esto sefiala el fin de esta fase que generalmente no dura mas
de 24 a 72 horas. Luego le sigue una fase de estabilizacién del proceso, la cual
tiene un proceso de tiempo indefinido de preservacion, siempre que conserve el
medio anaerdbico. La fase final comienza al abrir el silo, es decir, se estaria
frente a la segunda etapa aerdbica del proceso; lo que es dificil de controlar,
afectando la estabilidad y la utilizacion posterior del ensilaje (Hiriart, 1998;

UACH, 1987; Pizarro, 2003).

En la fase anaerébica o de fermentacion, actuan tres grupos de
microorganismos: bacterias lacticas (Lactobacillus casei - Streptococcus
faecium), bacterias del género Clostridium (Clostridium spp.) y levaduras, todas
compitiendo entre si por las fuentes energéticas presentes en el ensilaje. Por lo
tanto es de vital importancia el resultado de la competencia, para la calidad final

del producto (Buxadé, 1995; UACH, 1987; Pizarro, 2003).

La fermentacion del ensilado la define Hiriart (1998) puntualmente en cinco

fases:
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1° Fase: Empieza cuando se corta el forraje y se coloca en el silo. Esta
incluye la respiracion final de las células con produccién de calor y

diéxido de carbono (CO,).

2° Fase: Es el Final de la respiracion en las células y principio de la

produccion de acido acético.

3° Fase: El acido acético actua diminuyendo el pH lo suficiente para impedir
el crecimiento de bacterias indeseadas. Cuando las bacterias acido
acéticas (géneros Leuconostoc, Pediococcus, entre otras), que
producen acido acético comienzan a disminuir, por no tolerar pH
acidos, se inicia el crecimiento de las bacterias lacticas productoras
de acido lactico. Aqui ocurre el asentamiento del forraje en el silo,
acompanado de una abundante salida de lixiviados (fluidos). Esta

etapa tendra una duracion maxima de 4 a 5 dias.

4° Fase: La etapa de la fermentacién lactica. Comienza entre el 3° y 5° dia;
requiriendo de 15 a 20 dias para completarse. La etapa es
dominada por bacterias acido lacticas, produciendo un aumento en

la acidez e interrumpiendo la accion bacteriana posterior.

Rodrigo Cordero Canales
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5° Fase: Periodo Indefinido. Si se cred suficiente acido lactico y acético para
impedir la actividad bacteriana, la fase seria estable por un periodo

de tiempo no determinado.

De acuerdo a lo anterior, las cinco fases son afectadas por la temperatura del
ensilado, el contenido de materia seca del forraje original, el pH y la cantidad de
carbohidratos solubles necesarios para la fermentacion del vegetal (Buxadé,
1995; Pizarro, 2003). Por lo que un ensilaje bien hecho conserva en gran
medida las caracteristicas de la planta que se ha utilizado en su elaboracién: su
color verde, valor alimenticio, contenido de humedad, pero se diferencia por su

mayor grado de acidez (Hiriart, 1998).

El proceso de fermentacion en el ensilaje de pradera, en general, esta dado por

tres puntos criticos:

1. Cantidad de Carbohidratos Solubles en el Forraje.
2. Porcentaje de Materia Seca del Forraje.

3. Capacidad Buffer que Presenta el Forraje.

En resumen una alta cantidad de carbohidratos solubles disponibles, un alto

porcentaje de materia seca en el forraje y una baja capacidad buffer ayudaran a

que el ensilaje resulte exitoso (Marsh, 1979, fide UACH, 1987; Pizarro, 2003).
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Aplicar un presecado o premarchito al forraje, aumenta el contenido de
carbohidratos solubles en la materia seca del ensilaje y eleva la concentracion
de acido lactico del total de acidos en el proceso (Buxadé, 1995; Hiriart, 1998;

Pizarro, 2003; UACH, 1987).

El premarchito previene la generacion abundante de efluentes, los que se
relacionan con importantes pérdidas nutritivas del forraje, principalmente
sustancias nitrogenadas, acidos organicos, minerales y carbohidratos solubles

(Alomar, 1993).

El proceso de conservacion de forrajes, presenta perdidas de masa vegetal y un
deterioro del valor nutritivo que son inevitables, por lo tanto, los principales
objetivos que orienta la preservacion, son reducir las pérdidas en materia seca y
minimizar las pérdidas en valor nutritivo del forraje (Buxadé, 1995; Pizarro,

2003; Ruiz, 1996).

Las pérdidas en el ensilaje de pradera se pueden clasificar en (Ruiz, 1996;

Pizarro, 2003):

a. Pérdidas de Campo: Se refiere al material que es perdido cuando se

corta el material vegetal, en el premarchito y al momento del transporte.

Rodrigo Cordero Canales
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b. Pérdidas de Respiracion y Descomposicion Aerdbica: Son causadas
por presencia de oxigeno, siendo llamadas pérdidas de oxidacion. Una
vez que el material a ensilar esta dentro del silo, permanece una cantidad
de oxigeno que debe ser consumida, eventualmente ingresara oxigeno al
sistema por las orillas y superficie del silo, produciendo la descomposicion

o putrefaccion del material ensilado.

c. Pérdidas de Fermentacién: Seran variables dependiendo de los
nutrientes fermentados y los microorganismos que se vean involucrados
(Buxadé, 1995; Pizarro, 2003). Las bacterias acido lacticas convertiran los
azucares en acidos, resultando pérdidas de materia seca fermentada
entre 0 y 33 % (Pizarro, 2003). Por lo demas, las bacterias clostridicas y
levaduras pueden producir pérdidas de mayor magnitud, debido a la
marcada producciéon de hidrégeno, etanol y anhidrido carbénico. Ademas,
en conjunto con lo anterior, las bacterias Clostridium spp atacan a los
aminoacidos mediante la deaminacion y descarboxilacion (McDonald et
al, 1991, fide Ruiz, 1996). También se sabe que las pérdidas por
fermentacién, pueden llevar a bajas en el orden del 1 al 10% de la

materia seca (Ruiz, 1996).

d. Pérdidas por Lixiviacion: Se relaciona con pérdidas en la eliminacién de
fluidos y dependera del contenido de humedad del material, incluyendo la

técnica de compactacion, tipo de silo y del pretratamiento de los
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vegetales. El fluido puede acarrear nutrientes de alta calidad como
carbohidratos y proteinas solubles, acidos organicos y minerales, por lo
que este tipo de pérdida podria llegar a ser trascendental. Asimismo se
debe considerar la potencial contaminacion que pueden provocar estos

efluentes al ensilado.

Con respecto al ensilaje de pradera, de manera general y realizado en base al

trabajo de la Universidad Austral de Chile, se pueden resumir en el Cuadro n°® 1

las ventajas y desventajas de su utilizacién:

Cuadro n° 1: Ventajas y desventajas del ensilado de praderas

Ventajas Desventajas
Apto para ser usado en zonas con Una vez expuesto al aire sufre una
clima inapropiado para henificar, rapida descomposicion.

debido a condiciones pasajeras o

permanentes.

Si se emplean técnicas y equipos Cuando se emplean técnicas
apropiados las perdidas son defectuosas, especialmente en el
minimas. ensilaje de pastos, puede llegarse a

una perdida total del forraje elaborado.

Diversas plantas pueden ensilarse,

sean forrajeras tipicas o no.
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Un ensilaje bien hecho es consumido

con agrado por todo tipo de ganado.

No se requiere de construcciones
especiales, ni caras para

almacenarlo.

No hay peligro de combustiones

espontaneas o incendios.

Fuente: Trabajo de Investigacion del Ensilado de Praderas de la Universidad Austral (1987).

Se han disenado silos experimentales, de volumen reducido, que permiten
controlar los factores que intervienen en el proceso de ensilado (Alomar, 1991).
Los tipos de silos que han presentado buenos resultados son los fabricados con
bolsas de polietileno. Una particularidad mas acabada de silos de laboratorio,
consiste en tubos plasticos (PVC), de 75 a 100 cm. de largo y 10,5 cm. de
diametro (Parker et al, 1978, fide Hargreaves 1986; Pizarro, 2003). EI modelo
de silo utilizado en este estudio estd basado en caracteristicas antes

mencionadas.

1.3 Elalga

La posibilidad de elaborar un ensilado con el alga Gracilaria chilensis, en base a
una metodologia agricola tiene por objetivo producir un alimento que sea

econdmicamente accesible, de bajo costo, que cumpla con ciertas
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caracteristicas basicas, que compita con los alimentos que actualmente son
elaborados para el abalon rojo (Haliotis rufescens), y sobre todo, que sea un
suplemento de los alimentos que comunmente se les administra en los meses

donde bajan las cantidades de algas frescas

Hahn (1989), se refiere al uso de las macroalgas en los cultivos en Australia y
U.S.A. como un suplemento alimenticio en las dietas de abalén, incluyendo
algas rojas, pardas y verdes. Los abalones prefieren usualmente algas pardas,
pero existen algunas excepciones, como en el caso de algunos abalones en
California que prefieren algas pardas (Macrocystis spp., Nereocystis spp.,
Egregia spp. y Eisenia spp.), algas rojas (Gigartina spp., Gelidium spp. y
Plocamium spp.) y algas verdes (Ulva spp.), (Hahn, 1989). EI mismo autor,
sefala para abalones de Nueva Zelandia (H. iris y H. australis), en orden de
preferencia las siguientes especies de algas: Gracilaria sp., Glossophora sp., M.

pyrifera, Lessonia variegata, Champia sp., Ulva lactuca y Pterocladia sp.

Gracilaria chilensis, es una especie endémica de Chile, distinguida con el
nombre vernacular de Pelillo, conocida internacionalmente como chilean selly
weed, perteneciente a la divisibn Rhodophyta, mas conocida como algas rojas
(IFOP, 2004). Es un alga de talos cilindricos filamentosos, de color pardo rojizo
y a veces amarillento, midiendo entre uno a dos milimetros y hasta dos metros

de largo, formado por uno o varios ejes alargados ramificados. Crece en grupos
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de forma alternada, en ambientes protegidos, tanto en la zona intermareal como

submareal, enterrados en la arena, sobre rocas o bolones (IFOP, 2004).

En el pais se distribuye entre Bahia Inglesa, Ill regién de Atacama, sectores
expuestos y semi protegidos, hasta Coyhaique, Xl region de Aisén del General

Carlos Ibanez del Campo, en estuarios (IFOP, 2004).

La Clasificacion Sistematica del Pelillo es:
Division: Rhodophyta
Clase: Rhodophyceae.
Orden: Gracilariales.
Familia: Gracilariaceae.
Genero: Gracilaria Greville, 1830.

Especie: Gracilaria chilensis C. J. Bird, McLachlan & E. C. Oliveira.

La Gracilaria chilensis es una macroalga marina de importancia econémica, que
se comercializa como materia prima para la produccion del ficocoloide conocido
como agar. Se explota desde los anos 60, teniendo un rol social en las
actividades de explotacion y en la acuicultura de recursos marinos en la X
Region. En la década de los 80, como consecuencia de la sobreexplotacion de

la praderas naturales, se inicié y masifico su cultivo (Bioplanet, 2005).
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En los afos 90, los cultivos de Gracilaria se consolidan como una actividad
economica, llegando a constituir aproximadamente, el 90 % de los
desembarques de este recurso a nivel nacional. La X Regién concentra el 89 %
de los centros de cultivo, los cuales producen alrededor de 31.278 toneladas

humedas anuales para la industria nacional e internacional (Infante, 2002).

El agar de Gracilaria chilensis, es de alta demanda en el mercado internacional
por las caracteristicas de alta resistencia y calidad del gel. El principal mercado
de destino es Japdn, seguido por Estados Unidos y mas atras por Rusia,

Singapur y Tailandia (Infante, 2002).

La cantidad de exportacién registrada por el Servicio Nacional de Pesca
(SERNAPESCA) en el ano 2004, indican que se produjo un total de 20.266

toneladas a un valor promedio por kilo de US$ 0,8 (SERNAPESCA, 2005).

1.4 El abaldn

El Abalén Rojo es un molusco gastropodo, originario del estado de California,
en Estados Unidos (Hahn, 1989). Se encuentra naturalmente en el Pacifico
Nororiental a lo largo de la costa de California, desde la regién sur de Oregon
(Subset Bay), hasta la parte central de Baja California (Punta Concepcion),

México (Hahn, 1989).
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El Abalén Rojo corresponde a la especie mas grande del mundo, dentro de su
género, llegando a medir 27,5 cm. de largo y un peso de 1,7 K. Es un
gastrépodo herbivoro de concha oval, delgada con el borde interno angosto y
superficie interna nacarada. La superficie dorsal de la concha presenta
rugosidades, es de color rojo producto de la presencia de pigmento en el
periostraco, tiene de 3 a 4 poros respiratorios abiertos, ubicados al costado
izquierdo, el pie es de color negro y se encuentra retraido al interior de la

concha (Hahn, 1989).

Vive en sustratos rocosos desde la zona intermareal, encontrandose
generalmente entre los 7 y 20 metros bajo la superficie del mar, aunque puede
llegar a los 200 metros de profundidad. Prefiere zonas protegidas de marejadas,

vientos y corrientes, con una temperatura 6ptima entre 7 y 16 ° C (Hahn, 1989).

La clasificacidon sistematica del abaldn rojo es la que se describe a continuacion:

Phylum: Mollusca
Clase: Gastropoda
Orden: Archeogastropoda
Familia: Haliotidae
Género: Haliotis

Especie: Haliotis rufescens (Swainson, 1822)
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El abalon tiene habitos nocturnos y se alimenta naturalmente de algas. Los
juveniles cuando alcanzan una talla de diez milimetros, comienzan a consumir
diariamente macroalgas en orden del 10 al 30% de su peso corporal. Esto
principalmente por el alto contenido en agua y bajo contenido proteico de las

algas (Hahn, 1989; Pizarro, 2003).

El abalén es una especie capaz de sobrevivir por largos periodos en inanicion,
utiizando el tejido proteico como fuente energética para cubrir sus
requerimientos de energia basal, mientras que los lipidos no son utilizados vy
utiliza bacterias para hacer mas eficiente su fisiologia digestiva (Viana, 2002).
Posee un sistema de digestion eficiente para degradar carbohidratos como
celulosa, agar, alginato, carragenano y almiddn, con la ayuda de bacterias
digestivas, de las cuales posiblemente incluso, las utilice como fuentes de

nutrientes (Viana, 2002).

Por lo tanto, se hace necesario disponer de grandes cantidades de este
suministro para mantener un cultivo, aunque para algunas especies se ha
llegado a la dependencia completa de las dietas artificiales (Hahn, 1989). Para
los paises con una vasta trayectoria en el cultivo de abalones, el pellet es el tipo

de alimento que predomina (Pizarro, 2003).

El cultivo de abalén en Chile, se puede decir que se inicié desde hace mas de

10 anos gracias a la compra de la tecnologia de los Estados Unidos a través de
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Fundaciéon Chile. Asi, la acuicultura de abalon se basa principalmente con
tecnologia en estanques circulares de 200 It para el asentamiento y
metamorfosis, con estanqueria rectangular para la pre engorda y cultivos

marinos con barriles o cajas sumergidas en el mar.

La tecnologia de cultivo del abalén rojo esta bastante conocida para las dos
fases productivas, como son las semillas y el engorde. La primera fase se
desarrolla exclusivamente en tierra firme y la segunda, es factible de realizar en
tierra y mar, ya que esta especie cuenta con la autorizacion para ser cultivada

en el mar del sur de Chile (Suzuki, 2001).

El proceso de engorde del abalon rojo se desarrolla en el medio ambiente
natural en una extensa zona marina en el sur de Chile, entre las latitudes
41°50’S y 46°00’S, que corresponden, desde el norte de la Isla de Chiloé por el
norte y el Golfo de Penas por el sur. En areas ubicadas mas al norte, el cultivo
debe realizarse en estanques emplazados en tierra (Aquanoticias, 2000;

Acevedo, 2000).

Actualmente el cultivo del abalon rojo y japonés se realiza en la lll, IV y V
regiones del pais; y en la X regidén sélo el abalon rojo. El ciclo productivo va
desde los 3-4 anos, para la Zona Sur en Chiloé, a un ritmo de crecimiento que
va desde los 1,8 a 2,0 milimetros por mes, dandose en la zona norte un poco

mayor debido a la temperatura (Aquanoticias, 2000).
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Los productos que generalmente se comercializan desde nuestro pais son el
producto fresco vivo, enfriado, congelado, deshidratado y en conserva, siendo
las tallas de cosecha entre los 80-90 milimetros (Aquanoticias, 2003; Pizarro,

2003).

En el afo 1995, se iniciaron las primeras exportaciones a pequefa escala del
abalén hacia el mercado norteamericano. En el afo 1999, se exportd por
primera vez 47 toneladas al mercado japonés, vendiéndose principalmente
como producto entero congelado, en calibres de 80 - 90 milimetros. Hoy, unas
catorce empresas se dedican al cultivo del abalén en nuestro pais, algunas de

las cuales cuentan con todo el ciclo productivo de la especie.

La cantidad de exportacion registrada por el Servicio Nacional de Pesca y

Acuicultura en el afio 2004, indican que se produjo un total de 241 toneladas de

abaldn rojo a un valor promedio por kilo de US$ 27 (SERNAPESCA, 2005).
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II. OBJETIVOS

Objetivo General:

o Elaborar y evaluar un ensilado del alga Gracilaria chilensis para la
alimentacion de abaldn rojo (Haliotis rufescens), usando un procedimiento

agricola para ensilar.

Objetivos Especificos:

o Evaluar la factibilidad de ensilar el alga Gracilaria chilensis.

o Determinar la cantidad de fluidos generados durante el proceso de ensilado.

o Conocer el cambio en la composicion proximal del alga Gracilaria chilensis.

o Determinar la cantidad de acidos grasos del ensilado de Gracilaria chilensis.

o Determinar la preferencia del abaldn rojo (Haliotis rufescens) por ensilado de

Gracilaria chilensis y medir el consumo por parte de este.
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Hipo6tesis de Trabajo

El crecimiento del pais en ambitos como son la industria del abalén, la
investigacion y el desarrollo de cultivos marinos de especies herbivoras, tienen
la necesidad de disponer en forma permanente de algas, ya que es fuente
principal de alimento para estas especies. Es por esto que se han buscado

caminos alternos para proveer de dicho recurso.

La posibilidad de utilizar algazos, que en cierta época del afio son muy
abundantes, da una alternativa de ensilar algas usando técnicas del area
agricola para su preservaciéon, con el propésito de dar una solucion a la
estacionalidad que presenta el recurso y la disponibilidad del alimento para

herbivoros marinos durante todo el afo.

Ho: El alga Gracilaria chilensis no es de factible ensilar, con los propésitos
de preservarla para los meses de escasez en la alimentacion del abalén

rojo (Haliotis rufescens).

Ha: El alga Gracilaria chilensis es factible de ensilar, con los propésitos de
preservarla para los meses de escasez en la alimentacion del abalén

rojo (Haliotis rufescens).
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lll. MATERIALES Y METODOS

La metodologia usada en la experimentacion con los silos de algas, ha sido
adoptada del area de ensilaje de praderas, proveniente de estudios de
investigacion y desarrollo agricola. El trabajo de investigacién consta de dos
etapas, la primera realizada en la Escuela de Acuicultura de la Universidad
Catolica de Temuco, IX region, entre septiembre y diciembre del afio 2003,
aqui, se llevaron a cabo el presecado, el ensilado del alga Gracilaria chilensis y
los analisis de laboratorios, que correspondieron a la caracterizacion proximal y

de acidos grasos del alga fresca y el alga ensilada.

La segunda etapa, se realizd en uno de los centros experimentales de
Fundacién Chile, en la estacion experimental Quillaipe, X region, en el mes de
enero del afio 2004, aqui se empled el mejor ensilado en funcion del porcentaje
de proteina, olor, consistencia, textura y mantencion, para suministrarselo a un

grupo de abalones californianos.

3.1. Preparacion del silo

El modelo de silo usado, fue una adaptacién de un silo experimental propuesto
por Hargreaves et al. (1986), que describe la comparacion entre dos silos

experimentales para la investigacion de ensilaje de pradera (Pizarro, 2003).
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El silo fue construido en base a tubos de PVC de 160 milimetros de diametro
por 75 centimetros de altura (Figura 1a y 1b). En los extremos se usaron tapas
de PVC, siendo la tapa superior removible y la tapa inferior sellada con

pegamento de PVC.

| | Tapa

Peso superior
(removible)

Disco de
madera

75cm Manga de

polietileno

. Tapa
Drenaje de inferior

piedrecillas || (sellada)

Eﬁoow-mzm]}l

— 160~
mm

Figura 1a. Silo de PVC y sus piezas. Figura 1b. Silo de PVC y sus piezas.

En la tapa inferior, fueron hechos multiples orificios de 3 milimetros dentro de

una circunferencia de 2 centimetros de diametro (Figura 2a).

En la parte inferior del tubo de PVC, fue adherida exteriormente una canula

para la futura evacuacion de fluidos (Alomar, 1993) (Figura 2b). La canula en la
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parte del medio, lleva una llave de paso, para evitar la entrada de oxigeno

(Figura 2c).

Ya dentro del silo en la parte inferior, se colocaron piedrecillas de un centimetro
de diametro aproximadamente, dispuestas sobre los orificios (Figura 2a) para el
drenaje, evitando que el alga obstaculizara la salida de los fluidos. Las piedras
fueron desinfectadas con cloro diluido al 10%. Se instalé una manga plastica de
1 m de alto, 20 cm de diametro y 0,25mm de espesor, para revestir las paredes

al interior del silo, en el cual van las algas (Figura 2a).

i
Figura 2a. Tapa inferior con Figura 2b. Canula plastica para Figura 2c. Llave de paso
orificios en el centro. los fluidos. en la canula.

Sobre las algas un disco de madera (Figura 3a) de 1 2 pulgadas de grosor y
del mismo diametro del tubo de PVC se introdujo dentro de éste, con la funcion

de homogenizar el peso aplicado sobre el ensilado, cumpliendo también una
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funcion de sellado. Este disco fue cortado con una sierra eléctrica de precision,

de modo que el disco fuera del diametro exacto para que entrara en el tubo.

El peso que presiona el ensilado, estara formado por bolones (Figura 3b) que
hacen un total de 4 k. aproximadamente (también desinfectadas con cloro al
10%), puestos sobre el disco de madera cuando el silo es sellado con silicona.
Se fabricaron 9 silos y una vez sellados fueron colocados en un mesoén de

madera adaptado para tal efecto (Figura 3c).

Figura 3a. Disco de madera. Figura 3b. Bolones. Figura 3c. Mesoén con silos.

3.2. Recoleccién de Gracilaria chilensis

El alga fue comprada a pescadores que la extrajeron de la ribera sur del rio
Pudeto, sector Pajarera, en la localidad de Ancud en Chiloé, X regién. Desde
donde se transporté hasta la Escuela de Acuicultura de la Universidad Catdlica

de Temuco, IX region.
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3.3. Premarchito 6 presecado

La metodologia usada consistié en extender el alga en un suelo de cemento,
bajo la proteccion de un techo, dispuestas en un lugar donde circulara bastante
corriente de aire, ya que por las condiciones climaticas inestables del sur del
pais fue imposible secar el alga a la intemperie y con la energia del sol; esto es

lo que se preferiria para el modelo de produccién (Figura 4).

Figura 4. Premarchito en el Hatchery de la Escuela de
Acuicultura de la UCT.

Se dejaron secando por un periodo de 6 dias, el cual se subdividi6 en diferencia
de 3 dias. Durante todo el periodo del presecado se homogenizaban las algas,
para que la Gracilaria chilensis que estuviera en la parte inferior pasara a la
parte superior, asi poder deshidratar toda el alga que estaba en contacto con el

suelo.
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3.4 Proceso de ensilado

Se ensilaron las algas de la siguiente forma:

s

Grupo Control (C): sin premarchito con un 15% materia seca.

#  Tratamiento 1 (T-1): con un premarchito de tres dias 20 % materia seca.

&

Tratamiento 2 (T-2): con un premarchito de seis dias 23% materia seca.

Cada tratamiento conté con tres réplicas.

El proceso de ensilado de algas, se realiz6 mediante las recomendaciones de

UACH (1987) y Pizarro (2003), detalladas a continuacion:

# Tamaio del picado: El picado del alga fue realizado usando un machete
comun y una tijera de cortar pasto, pero el picado no fue muy
determinante, ya que el alga Gracilaria es muy fina y no requiere de mayor
corte. Lo principal es limpiar los epifitos y restos de basura que contenga,

entre sus talos filamentosos.

# Velocidad de llenado: El proceso fue realizado en un tiempo de media

hora por cada tratamiento.

#® Compactacion y sellado: El alga se colocd por capas, y se ejercid

presion manual, repitiendo el proceso hasta que el silo se llenara. Una vez
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que el silo tenia la cantidad suficiente de alga, aproximadamente 6 K., se
procedi6 a doblar la manga plastica en pliegues (Figura 5a) y
posteriormente se dispuso el disco de madera (Figura 5b), al que se le
aplicéd presién manual, luego se ejercié una mayor presion usando un tubo

de PVC de 10 centimetro de diametro y 1 metro de largo.

(N il

Figura 5b. Disco de madera sobre la

Figura 5a. Manga plastica en pliegues. manga.

Una vez que el alga del silo estuvo bastante compactada se puso el peso
de 4 K. de bolones, que asimismo fueron sometidas a presion manual;
finalmente se puso la tapa del silo y se sellé con silicona para ser puesta

en el mesoén de soporte (Figura 6).
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Figura 6.Silo sellado listo para dejar en reposo.

Una vez que el silo estuvo lleno y sellado pesé aproximadamente 12 K. (2
K. de silo, 4 K. de peso en piedras y 6 K. de algas) y se permitié un

periodo de 70 dias para la estabilizacién del proceso.

3.5. Recolecciéon de fluidos

Esta recoleccion se realizé durante 15 dias post sellado del silo, consistiendo
principalmente en registrar la cantidad de fluidos que se eliminarian de los silos.
La experiencia, se realizd cada tres dias, por un periodo de 15 dias; utilizando
una probeta de 500 ml, graduada de 5 en 5 ml. Ademas se hizo una medicién

de pH, utilizando un pHchimetro WTN pH 330i.
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3.6. Aperturade silos, analisis proximal y acidos grasos

Los silos fueron abiertos 70 dias después de haber iniciado el proceso. Una
muestra de cada silo fue puesta en bolsas esterilizadas y después enviadas al
laboratorio de la Escuela de Acuicultura para el analisis proximal y de acidos
grasos. El resto del producto ensilado se congelé para ser usado en la
evaluacion de la segunda etapa de la experimentacion. El tratamiento que
obtuvo los mejores resultados de proteina, apariencia, olor, forma vy

consistencia fue, utilizado para las evaluaciones posteriores.

3.7. Consumo del ensilado

Con el objeto de evaluar la aceptacién del producto ensilado por los abalones,
se observé durante cinco dias el consumo del ensilado de Gracilaria chilensis y

el alga fresca de Macrocystes pyrifera.

Las estructuras de confinamiento tipo jaulas fueron hechas de rejilla plastica
con una abertura de malla de 1 cm?. Tenian una dimension de 18 cm de ancho;
25 cm de alto y 27 cm de largo; en el medio se le realizé una abertura de 19 cm
de largo por 15 de ancho, la que tenia por objeto que los abalones tuvieran una
entrada, para cuando se evalu6 la preferencia con respecto a los otros silos de
algas. Pero cuando se midio la cantidad de ensilado de algas que consumian se

sello con hilo de perlén (Figura 7).
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Figura 7. Jaula Experimental.

Se utilizé un estanque circular cuyas dimensiones fueron de 1,5 m. de diametro,

con altura de 0,9 m. y una columna de agua de 0,8 m. con un flujo de 20 It/min;

registrando una temperatura media del agua de 18 °C. En la mitad se instalé un

fierro de 3,5 m. para impedir que los demas abalones se treparan; las jaulas

fueron colgadas de este fierro (Figura 8).

Figura 8. Estanque de Prueba del Ensilado con Abalones
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El consumo fue observado para el mejor de los tratamientos de ensilados (T-1),
mas un grupo control que consistié en algas frescas. Previamente los abalones

fueron sometidos a una etapa de ayuno que duré una semana.

El consumo fue evaluado durante 5 noches por un periodo de 12 horas, el cual
consistié en dejar 10 abalones encerrados dentro de la jaula con 400 gr de
alimento ensilado. Para el peso del alimento se utiliz6 una balanza marca
Sartorius, modelo BL 310, con una capacidad maxima de 310 gr y un error de
0,01 gr. Después de completado el tiempo se procedié a calcular la diferencia

porcentual del alimento residual v/s el suministrado.

3.8. Preferencia del ensilado
Se utilizé el mismo estanque y jaula experimental que en la prueba de consumo
del ensilado (Figura 7 y 8), pero, a diferencia de la prueba anterior se les

dejaron abiertas a los abalones (Figura 9).

Figura 9. Posicién de las jaulas en el estanque
experimental para preferencia de algas.
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Se utilizaron 152 abalones, los cuales se encontraban dispersos al interior del

estanque experimental.

Se colocaron distintos alimentos experimentales en un mismo estanque vy
diferentes jaulas con ensilados de Ulva lactuca, de Macrocystes pyrifera, de
Durvillaea antarctica, de Gracilaria chilensis y una jaula con alga fresca

Macrocystes pyrifera.

La experimentacion tuvo una duracion de 5 noches cada 3 horas, por un
periodo de 12 horas; consistente en evaluar la cantidad de abalones que
entraban o estaban comiendo de las respectivas jaulas. Después de finalizada
la experiencia, se procedié a calcular en forma porcentual la preferencia por el

alimento.
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3.9. Andlisis estadistico.

Los resultados del analisis proximal del ensilado, se transformaron de valores
porcentuales; mediante la funcién arco seno, donde f(x)=sen™V (1-x) (Sokal &

Rohlf, 1969), para homogenizar los datos.

Previa verificacion del cumplimiento de los supuestos de normalidad, se realizé
un Andlisis de Varianza (ANOVA) y para determinar la existencia de diferencias
significativas entre las medias de los tratamientos, mediante el Test de Tuckey

con un 95% de confianza (Canavos, 2001).

Para realizar los célculos de la funcién arco seno, homogeneidad de varianzas,

Test de Tukey y la creacién de los graficos, se utilizaron los programas

computacionales Excel XP y StatMost 3.0.
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IV. RESULTADOS

4.1 Lossilos

El comportamiento de los silos fue satisfactorio, respecto a lo descrito por
Pizarro (2003) y Hargreaves et al. (1986), y que no se manifestd, ni detecto
descomposicion aerobica en el alga ensilada. Los silos manifestaron impedir

eficientemente el ingreso de oxigeno al interior del mismo.

Las piedras como drenaje funcionan adecuadamente, ayudando de forma
segura al material ensilado, para que no se bloqueara la evacuacion de fluidos,

pudiendo ser liberados completamente.

La bolsa plastica o0 manga de polietileno, sumada con el disco de madera,
efectuaron la tarea de aislar por completo el material del medio aerdbico.
También, el disco de madera sirvié para distribuir homogéneamente el peso,
sobre la estructura ensilada, cumpliendo la funciéon de una prensa, ademas,
impidié que los pliegues de la manga estuvieran expuestos a la entrada de

oxigeno.

Respecto al material usado como peso, bolones, no se observd sefal de

contacto con el alga, ya sea a través de fluidos o de humedad que pudiesen
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causar contaminacion del material ensilado, por fermentacion del alga que

pudiera haber escurrido.

4.2 El ensilado

Los silos fueron abiertos los dias 7, 10 y 13 de diciembre del ano 2003,
cumpliendo asi, un periodo de 70 dias, desde que fueron sellados. A
continuacion se muestra una descripcion detallada del control y cada

tratamiento:

4.2.1 Grupo control C (C).

Presentd un olor dulce - acido suave. Poseia una textura muy parecida al alga

fresca, consistente, de muy buen aspecto con un color mas oscuro. Este

tratamiento sin premarchito, generé una abundante evacuaciéon de fluidos,

durante la evaluacion post sellado de 15 dias (Figura 10, a y b).
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Figura 10. a y b ensilados del tratamiento C

4.2.2 Tratamiento 1 (T-1).

Fue el tratamiento que presentd la mejor apariencia en cuanto a textura, olor
dulce - acido suave, con una consistencia parecida al alga fresca. Presentando
la misma estructura desde el momento que fue sellado dentro del silo, teniendo
s6lo algo de mucosidad. El escurrimiento fue de menor cantidad 646 ml,

durante la evaluacion post sellado (Figura 11, ay b).

Figura 11. a y b ensilados del Tratamiento 1
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4.2.3 Tratamiento 2 (T-2).

Presenté un olor mas fuerte, diferente al C y T-1, se sigue conservando la
caracteristica de olor acido, pero no tan dulce, mas bien pastosa, poco
consistente, se despedaza y desintegra faciimente. El escurrimiento fue casi

nulo con una cantidad de 25 ml (Figura 12, ay b).

Figura 12. a y b ensilados del Tratamiento 2

Una vez abierto el silo, en la figura 13, se muestra el aspecto de Gracilaria
chilensis después de haber sido ensilada, lista para ser congelada, para asi,
comenzar la segunda etapa de la experimentacion, que corresponde a la

observacion del consumo y preferencia por parte de abalén rojo.
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Figura 13. Muestra el aspecto que resulta del alga después de ser ensilada.

4.3. Fluidos residuales del ensilado

De forma general para todos los fluidos de la experimentacion, fueron de color
betarraga rojiza, con un tono violeta al inicio del ensilaje, por el contrario al
trascurrir el proceso dio un color rojizo- ladrillo. La consistencia del fluido fue
liquida en los primeros dias, para luego transformarse en un liquido cada vez

mas espeso.

El tratamiento C, generd la mayor cantidad de fluidos, con un total de 1648 m;
ya que para el tratamiento T-1, s6lo comenzé a escurrir el fluido a partir del dia
ocho post sellado, registrandose para el noveno dia la cantidad de 288 ml, con

un total acumulado en los quince dias de 646 ml.
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Para el T-2, no fue muy significativo ya que solo a partir del dia 14 eliminé

fluido, que mas bien era mucus, en una cantidad de 25 ml (Figura 14).

Comportamiento de la Cantidad de Fluidos
746
m 365
d.e 303 2gg EC1
fluido . 230 BT-1
121 103 128 T-2
00 00 0 0 :l;i
. I
3 6 9 12 15
N° de Dias
Figur

a 14. Variacion que presentaron los Fluidos por tratamiento

Con respecto a la evaluacién de pH, podemos decir que durante los primeros
dias para el tratamiento C, el fluido evacuado fue cada vez mas acido,
llagandose a registrar un pH maximo de 5,71 al tercer dia y un minimo de 4,89

al quinceavo dia, post sellado.

Para el tratamiento T-1 el registro de fluidos se comporté también de manera
descendente, pero muy poco variable, con un pH maximo de 4,97 al noveno dia

y un minimo de 4,85 al quinceavo dia post sellado.
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4.4  Analisis proximal

La composicién proximal de los ensilados y las diferencias estadisticas
encontradas (p>0,05), se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicidon proximal de los ensilajes (% base seca)

Composicion Proximal (%) Alga Fresca C T-1 T-2
Materia Seca (MS) 14,2500 + 0,0000* 16,9567 +0,0016 ° 13,6800 + 0,0050" 17,4967 + 0,0086 °
Proteina (PT) 19,9700 + 0,0023% 21,2274 +0,0104° 22,2243 + 0,0085° 20,1855 + 0,0078*
Extracto Etéreo (EE) 0,3200 + 0,0006° 0,5978 + 0,0048%  0,3277 +0,0049°  0,7645 + 0,0028°
Fibra (FB) 5,6500 + 0,0008*  7,8450 + 0,0037°  7,9369 + 0,0052°  6,9463 + 0,0070°
Cenizas Totales (CT) 27,4700 +0,0044° 33,7471 +£0,0039° 36,1447 +0,0128° 36,2498 + 0,0081"
Extracto No Nitrogenado (ENN)46,5900 + 0,0081% 36,5950 + 0,0103° 33,3664 +0,0120° 35,8540 + 0,0015"

Los valores corresponden a la media con la desviacion estandar (n = 3 réplicas).
Letras diferentes indican que existen diferencias significativas entre tratamientos (p>0,05).

Las variaciones que presentaron los nutrientes, de acuerdo al tratamiento

20 -
. __ i
MS PT EE FB

aplicado y al analisis proximal en la Figura 15, muestran lo siguiente:

Variacion de Nutrientes por Tratamiento

B AlgaFrescamCF T-1 BT-2

50 -

40 +

% 30 -
Medio

CT ENN

Figura 15. Variacion que presento el Analisis Proximal por cada tratamiento.
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La materia seca (MS) en general, aument6 con el tiempo de secado del alga,
alcanzando su mayor valor en T-2 con 17,49%, en base seca, siendo la menor
cantidad registrada para el T-1, de 13,68%. Las diferencias fueron significativas

(p>0,05) cuando se compard el alga fresca con los tratamientos.

Para las proteinas se observaron diferencias significativas (p>0,05) entre el
alga fresca y todos los tratamientos. El valor maximo correspondio6 al T-1, con

22,22% (base seca), y un valor minimo para el alga fresca de 19,97 %.

Para el caso del extracto etéreo (EE), no se encontraron diferencias

significativas (p>0,05) entre el alga fresca y los tratamientos.

Para la fibra, se observaron diferencias significativas (p>0,05) al comparar el
alga fresca con los tratamientos, siendo el alga fresca quien mostré un menor
valor (5,65%), mientras que T-1 alcanzé el mayor porcentaje con 7,93%,
debido al porcentaje de humedad con que se inician los tratamientos de

ensilajes.

En cenizas y extracto no nitrogenado (ENN) no se observaron diferencias

(p>0,05) significativas entre el alga frescay T-1y C con T-2.

4.5. Acidos grasos del ensilado de Gracilaria.
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El porcentaje de lipidos en el analisis proximal es de 0,50 % total y los acidos
grasos presentes en el ensilado de Gracilaria y las diferencias estadisticas

encontradas (p>0,05), se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Acidos grasos del ensilado de Gracilaria

Acidos Grasos (%) Alga Fresca C T-1 T-2

Saturados (SAFAs) 59,6400 + 0,0000% 52,9300 + 0,0370° 55,4000 + 0,0697% 48,3300 + 0,0302*
Monoinsaturados (MUFAs)  39.2600 + 0,0000° 43,1300 +0,0704® 39,4000 + 0,1534* 49,8200 + 0,0436°
Poliinsaturados (PUFAs) 1,1000 + 0,0000® 3,9300 + 0,0168°  5,2000 + 0,0787°°  1.8500 + 0,0359%
Total Lipidos 1,3800 + 0,0000*° 0.8900 +0,0123°  1,0500 + 0,0071" 1,1100 + 0,0019"

Los valores corresponden a la media con la desviacion estandar (n = 3 réplicas).
Letras diferentes indican que existen diferencias significativas entre tratamientos (p>0,05).

El mayor valor de los SAFAs fue para el alga fresca con un 59,64%, siendo el
tratamiento T-2 con el menos porcentaje de un 48,33% y el tratamiento T-1 con
un 55,40 y el tratamiento control con un 52,91%. Las diferencias no fueron

significativas (p>0,05) cuando se comparo el alga fresca con los tratamientos.

El mayor valor de los MUFAs fue para el tratamiento T-2 con un 49,82%, siendo
el alga fresca con el menos porcentaje de un 39,26%, el tratamiento T-1 con un
39,40 y el tratamiento control con un 43,13%. Las diferencias no fueron

significativas (p>0,05) cuando se comparo el alga fresca con los tratamientos.

El mayor valor de los PUFAs fue para el tratamiento T-1 con un 5,20%, siendo
el alga fresca con el menos porcentaje de un 1,10%, el tratamiento T-2 con un
1,85 y el tratamiento control con un 3,94%. Las diferencias fueron significativas

(p>0,05) cuando se compar¢ el alga fresca con los tratamientos.
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El mayor porcentaje total de lipidos encontrado para el alga fresca fue de
1,38%, y el menor porcentaje fue para el tratamiento control con un 0,89%. Las
diferencias fueron significativas (p>0,05) cuando se comparoé el alga fresca con

los tratamientos.

4.5.1. Acidos grasos saturados (SAFAS)

En la figura 16 se representa graficamente el total de los acidos grasos

saturados que se encontraron en el alga fresca y lo tratamientos:

Acidos Grasos Saturados
Alga Fresca v/s Ensilado de Gracilaria chilensis
40 -
35 -
30 -
o 25
920 -
15
10
5
Sl Ml m ml.m wml.F mlan
F C T-1 T-2
OC13:0 AcidoTridecanoico B C14:0 Acido Miristico BOC15:0 Acido Pentadecanoico
I C16:0 Acido Palmitico BC17:0 Acido Heptadecanoico EIC18:0 Acido Estearico
B C22:0 Acido Behénico

Figura 16. Variacion de Acidos Grasos Saturados por cada tratamiento.

Dentro de estos, el mayor dato obtenido fue para el Acido Palmitico (C16:0) con
maximo para el alga fresca de un 47,61%, siendo el tratamiento T-2 el menor

con un 36,41%.
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4.5.2 Acidos grasos monoinsaturados (MUFAS)

En la figura 17 se representa graficamente el total de los Acidos Grasos

Monoinsaturados que se encontraron en el alga fresca y los tratamientos:

Acidos Grasos Monoinsaturados
Alga Fresca v/s Ensilado de Gracilaria chilensis
40 -
30 -
%
°20 -
10 -
0 |
F C T-1 T-2
BC14:1 Acido Miristoléico BC16:1 Acido Palmitoléico ac17:1 Acido Heptadecenoico
B C18:1n9t Acido Elaidico B C18:1n9¢c Acido Oléico B0C20:1n9 Acido Eicosenoico
B C22:1n9 Acido Erucico B C24:1n9 Acido Nervénico

Figura 17. Variacion de Acidos Grasos Monoinsaturados por cada tratamiento.

Dentro de estos, el mayor dato obtenido fue para el Acido Ertcico (C22:1n9)
con maximo para el tratamiento T-2 con un 41,48%, siendo el tratamiento T-1 el
menor con un 36,41%.

4.5.3. Acidos grasos poliinsaturados (PUFAS)

En la figura 18 se representa graficamente el total de los Acidos Grasos

Poliinsaturados que se encontraron en el alga fresca y lo tratamientos:
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Acidos Grasos Poliinsaturados
Alga Fresca v/s Ensilado de Gracilaria chilensis

4 -

3
% 2

1 J

0 -

F C T-1 T-2

B C18:2n6t Acido Linolélaidico F C18:2n6¢ Acido Linoléico B C18:3n3 Acido Linolénico
EC18:3n6 Acido g-linolénico B C20:2 Acido Eicosadienoico B C20:3n3 Acido Eicosatrienoico
B C20:3n6 Acido Eicosatrienoico B C20:4n6 Acido Araquiddnico B C20:5n3 Acido Eicosapentaenoico

Figura 18. Variacién de Acidos Grasos Poliinsaturados por cada tratamiento.

Dentro de estos, el mayor dato obtenido fue para el Acido Linoléico (C18:2n6c)
con maximo para el tratamiento T-1 con un 3,19%, siendo el tratamiento T-2 el
menor con un 0,84%.

4.6. Consumo del ensilado

El consumo de Ensilado de Gracilaria chilensis tuvo una buena aceptaciéon por

parte de los abalones, cuyos porcentajes de ingesta se muestran en la figura 19
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38,75%

Ensilado de Gracilaria
Consumido Diariamente

18,25%

F1ER2E3E 405

28,75%

Figura 19. Consumo diario del ensilado de Gracilaria por abalones

En lo que respecta a la comparacién de consumo del Ensilado de Gracilaria

chilensis versus el alga fresca Macrocystes pyrifera, se presenta en la figura 20
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Consumo de ensilado v/s alga fresca

m Gracilaria ®m Macrocystes

60 -
50 -
40 -

% 30 -
20 -
10 A

1 2 3 4 5
N° de Dias

Figura 20. Consumo del ensilado de Gracilaria chilensis y alga fresca

4.7. Preferencia del ensilado

En esta experiencia, la preferencia principal fue por el alga fresca Macrocystes
pyrifera, ya que fue la que obtuvo la mayor aceptabilidad desde un comienzo,
luego le siguio el ensilado de Gracilaria chilensis, continuado con el ensilado de
Ulva lactuca, ensilado de Macrocystes pyrifera y finalmente el ensilado de

Durvillaea antarctica.

Al final del periodo de observacion se registré una preferencia total, para el alga

fresca Macrocystes pyrifera de 32,2%; frente a un 22,36% que obtuvo el

ensilado de Gracilaria chilensis.
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El ensilado de Ulva lactuca presentd un 17,09% y el ensilado de Macrocystes
pyrifera un 13,14%; siendo el minimo para el ensilado de Durvillaea antarctica

con un 5,26% (Figura 21).

Total Preferencia de Abalon rojo

35-
30 Fresca Macrocystes
251 Ensilado Gracilaria
% 20+ B Ensilado Ulva
12 O Ensilado Macrocystes
5/ O Ensilado Durvillaea
0-

Figura 21. Preferencia Total del Abalén Rojo por distintos ensilados

Al comienzo de la observacion, sélo las dos primeras noches hubo preferencia
por el alga fresca Macrocystes pyrifera registrando un 0,65% para la primera
noche y un 7,23% la segunda, siendo el primer porcentaje el minimo registrado

del periodo y el maximo fue para la cuarta noche con un 9,86% de preferencia.

Para el ensilado de Gracilaria chilensis, existié preferencia a partir de la tercera
noche de observacioén, registrandose un 4,6%, que fue equivalente al minimo
del periodo y registrandose el maximo de aceptacién a la noche siguiente con

un 9,21% (Figura 22).
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Preferencia de Algas Ensiladas

12
10 -
Fresca Macrocystes
Gl Ensilado Gracilaria
% 6 - B Ensilado Ulva
4 - O Ensilado Durvillaea
5 O Ensilado Macrocystes
o M
1 2 3 4 5
N° de Dias

Figura 22. Preferencia del ensilado de Gracilaria chilensis v/s diferentes algas

ensilados

En el caso de Ulva lactuca, también existié preferencia a partir de la tercera
noche, teniendo un minimo de preferencia para la tercera y quinta noche de un

3,94%, siendo para la cuarta noche su maximo de 9,21%.

Para el ensilado de Macrocystes pyrifera, se obtuvo una preferencia minima del
periodo la tercera noche de 0,65% y un maximo la quinta noche de de un

5,26%.

Finalmente el ensilado de Durvillaea antarctica, teniendo una nula preferencia
durante las dos primeras noches de la observacion, registré la preferencia
minima la tercera noche, con un 1,31% y una maxima de 5,26% la cuarta noche

(Figura 22).
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V. DISCUSION

Si bien sélo se conoce una experiencia similar de ensilaje para algas, realizada
con Macrocystis pyrifera (Pizarro, 2003), no se conocen antecedentes acerca
de experiencias similares para Gracilaria chilensis, por lo tanto podemos
senalar que es factible ensilar el alga Gracilaria chilensis, afirmando de esta
forma la hipdtesis, de que es posible ensilar macroalgas aplicando la

metodologia de laboratorio anteriormente descrita en esta investigacion.

También es necesario destacar, la necesidad de experimentar en silos
industriales de mayor capacidad, con una representacion de volumenes reales
necesitados en los cultivos de abalones, para que el ensilaje de algas
manifieste sus reales aplicaciones dentro de un continuo abastecimiento a las

empresas productoras del molusco.

En la presente experiencia, el mejor ensilado se obtuvo en el tratamiento T-1,
con un presecado de hasta tres dias, ya que fue el silo con mejor porcentaje de
proteina, consistencia, textura, olor y apariencia, con caracteristicas muy

parecidas al alga fresca.
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5.1 Los silos

Los silos utilizados en el estudio y propuestos por Hargreaves et al. (1986) y
Pizarro et al. (2003), manifestaron una buena respuesta con respecto a la
simplicidad y facilidad de manejo para la obtencién satisfactoria de los

resultados.

La técnica y metodologia usada para ensilar el alga, fue la usada por Pizarro
(2003) para Macrocystes pyrifera. La propuesta en este trabajo, se basd
principalmente en la experiencia agricola del ensilado de praderas, logrando
crear un alimento preservado, palativamente neutro y muy similar al alga fresca,

logrando conservar sus propiedades nutritivas iniciales.

El drenaje del silo funcioné adecuadamente, ya que siendo un sistema muy
simple, logré evacuar los efluentes en todos los tratamiento. A medida que
aumentaron los dias de secado, el fluido se fue generando en menor cantidad y
con una mayor viscosidad a diferencia, los fluidos del tratamiento C fueron
practicamente liquidos rojizos y pocos viscos, teniendo un comportamiento
similar a lo que ocurre con los ensilados de praderas, donde por efecto de los

efluentes, existe pérdidas de nutriente del forraje (Alomar, 1991).

Para investigaciones posteriores se recomienda colocar en el interior de los

silos, el mismo tipo de drenaje, pero con gravilla utilizada en acuarios y

Rodrigo Cordero Canales 56



Tesis de Grado Discusion

exteriormente una canula en forma de “S” que permita, con una llave la
regulacion y obtencidn precisa de los liquidos para su posterior analisis (Alomar,

1991).

Es importante llevar a cabo un estudio minucioso de los efluentes evacuados en
los silos de algas, ya que es necesario saber si existen pérdidas de nutrientes
que van en los fluidos asi como otros compuestos como pigmentos, enzimas,

etc.

Dentro del silo, los componentes como la manga plastica y el disco de madera
funcionaron de forma satisfactoria en su conjunto, e individualmente al aislar el
alga del medio aerdbico; el disco de madera mas que aislar cumplié una
funcién de soporte para el peso de los bolones, ejerciendo una fuerza en forma
de prensa, distribuyendo el peso homogéneamente sobre el alga dentro de la

manga de polietileno.

En relacién al peso, varios estudios del area agricola han experimentado una
variable en este factor (Alomar et al, 1990; Hargreaves et al, 1986), lo que
resulta mejor para los productos dependiendo del nivel de presion usado. Para
este caso, los otros componentes internos del silo, fueron los bolones que
contribuyeron con el peso sobre el alga, funcionando de manera satisfactoria
para generar presion, lo que se viéo con la forma compacta del producto

ensilado.
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El silo completo funcioné en éptimas condiciones, obteniendo un desempefio
exitoso para ensilar el alga; siendo una herramienta de facil construccion y
sencillo manejo, con posibilidades de instalar otros utensilios de medicién, tanto
internamente como exteriormente, por lo que se recomienda su uso para

propositos experimentales de laboratorio.

5.2 Generacion de fluidos

Los efluentes fueron evaluados de manera simple, caracteristicas de color,

aroma, consistencia, pH y cantidad.

Respecto al color pardo-rojizo viene dado por la existencia de biliproteinas,
ficoeritrina y ficocianina principalmente, que contribuyen a enmascarar el color
verde de la clorofila (Salamanca, 2005). La consistencia fue dandose cada vez
mas espesa a medida que el tiempo de ensilaje avanzod, este escurrimiento de
fluidos ocurre principalmente dentro de los primeros dias post ensilado, por lo
que es corroborado por varios autores de ensilaje de praderas (Aguila, 1997;

Hargreaves et al, 1986; Hiriart, 1998; Ruiz, 1996; UACH, 1987).

El pH fue declinando tal como se esperaba, de acuerdo al ensilaje de pradera

descrito por los autores Hiriart, (1998) y UACH, (1987) y al ensilaje de algas

descrito por Pizarro (2003).
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5.3 Composicion proximal

Los tratamientos ensilados mantuvieron concentraciones similares en sus
proximales con respecto a la proteina, extracto etéreo, fibra, cenizas totales y
extracto no nitrogenado. Soélo se observaron diferencias estadisticas (p>0,05)
cuando se compararon individualmente los tratamientos entre ellos, a excepcion
de extracto etéreo, ya que las algas, poseen bajas concentraciones de lipidos lo

que indica que no fue afectada con el proceso de ensilaje (Figura 22).

Con el aumento en el tiempo del premarchito o presecado, se incrementd
significativamente (p>0,05) a la cantidad de materia seca, tal como se esperaba
en los ensilados de praderas al comparar el material original con los ensilados
(Aguila, 1997; Hargreaves et al, 1986; Hiriart, 1998; Pizarro, 2003; Ruiz, 1996;

UACH, 1987).

Se observé que el escurrimiento de efluentes del proceso, fue mucho mayor en
el tratamiento C, pero no fue el grupo con una mayor pérdida en materia seca,
como lo fue el tratamiento T-1, lo que coincide con autores Aguila (1997),
Hargreaves et al (1986), Hiriart (1998), Ruiz (1996), UACH (1987) y Pizarro
(2003), que sefalan en que a mayor escurrimiento de fluidos, es mayor la

cantidad de materia seca que se gana.
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Por lo tanto, la reduccion del agua contenida en un material muy humedo,
contribuira a la obtencién de una fermentacidn mas favorable, con menores

pérdidas de materia seca y mejorando el valor nutritivo en el silo (Ruiz, 1996).

Las proteinas mostraron un aumento, encontrandose diferencias estadisticas
(p>0,05) cuando se compar6 el material original con los tratamientos. También,
la proteina alcanzé su mayor valor, entre los tratamientos de ensilado, en T-1
(22,23%), aumentando un 2% del valor arrojado por el alga fresca (19,97%),
pero que es una diferencia minima cuando se piensa en la variacion estacional

que presenta el recurso en el estado natural (Pizarro, 2003).

Con respecto al ensilaje de praderas, se sefala que en regiones de alta
pluviometria, caso de la zona sur del pais, son comunes los problemas
derivados del ensilado directo de forrajes humedos, con un 15 a 20% de
materia seca, los que llevan a prolongados procesos de fermentacion, con
degradacion de la proteina en un 60% o mas (Ruiz, 1996). Por lo tanto, en el
ensilaje de Gracilaria chilensis no existi6 ninguna perdida significativa de la
proteina, al contrario existi6 un aumento de ella, a pesar de la cantidad de

materia seca obtenida en el ensilaje.

En estudios sobre los ensilajes de pradera se guian principalmente en la
medicion del nitrégeno amoniacal (N-NHs), que es considerado un factor

importante y clave a la hora de medir la calidad de un ensilaje (Aguila, 1997;
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Hiriart, 1998; Ruiz, 1996; UACH, 1987), debido a que una mala fermentacién
puede producir una deaminacion significativa, como liberacion de NHs;, lo que
puede producir pérdidas en el nitrégeno disponible para el animal, afectando

directamente el consumo del ensilado (Pizarro, 2003).

Por lo anterior, se hace importante elaborar un parametro en base a proteinas,
para la evaluacién del ensilaje de algas. Asi como en el caso del nitrégeno
amoniacal para el ensilado de praderas, se tendra una base para evaluar el

ensilado de algas.

Ademas, se debe tener en cuenta la variabilidad de los nutrientes de Gracilaria
chilensis a lo largo del afo, para poder establecer las fechas de cosecha para
ensilar. En el caso del ensilado de Macrocystes pyrifera se obtuvo una gran
variabilidad de proteina a diferencia de Gracilaria chilensis, en ella existian
estudios previos de la variabilidad de la proteina en las distintas estaciones del

afo para esa alga (Hepburn, 1965).

En el andlisis del extracto etéreo no se encontraron diferencias significativas
(p>0,05) entre el alga fresca y los tratamientos. Los lipidos, no son abundantes
en las algas, por esto vale destacar que en el primer estudio de ensilado de
algas, realizado para Macrocystes pyrifera (Pizarro, 2003) no se encontraron
diferencias significativas en los lipidos, haciendo referencia a la presencia de un

patrbn homogéneo en estos, el cual se mantiene relativamente constante a
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través del ano (Westermeier & Chavez, 2003). Al parecer podria ser un patron

caracteristico, en comun de las algas.

La fibra demostré un leve aumento en los tratamientos de ensilados respecto
del alga fresca, de casi un 2%, observandose una leve disminucién en la
medida que el premarchito aumentd, variacion que se considera esperable en
ensilaje de praderas (UACH, 1987). En comparacién con la fibra obtenida en el
ensilado de Macrocystes pyrifera, se puede decir que las dos algas ensiladas
subieron casi dos cifras, con respecto al alga fresca, siendo muy poca la

variacion de fibra entre tratamientos.

Las cenizas totales también demostraron una variacién, observandose una
tendencia al aumento a medida que el periodo de tiempo del presecado fue

mayor.

Para el caso del extracto no nitrogenado, se pudo observar una disminucién con
respecto al material original, al contrario de los carbohidratos que se obtuvieron
de la investigacion del ensilado de Macrocystes pyrifera en que existié un
aumento (Pizarro, 2003). En base a esto, los distintos autores sefalan que al
tener una alta concentracion de estos compuestos en las algas, podria ser una
razon clave del buen resultado del ensilaje, debido a que éstos constituyen el

sustrato nutricional del cual depende primordialmente la accién de la microflora
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fermentativa del material a ensilar (Aguila, 1997; Hargreaves et al, 1986; Hiriart,

1998; Pizarro, 2003; Ruiz, 1996; UACH, 1987).

En un estudio realizado para determinar los niveles maximos y minimos de
nutrientes, se establecié que Macrocystes pyrifera obtuvo su maximo nivel de
proteina en otofo-invierno, de lipidos en primavera-otofio y de carbohidratos en
primavera-verano (Westermeier & Chavez, 2003). De acuerdo a esto, podemos
sugerir una investigacion de los niveles maximos y minimos de nutrientes que
se alcanzan el alga Gracilaria chilensis en su medio natural o de cultivo durante
el afio, la razén es por la importancia que tiene cosechar el material a ensilar en
la época que éste alcance su mayor valor nutritivo, puesto que esto sera

reflejado en la calidad del ensilaje (Pizarro, 2003).

Por lo tanto, la cantidad de proteina y de carbohidratos pueden ser buenos
indicadores de la calidad en el ensilaje de algas. Considerando que el ensilaje
es un proceso de conservacion, que acarrea inevitablemente pérdidas de masa

y deterioro del valor nutritivo de la planta (Ruiz, 1996).

Para finalizar, en general las dietas balanceadas muestran un alto contenido de
proteinas (20-50%), carbohidratos (30-60%), bajo en lipidos (1,5-5,3%), fibra (O-
6%), con una alta cantidad de mezcla de minerales (4-5%) y vitaminas (0,5-2%)

(Fleming et al., 1996 fide Viana, 2002).

Rodrigo Cordero Canales 63



Tesis de Grado Discusion

5.4. Acidos grasos

El andlisis de los acidos grasos se realizd, para determinar su variacion
proximal del alga fresca con respecto al alga ensilada. Los lipidos totales
reflejados en el analisis proximal no fueron significativos estadisticamente y si
se comparan con el analisis de laboratorio realizado para el perfil de acidos
grasos, estos ultimos fueron considerablemente mayores, por lo que es
recomendable un estudio mas avanzado para los acidos grasos. Lo que si vale
destacar es que existieron registros para los de Acidos Grasos Poliinsaturados
(AGP) en los tratamientos ensilados, cosa que no ocurrié con la mayoria de los
AGP del alga fresca, ya que existid un nulo porcentaje en la mayoria de ellos,
ello se explicaria por la presencia de epifitos como diatomeas benténitas (Viana,

2002)

El conocimiento sobre acidos grasos esenciales (AGE) en la nutricion de
moluscos es escaso (Voogt, 1983; Mai et al.,, 1996; Caers et al., 1999 fide
Viana, 2002) en comparacion con la informacién disponible para peces y
crustaceos (Watanabe & Takeguchi, 1989; Rodriguez et al., 1993; Sargent et

al., 1993; Shiau, 1998 fide Viana, 2002).

En lipidos de animales marinos los AGP n-3 como 20:5n-3 y 22:6n-3 son
caracteristicos y se les asocia como AGE (Sargent, 1976; Voogt, 1983;

Delaunay et al., 1993; Knauer & Sothgate, 1997 fide Viana, 2002). Sin embargo,
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en el abalén se ha prestado poca atencion a los requerimientos de AGE debido
a que se ha demostrado que sus requerimientos de lipidos totales son bajos

(Uki & Watanabe, 1992; Mai et al., 1996 fide Viana, 2002).

En el ensilaje de algas realizado para Gracilaria chilensis se encontraron la
mayoria de los AGP en el tratamiento T-1 y tratamiento C (C18:2n6t; C18:2n6c;
C18:3n3; C18:3n6; C20:2; C20:3n3; C20:3n6; C20:4n6 y C20:5n3). En el
tratamiento T-2 no se hallaron cuatro AGP (C20:2; C18:3n3; C20:3n6 y
C20:4n6). Siendo en el alga fresca, dos AGP encontrados (C18:2n6t y
C18:3n3), esto puede deberse quizds a diatomeas que se puedan haber
encontrado en el alga y bacterias que hayan interactuado para la formacion de
acidos grasos, se sabe que una gran cantidad de diatomeas se encuentran
poblando las macroalgas del medio natural (Viana, 2002). De esta manera se
conoce que el tipo de alga consumida afecta significativamente el crecimiento,
debido probablemente a sus perfiles diferentes de acidos grasos insaturados
(Uki et al., 1986 fide Viana, 2002). Por lo que podemos decir, que a través del
ensilado han aparecido bajas concentraciones de AGP siendo el tratamiento T-
1 el que posee una mayor cantidad, coincidiendo con una alta cantidad de

proteina, siendo el tratamiento con el mejor resultado.

En el abaléon japonés Haliotis discus hannai se ha establecido que los AGE que
requiere son del tipo n-3 y n-6, donde la inclusion de AG del tipo 18:2n-6 y

18:3n-3 resultan en una mayor tasa de crecimiento y eficiencia alimenticia
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aunque es menor que cuando se incluyen los AG 20:4n-6 6 n-3 (Uki et al., 1986
fide Viana, 2002). A partir de ensayos de alimentacion de Haliotis discus hannai
con algas con diferentes perfiles de acidos grasos, se estimé que el abalén es
incapaz de sintetizar 18:2n-6, 18:3n-3 y 18:4n-3, sugiriéndose que 20:4n-6
pueda ser un AG que afecta directamente el crecimiento del organismo (Floreto

et al., 1996 fide Viana, 2002).

Los animales marinos en general muestran a 20:5n-3 y 22:6n-3 como AGE, en
contraste con diversas especies de Haliotis spp. quienes muestran un alto
contenido de 22:5n-3 y una reducida concentracion de 22:6n-3 (Uki et al., 1986;
Dunstan et al., 1996; Floreto et al., 1996 fide Viana, 2002), lo cual sugiere que
el abalén podria tener diferentes requerimientos de AGE con relacion a otros

animales marinos (Dunstan et al., 1996 fide Viana, 2002).

En Haliotis discus hannai, donde se recomienda que las dietas contengan 5%
de lipidos y que el 1% sea de AGP n-3 (Uki et al., 1986 fide Viana, 2002), por lo
tanto se ha propuesto como indices de deficiencia de AGE las relaciones

20:3(n-9)/20:4(n-6) y 20:3(n-9)/22:6(n-3).

En peces como la carpa, valores de <0,4 y <0,6 indican que el organismo esta
recibiendo una adecuada cantidad de (n-6) y (n-3), y valores mayores de 0,4
para 20:3(n-9)/22:6(n-3) en mamiferos (Watanabe & Takeguchi, 1989 fide

Viana, 2002), mientras que para abalén se reporta que valores < 0,8 del indice
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de AGE 2n-9/(20:4n-6+22:5n-6+22:6n-3) se han reportado como indicadores de
que el organismo esta recibiendo una dieta con suficientes cantidades de AGE

(Uki et al., 1986 fide Viana, 2002).

También existen sospechas de que las bacterias estén aportando los lipidos
necesarios a los abalones cuando la dieta carece de ellos. Los lipidos no
muestran un aporte de energia significativo en la dieta del abalén. Sin embargo,
se ha establecido que un nivel mayor al 5% resulta en un retardo en el

crecimiento (Uki et al., 1986; Mai et al., 1995 fide Viana, 2002).

Con respecto a los acidos grasos saturados (AGS) por su escasa investigacion
de acuerdo a los requerimientos nutricionales del abalén, podemos indicar que
el porcentaje total mayor fue para el alga fresca, siendo en segundo lugar el
tratamiento T-1, tratamiento que obtuvo una mayor proteina, mejor apariencia,

consistencia y similitud estructural con el alga fresca.

Los AGS como C14:0; C16:0; C17:0 y C22:0 fueron los que registraron mayor
porcentaje en el alga fresca. El acido C12:0 desaparecio de los tratamientos
ensilados, reflejandose unicamente en el alga fresca. El acido C13:0; C15:0;
C18:0; C21:0 fueron los porcentajes con mayor registro en el tratamiento T-1
por sobre el alga fresca. El Acido C24:0 no existi6 en el alga fresca y

tratamiento control, sélo se reflejo en los tratamientos T-1y T-2.
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Sin embargo los abalones son capaces de sintetizar acidos grasos de cadena
larga a partir de acidos grasos de 18 C, o bien tomarlos de las bacterias

presentes en el estbmago (Viana, 2002)

Para el caso de los Acidos Grasos Monoinsaturados (AGM) también es escasa

la informacién sobre el aporte nutricional para los requerimientos del abalén.

5.5. Consumo del ensilado

Se pudo observar que los abalones consumieron el ensilado de Gracilaria
chilensis superando en cantidad al alga fresca Macrocystes pyrifera en

promedio de un 18% durante el periodo de prueba.

Los tratamientos que se evaluaron en la observaciéon correspondieron a los que
obtuvieron mejores condiciones, muy parecidas al alga fresca en cuanto a
composicion nutricional y estructura fisica, siendo escogidos los tratamientos C
y T-1 para la experimentacion, ya que el tratamiento T-2 fue descartado de
acuerdo a su deficiente estado, este se manifesté con un aspecto de pasta, con
nula posibilidad de conservar su consistencia como alga, desintegrandose y
trasformandose en particulas muy pequenas (alga molida), lo cual sélo ensucio

el estaque.
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El consumo del tratamiento (T-1), obtuvo siempre una alta cantidad consumo
por parte de los abalones, a diferencia del alga fresca, esto se debe a que una
vez hidratado se disuelve en el agua, obteniéndose un mayor porcentaje de

pérdidas que el alga fresca.

Vale senalar la posibilidad de que los ensilados al presentar una mayor
atractividad, sea llamativo para los abalones, es un producto palatibamente
aceptable, seria un tema importante a estudiar, ya que podria ser la razén del
mayor consumo, en comparacion al alga fresca. Se hace necesario realizar
estudios especificos, respecto al consumo de ensilados de algas, haciendo
pruebas acerca de la digestibilidad, crecimiento y verificando que otros

moluscos herbivoros como lapas y erizos consuman el producto ensilado.

5.6. Preferencia de consumo del ensilado

En esta experiencia, la preferencia principal fue por el alga fresca Macrocystes
pyrifera, estos abalones estaban acostumbrados al mismo alimento, se les
ofrece un mix de algas como alimento, es de pensar que se van a dirigir al
alimento que siempre han conocido y dejaran para después la incursion a las
demas ofertas de alimento como los ensilados de Gracilaria chilensis, de Ulva
lactuca, de Macrocystes pyrifera y de Durvillaea antarctica.

La segunda preferencia y aceptabilidad exitosa fue para el ensilado

experimental en cuestion, Gracilaria chilensis. La preferencia en la tercera
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noche por todos los ensilados, hace pensar que es necesario un mayor analisis
del comportamiento de los abalones frente a los ensilados de algas, ya que se
hace dificil el determinar que factores determinan si es el aroma del ensilaje
mas fuerte, el color mas llamativo, el sabor &cido-dulce, la consistencia mas
dura o el que les quedaba mas al alcance de su posicion. El tercer lugar fue
obtenido para el ensilado del alga Ulva lactuca, siguiéndole el de Macrocystes

pyrifera y finalmente el de Durvillaea antarctica.

Es de suma importancia el poder conseguir recursos para estudiar, investigar y
desarrollar a fondo el tema del ensilaje de algas, ya que las costas chilenas son
extensas y cuentan con gran cantidad de algas para su recolecciéon. Ademas, el
gran desarrollo de esto puede contribuir al nacimiento de una nueva industria,
nuevos empleos y nueva forma de hacer las cosas, simplificando costos y
aplicandolo a demas ambitos, no sélo para la industria del abalén, sino que para

otros sectores de la acuicultura.

Es cierto que existen muchos factores de importancia que no fueron abordados
por este trabajo en estudio, por lo que da una pauta de informacién basica para
futuros estudios de investigacion, desarrollo e innovacién sobre el tema,
afirmando que es posible ensilar algas, con pérdidas minimas tanto en masa

como en la composicion nutritiva.
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Es recomendable, que se establezca un estudio meticuloso en el area
bioquimica dentro del silo, ya que las algas marinas y plantas terrestre, son
originarias de habitat distintos, por lo que desde ese punto de vista, el
comportamiento bioquimico dentro del silo, no seria igual, siendo un tema

nuevo y no estudiado.

Otro tema importante de analizar, es el desarrollo del proceso para factores

importantes como el pH, temperatura, variacion enzimatica, composicion

microbiolégica, evolucién real de los nutrientes dentro del silo, entre otros.
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VI. CONCLUSIONES

1. Es factible ensilar el alga Gracilaria chilensis, logrando la mejor textura,
consistencia y apariencia al aplicar un premarchito de hasta 3 dias,
alcanzando la estabilizacion del proceso de fermentacion del ensilado

después de 70 dias.

2. La mayor cantidad de fluidos escurrieron en los primeros 9 dias post sellado,

siendo el alga sin premarchito, la que expresé la mayor cantidad.

3. Las diferenciaciones en la composicién nutritiva del alga fresca después de
ser ensilada son minimas, por lo que se conservan sus propiedades

nutritivas después de un periodo de conservacion mediante el ensilado.

4. En los tratamientos ensilados se encontraron acidos grasos poliinsaturados,

que en el alga fresca no se presentaron.

5. El abalén rojo Haliotis rufescens, consumié el ensilado del alga Gracilaria

chilensis por sobre el alga fresca Macrocystes pyrifera, no encontrandose un

patrén fijo que lo definiera, de acuerdo al corto periodo de prueba.
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6. La principal preferencia de alimentacion por la cual se inclind el abalén rojo
Haliotis rufescens, fue el alga fresca Macrocystes pyrifera, dejando al

ensilado de Gracilaria chilensis como una segunda opcién.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se debe continuar con la investigacion y desarrollo del area del ensilado de
algas, experimentando la factibilidad de ensilar otras macroalgas,
especialmente aquellas que no tienen importancia comercial y que existen en

gran abundancia, para darles una utilidad econémica.

Los posteriores estudios, deben estar orientados hacia el aumento del
conocimiento de los factores claves del ensilaje de algas, en relacién a la
creacion de un silo o biodigestor de mayor tamafo, donde se evaluen la
composicion bioquimica, la composicion microbiologia y el uso de posibles
aditivos para mejorar el proceso. Ademas, se deben investigar las cosechas del
alga, en las épocas de mayor composicion nutritivas. También, se deben
realizar bioensayos que evaluen la calidad nutricional del producto y su

interaccion con el animal.

Para finalizar el silo de PVC probado para esta experimentacion, presenta
excelentes condiciones respecto de su simplicidad, facilidad de manejo y
construccion, pero sélo se recomienda su uso para propositos experimentales
de laboratorio, ya que para su uso industrial no seria una forma muy eficiente
para el abastecimiento diario de un cultivo, deberia crearse un silo de grandes
dimensiones o desarrollar el silo industrial apropiado para el abastecimiento de

un centro de cultivo de abalones.
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