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Resumen

Una de las limitaciones mas importantes para el desarrollo de la acuicultura moderna es
la generacién de “residuos” tanto sélidos como disueltos que pueden causar problemas
de eutrofizacién. En los denominados sistemas de policultivo integrado (recientemente
agrupados bajo el término “Acuicultura Multi-Tréfica Integrada - AMTI") ademds de
diversificar el nimero de especies animales y vegetales que utilizan los “desechos”
producidos por los niveles troficos superiores, se reducen los efectos causados sobre el
medio. En estos sistemas, los nutrientes disueltos (principalmente N-NH,* y P-PO,*) son
canalizados, como efluentes nutritivos con valor afiadido, a través de sistemas para el
cultivo de macroalgas en donde son asimilados y reconvertidos en biomasay sus sustancias
bioactivas asociadas, evitando asi su dilucién y vertido. Las eficiencias de eliminacién de
estos nutrientes disueltos, las producciones y la calidad de la biomasa obtenidas en el
sistema, ademas de sus posibilidades biotecnoldgicas, hacen el proceso atractivo desde el
punto de vista econémico. Las excepcionales condiciones medioambientales del entorno
canario han permitido el desarrollo de experiencias en las que el cultivo y la produccién
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de especies de macroalgas de interés aplicado se combina con la mejora de los procesos
de biofiltracién de aguas residuales producidas en los sistemas intensivos para el cultivo
de animales marinos.

Resumo

Uma das maiores limitagdes para o desenvolvimento da aquacultura moderna é a geracdo
de “residuos” tanto sélidos como soltiveis que podem causar problemas de eutrofizagéo.
Nos denominados sistemas de policultivo integrado (recentemente agrupados como
"Aquacultura Multitréfica Integrada — IMTA"), além de diversificar o niimero de espécies
animais e vegetais que utilizam os "residuos” produzidos pelos niveis tréficos superiores,
reduzem-se os efeitos causados sobre 0 meio ambiente. Nestes sistemas, os nutrientes
soliiveis (principalmente N-NH,* e P-PO,*) sdo canalizados como efluentes nutritivos
com valor acrescentado, através de sistemas para o cultivo de macroalgas, onde sdo
assimilados e reconvertidos em biomassa e compostos bioactivos associados, evitando
assim a sua diluicdo e perda. A eficiéncia de eliminacdo destes nutrientes sollveis, a
producdo e a qualidade da biomassa obtida no sistema, além das suas possibilidades
biotecnoldgicas, tornam o processo atraente do ponto de vista econdmico. As excepcionais
condigdes ambientais encontradas nas Ilhas Candrias permitiram o desenvolvimento de
experiéncias nas quais o cultivo e a producao de espécies de macroalgas com interesse
aplicativo se combina com a melhoria dos processos de biofiltracdo de aguas residuais
produzidas nos sistemas intensivos para o cultivo de animais marinhos.

Introduccion

En los dltimos afios, la produccion de organismos marinos (o Maricultura) esta
principalmente dominada, segun la FAO (2009), por las algas (46,2%), sequidas de los
bivalvos (42,9%), peces diddromos (5,3%), peces marinos (3,7%) y crustaceos (1.8%). De
acuerdo con estos valores y con la tendencia del aumento de la produccion de organismos
marinos, se estima que ésta sobrepasara a las capturas de la pesca en los proximos 20
afios, y en los 30 afios siguientes a la produccién de proteina animal terrestre (Duarte et
al, 2009, FAQ, 2009). Para mantener este ritmo de crecimiento de forma sostenible, sera
necesario resolver diferentes cuestiones que forman un importante “cuello de botella”
para el desarrollo de esta actividad, y entre los que se encuentra el aumento del impacto
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medioambiental negativo que genera (Buschmann et al., 2008, Chopin et al, 2008, Troell
et al, 2009, Chavez-Crooker y Obreque-Contreras, 2010).

En relacién a este aspecto, la generacién y descarga al medio, desde las infraestructuras
de produccién tanto intensivas como extensivas, de importantes voliimenes de efluentes
conteniendo tanto material particulado en forma de heces y alimento no ingerido como
elementos inorganicos disueltos, pueden causar importantes problemas de deterioro,
tanto de la columna de agua como de los sedimentos, que generen complejos procesos de
eutrofizacion (Buschmann et al,, 2008, Chopin et al, 2008). Esta generacion de residuos
se produce a través de la entrada de alimento, como fuente de energia externa, del que
aproximadamente el 25-30% es recuperado en forma de biomasa del organismo cultivado.
Los productos de desecho se generan a través de la actividad metabdlica que convierte
el alimento en musculo (Figura 1). En una granja de peces carnivoros bien gestionada,
aproximadamente el 30% del alimento usado se convierte en desecho sélido particulado
(Lupatsch y Kissil, 1998, Roque d'Orbcastel y Blancheton, 2006) constituyendo uno de
los principales problemas para la gestién de los residuos generados. Los compuestos
solubles producidos estan basicamente constituidos por nitrégeno (N) y fésforo (P) en

Figura 1. Balance de nutrientes de una unidad de cultivo de dorada, en kg t* producida hasta los 400
g. Se muestran porcentajes relativos expresados en funcion de la entrada de alimento. Modificado de
Lupatsch y Kissil (1998).
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proporciones que varian entre el 50 y el 70% para el N y el 20% para el P y que son
excretados principalmente en forma de amonio (N-NH,*) y ortofosfato (P-PO,*).

La preocupacion por los efectos ambientales que este tipo de “residuos” puedan causar
sobre el medio esta actualmente asociada al desarrollo de procedimientos, ecolégicamente
bien equilibrados en todas las escalas y grados de intensificacién posibles, que disminuyan
los impactos negativos de una forma real y eficiente (Neori et al, 2007, Troell et of,
2009). Esta aproximacion pasa por la valoracion de los residuos generados no como un
producto final, sino como un elemento mas en la integracién de factores y componentes
biolégicos, fisicos y quimicos que permitan la diversificacién de la produccién de una
forma sostenible (Chopin et al,, 2008, Troell et al, 2009).

La canalizacion y conversion de los "residuos” generados en los sistemas de cultivo en
biomasa extractiva a través de la combinacion de rutas metabélicas, tanto heterotréficas
como autotrdficas, es el principio basico del término AMTI - Acuicultura Multi-Tréfica
Integrada (Chopin et al, 2008, Neori, 2008, Troell et al, 2009). En estos sistemas
integrados (al igual que en los sistemas de recirculacion, o en los sistemas de poli- o co-
cultivo), diferentes organismos, desarrollando procesos diferenciados, son cultivados en
el mismo espacio/flujo de agua y tiempo, y los “desechos” producidos por cada unidad
independiente se convierten en un “recurso” aprovechable para el siguiente nivel tréfico,
estableciéndose un sistema de produccion bien equilibrado (Chavez-Crooker y Obreque-
Contreras, 2010).

La técnica utiliza variadas especies de diferentes niveles tréficos: moluscos, equinodermos,
macroalgas, microalgas o haléfitas para reducir la descarga de residuos (particulados y
disueltos) producidos en los niveles superiores (peces o crustaceos), aumentando asi la
productividad del sistema respecto a la entrada de alimento y la salida de potenciales
contaminantes (Shpigel et al, 1993, Neori et al, 1998, 2000, 2004, Chow et al, 2001,
Jones et al, 2002, Troell et al, 2003), asegurando asi una mejor utilizacion de los recursos
y la diversificacion de especies producidas en el sistema (Krom et al, 1995, Troell et
al, 1997, Neori, 2008, Bunting y Shpigel, 2009). Con las posibilidades descritas y los
Ultimos avances desarrollados, los estudios realizados demuestran cémo los efluentes
producidos en sistemas intensivos, semi-intensivos y mas recientemente en jaulas en mar
abierto (Buschmann et al, 2008, Chopin et al, 2008) son una fuente interesante de
nutrientes para otros niveles de la escala tréfica, reduciéndose de este modo la descarga
de residuos a la columna de agua.
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Principios basicos de los sistemas AMTI con macroalgas

El papel que juegan las algas (microalgas o macroalgas) en estos sistemas integrados se
basa en el aprovechamiento, a través del proceso fotosintético, del exceso de nutrientes
disueltos generados desde los niveles tréficos superiores, principalmente N y P, ademas
del CO, producido por el proceso respiratorio, reconvirtiéndolos en biomasa y O,. En
general, plantas y algas (foto-autétrofos) permiten el establecimiento de equilibrios con
respecto a los animales o microbios (heterdtrofos) en el sistema, no sélo en cuanto a los
nutrientes se refiere sino también a parametros como el 0,, CO, y pH del medio. Ademas,
en casos de recirculacion de agua, muchas especies de algas muestran propiedades
antimicrobianas por lo que son consideradas como beneficiosas para el sistema (Wang,
2003, Bansemir et al., 2006).

Las macroalgas, de forma particular, han sido descritas como auténticas “trampas”
para los nutrientes disueltos en los sistemas AMTI. Diferentes géneros cultivables (Ulva,
Codium, Gracilariopsis, Gracilaria, Palmaria, Hypnea, Chondrus, Kappaphycus, Porphyra,
Falkenbergia 'y Laminaria) han sido ensayados con éxito como biofiltros eficaces para los
efluentes con nutrientes disueltos, principalmente amonio, bajo factores y condiciones
muy diferentes (Troell et al, 2003), mostrando eficiencias de eliminacién y tasas de
asimilacion elevadas (Neori et al, 2004). Sin embargo, la utilizacién de macroalgas como
biofiltro ha estado centrada principalmente en esta capacidad para la eliminacion de
nutrientes disueltos, y no en el mercado potencial y su valor afiadido como un organismo
adicional producido en el sistema. Atin en los casos en los que la eficiencia de biofiltracion
de las macroalgas no sea elevada y su valor de mercado bajo, la produccién de algas
puede ser aprovechable como alimento para especies de alto valor afiadido como la
“oreja de mar” y otras especies de moluscos y equinodermos (Viera et al., 2005, Neori et
al., 2007).

El cultivo de macroalgas libres (no-fijadas a un sustrato) y "outdoor” (bajo condiciones
de radiacion natural) puede ser dividido principalmente en semi-intensivo, llevado a
cabo en estanques y lagunas sin control efectivo, e intensivo. Este Ultimo se desarrolla
en “raceways” y tanques fabricados en cemento, fibra o plasticos, a diferentes escalas
(volimenes y superficies) donde se pueden establecer sistemas de agitacién del medio
(y la biomasa) y un alto grado de control y mecanizacion. En estos sistemas intensivos,
las producciones por unidad de superficie cultivada son mayores que en los estanques
semi-intensivos (Friedlander y Levy, 1995). El control de variables fisicas, quimicas y
biolégicas, y sus inter-relaciones en los sistemas de cultivo intensivo de macroalgas, han
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sido ampliamente estudiados a través del desarrollo hasta la escala comercial del cultivo
de especies de interés industrial, principalmente de los géneros Gracilaria y Chondrus
(Bidwell et al, 1985, Friedlander y Levy, 1995, Braud, 2006). La importancia de factores
como el disefio del tanque, el bombeo y movimiento/agitacion del agua/medio de cultivo,
la irradiacion, la temperatura, el aporte de nutrientes, el carbono inorganico y su efecto
sobre el pH del medio, la densidad (éptima y maxima) y la competicién de especies
(crecimiento de epifitos) muestran un efecto directo sobre el principal proceso fisioldgico
de las algas, la fotosintesis, y por lo tanto, sobre los valores maximos de produccién (g
Peso Seco m? d) y eficiencia del sistema (% conversion de energia luminosa en biomasa).
A mayor control de estas variables, mayor posibilidad de incrementar la produccién y
modificar la calidad de la biomasa obtenida (Friedlander y Levy, 1995).

Los beneficios de la incorporacién de los sistemas de cultivo de macroalgas en el desarrollo
de los sistemas AMTI, no estan tinicamente relacionados con la posibilidad de disminuir
los desechos producidos que puedan causar problemas de eutrofizacién (y sus aspectos
ecoldgicos relacionados). La posibilidad de cultivar peces con algas y otros organismos
marinos disminuiria los costes, permitiendo la produccién de dos o mas organismos en
un solo sistema y asi, con el control de los diferentes factores descritos anteriormente
como el flujo de agua y el aporte de nutrientes y CO,, aumentar los rendimientos de la
produccién (Neori et al, 1991, Buschmann et al,, 2001).

Para poder interpretar los resultados obtenidos en los sistemas de cultivo y biofiltracién
con macroalgas, conceptos como la eficiencia de asimilacion de nutrientes (uptake
efficiency - UE) y la tasa de asimilacion de nutrientes (uptake rate - UR) deben ser bien
entendidos (Buschmann et al, 2001, Troell et al, 2003). La eficiencia de asimilacién de un
nutriente, p.e. nitrégeno (NUE), se define como la reduccion (%) en la concentracién del
nutriente, mientras que la tasa de asimilacion (NUR) es la concentracién de un nutriente
asimilada/eliminada por unidad de tiempo y superficie/volumen. Ambos conceptos
varian dependiendo de las condiciones ambientales que afecten al sistema de cultivo en
un periodo determinado, pero también de variables de cultivo como la profundidad del
tanque, la densidad de inoculacion o la tasa de renovacion del medio. Jiménez del Rio y
colaboradores (1994) encontraron que la eficiencia de asimilacién de nitrégeno disuelto
(NUE) en un biofiltro de Ulva rigida estaba inversamente relacionada con la tasa de
renovacion del medio (flujo) y directamente relacionada con la densidad de inoculacién
del alga en los tanques de cultivo. Ademas, demostraron como la tasa de asimilacion



POSIBILIDADES PARA EL DESARROLLO DE SISTEMAS INTEGRADOS CON MACROALGAS
EN LAS ISLAS CANARIAS Y SU ENTORNO

de nitrégeno (NUR) estaba directamente relacionada con ambas, el flujo de agua y la
densidad del alga. Estos principios son importantes a la hora de establecer los objetivos
(Tabla 1); si la idea es obtener descargas de aguas limpias, la eficiencia de eliminacién es
un buen indicador, pero si el objetivo es aumentar la produccion de biomasa dando como
resultado una menor reduccién de los nutrientes, la tasa de asimilacién/eliminacion es el
parametro a controlar (Buschmann et al,, 2001).

Tabla 1. Modelo general que muestra el efecto de la tasa de renovacion de agua sobre la capacidad de
biofiltracion y la produccién de biomasa de macroalgas. Modificado de Buschmann et a/. (2001).

Disponibilidad de

. . Eficiencia Tasa asimilacion | Produccion Concentracion de
Flujo de agua nutrientes en el I —— y y
biofiltro biofiltracién (UE) (UR) macroalgas | nutrientes en el efluente
Alto Alta Baja Alta Alta Alta
Bajo Baja Alta Baja Baja Baja

Todas estas consideraciones y variables que intervienen e influyen directamente sobre
la produccién de macroalgas en los sistemas de cultivo intensivos, incluyendo como
tales los biofiltros, también pueden alterar las caracteristicas fisioldgicas de la biomasa
y causar situaciones de estrés que pueden limitar la produccién del sistema (Figueroa
et al, 2006). La determinacion de la capacidad fotosintética es uno de los parametros
controlables y monitorizables mas utilizados en el estudio de las situaciones y causas de
estrés. Una de las determinaciones de la actividad fotosintética mas utilizadas, por ser
una técnica no-intrusiva y rapida, es la medida in vivo de la fluorescencia de la clorofila
asociada al fotosistema II (PSII). Esta técnica ha sido utilizada y recomendada para la
determinacion de estrés, la caracterizacién fisiolégica y los procesos de degradacion en
macroalgas cultivadas con los efluentes provenientes de tanques para el cultivo de peces
(Figueroa et al, 2006, Mata et al, 2006).

Biofiltracion de efluentes con macroalgas

En los Ultimos afios, el Centro de Biotecnologia Marina (CBM) de la Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria (ULPGC) trabaja en el desarrollo de la Agronomia Marina, el
cultivo y aprovechamiento industrial de los vegetales marinos, como una nueva actividad
agro-industrial para Canarias y su entorno geografico mas préximo; una regién con
unas caracteristicas medioambientales excepcionales para el desarrollo del cultivo de
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macroalgas, microalgas y haldfitas. Dentro de las lineas de actuacion prioritarias se
encuentra, financiada por diferentes proyectos nacionales y europeos y en estrecha
cooperacion con otros grupos de investigacion, el estudio de las posibilidades para
la incorporacion de macroalgas como organismo de interés en los sistemas AMTI,
siendo evaluadas tanto desde el punto de vista ecoldgico como biotecnoldgico. Este
planteamiento ha permitido el desarrollo de experiencias en las que el cultivo y la
produccién de especies de macroalgas de interés aplicado se combinan con la mejora
de los procesos de biofiltracion de efluentes generados en los sistemas de cultivo de
animales marinos.

Figura 2. Diagrama de la planta piloto para el cultivo de algas del Centro de Biotecnologia Marina
(CBM-ULPGC), asociada a los tanques para el cultivo de peces desde donde se realiza el trasvase de
los efluentes ricos en nutrientes. AM: agua de mar; TP: tanques peces; TS: tanque de sedimentacion;
EF: flujo de los efluentes; SCT: tanques semi-circulares de fibra de vidrio (750 L, 1,8 m?); CPT: tanques
de polietileno (1.500 L, 1.5 m?); cpt: tanques de polietileno (90 L, 0,2 m?); RW: estanques tipo
“raceway"”.
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El disefio experimental desarrollado a escala piloto (Figura 2), incorpora un modelo en
el que se valorizan los trasvases de nutrientes contenidos en los efluentes provenientes
de tanques para el cultivo intensivo de dorada (Sparus aurata), principalmente N-NH,*
y P-PO,*, y la calidad del agua obtenida después de su paso en flujo continuo a través
de tanques para el cultivo intensivo de macroalgas, situados tanto bajo condiciones de
invernadero como exteriores. Los efluentes son bombeados desde dos tanques de 11 m?
con una densidad éptima de peces de 20 kg m? y tasas de renovacion de agua entre
6 - 8 vol. dt. Después de su paso por un tanque de decantacién para la separacion
de la materia particulada, los efluentes son bombeados directamente a los tanques de
macroalgas (biofiltro) con un flujo de 10 m* h'. Dependiendo del disefio experimental
propuesto en cada momento, los parametros especificos como la tasa de renovacion de
agua, la densidad de inoculacién o la irradiacion son controlados directamente en cada
uno de los tanques utilizados para el cultivo de macroalgas.

Diferentes disefios de sistemas para el cultivo libre de macroalgas que abarcan un amplio
rango de superficies-aéreas y voliimenes, y que van desde tanques de 0,2 m? (90 L) hasta
“raceways” de 60 m? (12.000 L), han sido utilizados para evaluar datos de produccién
y capacidades de biofiltracion de un amplio nlimero de especies (Tablas 2 y 3). Estas
han sido ensayadas durante periodos de tiempo que en algunos casos superan los 15
aflos de cultivo continuado, como son los casos del alga rodofita Hydropuntia cornea
(anteriormente Gracilaria cornea) y la clorofita Ulva rigida. Los resultados obtenidos
durante los diferentes periodos experimentales con las diferentes especies muestran
resultados medios para las eficiencias de eliminacién (NUE) y tasas de asimilacion
(NUR) de amonio superiores al 53,7 % y 139 mmol N-NH,* m? h' respectivamente. Los
valores mas relevantes, en cuanto a estabilidad estacional durante periodos prolongados
de cultivo, fueron obtenidos con Hydropuntia cornea, Hypnea spinella y Ulva rigida
mostrando valores medios superiores al 90 % y 30 mmol N-NH,* m? h™. El cultivo en
estanques tipo “raceway” aument6 las eficiencias de eliminacién de N-amonio hasta
valores medios superiores al 75 % (Tabla 3), probablemente debido al aumento de la
superficie de cultivo. Sin embargo, en cuanto a los valores de produccién de hiomasa
se refiere, la dindmica mostré una disminucién de los mismos en comparacion con los
valores obtenidos en tanques, por lo que se hace necesario un proceso de seleccion de
especies que muestren valores estables tanto de produccion como de biofiltracion en
este tipo de sistema.
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Tabla 2. Capacidad de biofiltracién de N-amonio con interés significativo en sistemas AMTI con
macroalgas cultivadas en diferentes tanques de cultivo (SCT y CPT) y bajo diferentes condiciones de
irradiacion. Especies de la Division Rhodophyta: Hydropuntia cornea, Gracilaria verrucosa, Hypnea
spinella, Halopithys incurva, Grateloupia dichotoma; especies de la Divisién Chlorophyta: Ulva rigida,
Codium taylorii.

’ Condiciones [N-NHJ] en Rango \[§]3 Rango NUR 2 Rai_lgo
Especies Tanque irradiacion efluente 0 (i %) (il = (i, (mmol m (min -
() ° ht) [UEN]
SCT Baja 1442+834  507-3284  462+189  312-749 64+35 16-110
H. cornea var. red CPT Baja 1569+912  910-3284 665+115 454-794 200+84 132-364
SCT Alta 983+ 429 50,7-1636  532+197 318-966  53+28  21-111
ScT Baja 111+519 507-1747  446+202 231-703 53+40 19-128
H. cornea var. green ey Alta 9831429  507-1636 568+249 360-1000 59+34  33-122
G. verrucosa SCT Baja 2167+1041 1000-3000 411+167  221-534 92+51  52-149
SCT Baja 25374363 2000-3000 335+233  199-637 87+50  39-149
H. spinella CPT Alta 1538+632  850-2745 828+133  624-948 304+124 102-466
SCT Alta 1875+629 1000-2500 656+394 357-995 204+190 98-469
H. incurva CPT Alta 523+363  125-1000 468+141 244-676 61+43  21-144
G. dichotoma ScT Baja 2008+1178 600-3000 598+137 394-809 128+56 66-207
U rigida ScT Alta 1979+967  956-3284  441+329  14,1-870 67+26  43-94
LY CPT Alta 2257+1234  470-3210 374+286 120-1000 154+85 61-344
C. taylorii SCT Baja 2528+1049 1417-3500 4374353  60-760 98494  22-202

SCT: Tanques de fibra de vidrio semicircular de 750 Ly 1,8 m? de superficie aérea
CPT: Tanques de polietileno de 1.500 L y 1,5 m? de superficie aérea

Tabla 3. Valores de produccién y eficiencia de eliminacién de N-amonio (NUE) con las especies ensayadas
en canales tipo "raceway” de 8 m? de superficie aérea y 1.600 L de capacidad. R: Divisién Rhodophyta;
C: Division Chlorophyta.

Especies (Division) Densidad (g L%) Produccién (g PS m2 d?) NUE (%)
Halopithys incurva (R) 8 <5 90 - 99
Hypnea musciformis (R) 10 82+35 62,7 -100
Hypnea spinella (R) 13 111+4,8 65 -100
Hydropuntia cornea (R) 10 <5 >70
Valonia utricularis (C) 7 <5 36-52

Ulva rigida (C) 6 16,7 +109 83,6 -100
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Para evaluar las capacidades de biofiltraciéon (UE y UR) han sido ensayadas otras
multiples posibilidades, no sélo relacionadas con el control de los factores que afectan a la
distribucion y el crecimiento de la biomasa de macroalgas en los tanques (p.e. la densidad
de algas o la radiacion solar) (Pereira et al, 2006, Schuenhoff et al, 2006,), sino aquellas
que podrian mejorar estas capacidades facilitando, por ejemplo, la circulacién de los
efluentes a través de tanques dispuestos en cascada (Tabla 4), 0 mas recientemente, el
co-cultivo de dos especies de macroalgas (Tabla 5) en el mismo tanque (Glienaga, 2011).

Tabla 4. Capacidad de biofiltracién de N-amonio en sistemas AMTI con diferentes combinaciones
de macroalgas cultivadas en tanques de cultivo (SCT y CPT) organizados en cascada. TR: Tasas de
renovacién de agua (vol. d).

" . [N-NH,*] en efluente NUE NUR
Serte (TR) ' (HM) (ITIITIO' m'z hl)

Entrada 190,3+ 639

1CPT (4) Halopithys incurva 932+10,8 941+7 453+172
2 SCT (8) Hypnea spinella 0 100 19+23
Entrada = 1903 + 639 - -
1CPT (4) Hypnea spinella 14+19 99,36+ 09 473+158
2 SCT (8) Ulva rigida 0 100 03+04
Entrada ® 25334973 - -
1CPT (4) Halopithys incurva 4814713 851+217 214+99
2 SCT (8) Hypnea spinella 77+133 965+5 4,24+ 6,09
Entrada - 25334973 - -
1CPT (4) Grateloupia dichotoma 688+571 768+15,7 193+ 46
2 SCT (8) Hypnea musciformis 56+97 974 +36 6,6+5,6
Entrada = 1259 +939 - -
1CPT (4) Halopithys incurva 723 +419 382+127 131+25
2 SCT (8) Halopithys incurva 479 +278 589 + 6,2 53+33
Entrada = 3595+ 54,4 - -
1CPT (4) Ulva rigida 2693 +1071 265+187 226+132
2 SCT (8) Grateloupia dichotoma 22561081 40,8 +237 91+0,2
3 SCT (8) Grateloupia dichotoma 1813+838 50,8 £159 92+51

CPT: Tanques de polietileno de 1.500 Ly 1,5 m? de superficie aérea
SCT: Tanques de fibra de vidrio semicircular de 750 L y 1,8 m? de superficie aérea

La combinacién de especies y tanques dispuestos en cascada, en donde los efluentes son
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trasvasados por gravedad desde tanques CPT (1.500 L) con tasas de renovacion de 4 vol.
d*hacia tanques SCT (750 L) con renovaciones dobles (8 vol. d) aumenté las capacidades
de biofiltracion de N-amonio alcanzando en algunos casos el 100 % de NUE con NUR
superiores a 40 mmol N-NH,* m? h' (Tabla 4). Resultados similares fueron observados
cuando dos especies de macroalgas fueron co-cultivadas en el mismo tanque (al mismo
tiempo), alcanzandose en el caso de las algas rojas Halopithys incurva y Jania adhaerens
valores de NUE del 100 % y de NUR superiores a 30 mmol N-NH,* m2 h* (Tabla 5). En
el caso de las capacidades de biofiltracién de P-fosfato, los valores son siempre menores
cuando son comparados a los de biofiltracién de N-amonio, principalmente debido a que
el P no suele ser un elemento limitante en el medio marino y sus requerimientos para las
macroalgas son también menores (Harrison y Hurd, 2001).

Tabla 5. Capacidad de biofiltracion de N-amonio y P-fosfato en un sistema AMTI con macroalgas
co-cultivadas en tanques (CPT y cpt) bajo altas condiciones de irradiacion. Rhodophyta: Grateloupio
dichotoma, Halopithys incurva, Jania adhaerens; Chlorophyta: Ulva rigida.

Especies U. rigida + G. dichotoma H. incurva + J. adhaerens

Tanque CPT cpt
Tasa renovacion (vol. d1) 4 20
[N-NH, ] en efluente (M) 2259+96,8 60,0 +34,6
NUE (%) 830+58 100,0£0,0
NUR (mmol m? h) 46,5+191 315+171
[P-PO ] en efluente (uM) @ 226+133
PUE (%) = 215+43
PUR (mmol m2 h?) - 111+53

CPT: Tanques de polietileno de 1.500 Ly 1,5 m? de superficie aérea
cpt: Tanques de polietileno de 90 Ly 0,2 m? de superficie aérea

Especies de macroalgas en los sistemas AMTI y aplicaciones de interés

De forma general, la mayor parte de los experimentos y resultados que demuestran las
posibilidades del uso de macroalgas en los sistemas de biofiltracion han sido desarrollados
y obtenidos utilizando especies pertenecientes a los géneros Ulva y Gracilaria (Neori et
al, 1991, Jiménez del Rio, 1994, Chow et al,, 2001, Jones et al,, 2002). El primero con una
morfologia foliosa simple con doble capa de células y estrategia de vida oportunista, el
segundo con una morfologia ramificada mas compleja se emplea por su particular interés
econdémico y el conocimiento previo adquirido en relacién a su cultivo bajo condiciones
intensivas (Lapointe y Ryther, 1979, Haglund y Pedersén, 1993, Friedlander y Levy, 1995,
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Capo et al, 1999). Por tanto, el interés para la produccion de especies “alternativas” que
muestren producciones y capacidades de biofiltracion elevadas, con la posibilidad de ser
producidas de forma continuada y sostenible (eliminando el crecimiento estacional) y
posibles aplicaciones industriales con valor econdémico, es alto.

Dentro del grupo de especies valoradas de forma experimental con las premisas y
planteamientos expuestos (Figura 3), un amplio nimero de especies pertenecientes
a las Divisiones Rhodophyta y Chlorophyta cultivadas en el sistema de biofiltracién
descrito a escala de planta piloto, mostraron producciones interesantes durante
periodos prolongados de cultivo bajo las diferentes condiciones establecidas (Tabla 6).
Las producciones anuales medias en el sistema superan los 22,6 g PS m? d! (82,5t
ha' aiio), siendo las especies Hydropuntia cornea, Hypnea spinella 'y Ulva rigida las que
presentan producciones maximas superiores a 43 y 104 g PS m? d* (157 y 380 t ha'
afio) para las dos rojas y la verde respectivamente.

Tabla 6. Valores de produccién de diferentes especies de macroalgas con interés potencial en sistemas

Figura 3. Especies de macroalgas de interés cultivadas en el sistema de biofiltracién del Centro
de Biotecnologia Marina (ULPGC). (A) Ulva rigida; (B) Hydropuntia cornea; (C) Hypnea spinella; (D)
Halopithys incurva.
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AMTI. Estas especies han sido cultivadas en tanques (SCT y CPT) en el sistema de biofiltracién descrito
y bajo altas condiciones de irradiacion. PF: peso fresco escurrido, PS: peso seco.

Rango Produccién

Especies T Densidad inoculacién Produccién media (0 = ()
-1 -2 -1
(g PFLY) (g PS m2d?) (g PS m2 d)
SCT 6 226+74 11,3 - 48,0
Hydropuntia cornea CPT 6 211+99 93-479
SCT 9 293+36 159 - 44,6
Hydropuntia cornea var. green SCT 9 295+32 195-38,8
o SCT 6 319+55 28,1-382
Gracilaria verrucosa
CPT 6 212 +110 89-489
Gracilaria bursa-pastoris SCT 4 46+13 29-64
. SCT 6 204 +35 133 - 259
Hypnea spinella
CPT 6 30,1+94 159 - 438
) . SCT 6 173+28 151-20,5
Hypnea musciformis
CPT 6 157 +7,0 92-230
Grateloupia dichotoma SCT 6 15,8 +10,1 27-347
5 i SCT 6 16,2 +54 9,5 -26,6
Halopithys incurva
CPT 6 192+71 54-281
Ulva rigida CPT 2 442 +16,2 10,5 - 104,0

CPT: Tanques de polietileno de 1.500 Ly 1,5 m? de superficie aérea
SCT: Tanques de fibra de vidrio semicircular de 750 Ly 1,8 m? de superficie aérea

Esta biomasa producida y procesada adecuadamente ha sido valorada, a diferentes
escalas, en aplicaciones como la obtencién de biofertilizantes agricolas, el consumo
animal (p.e. alimento para la almeja canaria; Viera et al, 2005, Valente et al, 2006), la
produccién de ficobiliproteinas, ficocoloides (agar y carragenatos) y otros polisacaridos
(Abdala et al, 2011), la obtencién de sustancias con actividad antioxidante (polifenoles,
pigmentos, amino acidos tipo micosporina o polisacaridos) (Giienaga, 2011, Figueroa
et al, este volumen), y recientemente en la produccién de lipidos/triglicéridos (Tabla 7),
como fuente para la obtencién de biodiesel (Gonzalez, 2010).

Enestesentidoy enelescenario actual en el que aumentael interés por el aprovechamiento
de biomasa para la produccion alternativa de biocarburantes, las algas se encuentran en
el punto de mira por diversos motivos, entre los que se encuentran: la nula competicion
por terreno para el cultivo de especies terrestres y la capacidad para reducir las
emisiones de CO, a través del proceso fotosintético. La eficiencia fotosintética de los
vegetales marinos se encuentra alrededor del 6-8%, valores superiores a los estimados
para vegetales terrestres (1,8-2,2%), y teniendo en cuenta su particular composicién
bioquimica, la biomasa de macroalgas puede ser considerada seriamente para la
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conversién de energia solar y la produccién de biocarburantes (Aresta et al, 2005, Ross
et al, 2008), afiadiendo asi una aplicacién potencial con interés afadido a la utilizacién
de macroalgas en los sistemas AMTI (Gonzalez, 2010).

Tabla 7. Estimas y valoracién de los rendimientos en la produccion de lipidos y triglicéridos (TG) de
Hydropuntia cornea y Ulva rigida, utilizando los valores dptimos en cada uno de los casos (3% lipidos
totales; 0.39 g TG g lipidos para Hydropuntia cornea; 048 g TG g* lipidos para Ulva rigida). Modificado
de Gonzalez (2010).

Produccién maxima media Produccién lipidos Produccion triglicéridos
Especie (g PSm2d%) (g lipidos m2 d?) (9 TG m2d%
(t PS ha' aio) (t lipidos ha afio™) (t TG ha' afio)
, 584 17 07
Hydropuntia cornea 213 o4 24
. 391 12 0,6
Ulva rigida 143 43 21

Limitaciones y posibilidades futuras

Con lo presentado y discutido, desde el punto de vista de un “productor de algas”, la
utilizacion de los efluentes generados en los sistemas para el cultivo de animales marinos
parece ser un “recurso” indiscutible que permite abrir nuevas posibilidades para la
produccién de macroalgas de interés a precios competitivos en el mercado occidental.
Sin embargo, a una escala industrial/comercial todavia existen ciertas limitaciones que
deben ser valoradas, y en algunos casos, resueltas antes de incrementar la escala de
lo ya demostrado a escala piloto (Buschmann et al, 2001, Troell et al, 2003, Neori et
al, 2004). Estas limitaciones estan principalmente relacionadas con los requerimientos
superficiales de los sistemas para el cultivo de macroalgas.

Las capacidades de biofiltracién y produccién de biomasa en una explotacién comercial
intensiva de dorada y lubina (Alevines y Doradas S.A., Castillo del Romeral, Costa Este
de Gran Canaria) han sido analizadas en diferentes ocasiones (Jiménez del Rio, 1995,
Viera, comunicacion personal). Las especies de macroalgas ensayadas con los efluentes
producidos en la instalacion, Ulva rigida e Hydropuntia cornea, mostraron incrementos
significativos tanto en los valores de produccién como en las capacidades de biofiltracién
de N-amonio. Estos incrementos fueron directamente relacionados con la posibilidad de
aumento de las tasas de renovacion de agua en los tanques, y por tanto, del flujo de
nutrientes en el sistema de biofiltracion.

Aln con estos resultados prometedores, cuando se extrapolan los datos hasta una
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escala comercial efectiva, en donde se biofiltran niveles superiores al 90% del N-amonio
disuelto en el efluente, los requerimientos en cuanto a superficie aérea de los sistemas de
biofiltracién con macroalgas (dependientes de la radiacién solar) son considerablemente
elevados, encomparacionalas necesidades parael cultivointensivo de peces (dependientes
del volumen). A modo de ejemplo, se requieren mas de 150 m? de cultivo de Ulva rigida
con una NUR media de 2 g N-NH,* m? d* para la biofiltracion del 100% del N-amonio
producido por 1 t de dorada (Jiménez del Rio, 1995). Sin embargo, la posibilidad de
aumentar el nimero de especies de macroalgas cultivables que muestren capacidades
de biofiltracién importantes con planteamientos como los descritos, la distribucion de
biofiltros en cascada y el co-cultivo de especies con interés aplicado, podrian resolver
estas limitaciones y hacer de los sistemas AMTI con macroalgas una alternativa atractiva
para el desarrollo de procesos sostenibles en la acuicultura moderna.
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