


BHlUOTECA 
CICESE 

16385 

RESUMEN de la tesis de la M. en C. Beatriz Cordero Esquive! presentada como requisito 
parcial para la obtención del grado de DOCTOR EN CIENCIAS en OCEANOGRAFIA

con opción en ECOLOGIA MARINA. Ensenada, Baja California, México. Junio de 
1994. 

EVALUACION DE DIFERENTES METODOS DE PRESERVACION DE DIETAS 
DE MICROALGAS Y SU EFECTO SOBRE EL CRECIMIENTO 

DE Mytilus galloprovincialis Lamarck. 

Resumen aprobado por: 

Se ensayaron tres formas de preservación de las microalgas Chaetoceros sp. y 
Phaeodactylum tricornutum: secadas a 30 ºC, congeladas a -20 ºC y liofilizadas. Estas 
dietas se almacenaron por un período de 60 días antes de utilizarlas como alimento para 
Mytilus galloprovincialis. Los incrementos en el crecimiento de la concha y del tejido de 
los mejillones alimentados con estas microalgas preservadas resultaron ser 
significativamente inferiores a los registrados en organismos alimentados con microalgas 
frescas. Como dieta, Chaetoceros en forma fresca resultó mejor que Phaeodactylum. 

Los métodos de preservación por desecación y liofilización causaron cambios en la 
composición proximal de las microalgas, sobre todo en la pérdida de la fracción lipídica. 
Con el método de preservación por congelación los cambios bioquímicos que se produjeron 
fueron menores en Chaetoceros sp., sin embargo, en Phaeodacty/um tricornutum las 
alteraciones bioquímicas cuantitativas de las proteínas fueron notables. En general estas 
técnicas de preservación no afectaron los perfiles de aminoácidos y de ácidos grasos de 
ambas microalgas. 

Para mejorar estos resultados se ensayó el efecto de dos agentes crioprotectores 
(glicerol y dimetfl-sulfóxido: DMS) sobre la viabilidad de las diatomeas Chaetoceros y 
Phaeodactylum sometidos a los procesos de congelación y liofilización. Después de una 
semana de almacenamiento la sobrevivencia de Chaetoceros resultó en entre el 90 y el 
99%. En tiempos de almacenamiento más prolongados se observaron resultados diferentes: 
después de 15 días los mejores fueron con el crioprotector DMS y después de 30 días la 
mejor sobrevivencia se obtuvo con el glicerol al 5 y 10%. El efecto del almacenamiento 
de Phaeodacrylum en presencia de crioprotectores por un período superior a una semana 
denota una baja sobrevivencia. 

La eficiencia de absorción de Mytilus galloprovincialis de las microalgas preservadas 
y frescas fue alta (entre 84.7 y 96%); Chaetoceros en fom1a fresca y secada al aire fue 
asimilada con una eficiencia mayor que las microalgas liofilizadas y congeladas, mientras 
que la asimilación con Phaeodactylum no fue afectada debido al método de preservación. 



La absorción de las proteínas, los carbohidratos y los lípidos de ambas microalgas 
fue alta (entre 97 y 99.8%) lo cual refleja la eficiencia de las enzimas digestivas de M. 
galloprovincialis. Con la asimilación también fue incorporada la materia inorgánica 
contenida en el alimento, que es muy alta (de 92.34 a 99.57%). Por lo cual, es necesario 
revisar el índice de asimilación descrito por Conover que se utiliza ampliamente en 
literatura, el cual está basado en la suposición que la materia inorgánica no es asimilada 
por los organismos. 

La energía asimilada por Mytilu.s galloprovincialis fue más alta con Phaeodacrylum 
y con C/zaetoceros en fomrn fresca (3755.28 y 2610.96 J/dfa respectivamente). 

Los organismos alimentados con las microalgas preservadas se midieron al final del 
bioensayo. Los incrementos en el eje de crecimiento máximo fueron mayores con 
Plzaeodactylum (1.41%) que con Chaetoceros (1.02%). Sin embargo, cuando se les 
alimentó con microalgas frescas, los incrementos resultaron superiores. La composición 
proximal del tejido de Mytilus galloprovincialis alimentado con microalgas frescas y 
preservadas fue similar; lo mismo se observó para el perfil de los ácidos grasos. 
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EV ALUACION DE DIFERENTES METODOS DE PRESERV ACION 

DE DIETAS DE MICRO ALGAS Y SU EFECTO SOBRE EL 

CRECIMIENTO DE Myálus galloprovincialis Lamarck. 

L INTRODUCCION 

Las microalgas constituyen la fuente primaria de alimento para la mayoría de los 

organismos acuáticos durante por lo menos una parte de su ciclo de vida. Se han descrito 

cerca de 30,000 especies de microalgas (Metting y Pyne, 1986) y aproximadamente el 0.3 

% han sido estudiadas extensivamente como posible fuente de alimento en la acuicultura 

(Bonotto, 1988). Aisladas en diferentes partes del mundo las microalgas se mantienen en 

cultivos intensivos después de haber sido seleccionadas por características específicas como 

tamaño y forma, velocidad de reproducción y en general por su alta producción de biomasa 

(Honsman, 1985). 

La mayoría de las especies de microalgas cultivadas son marinas. Las más 

frecuentemente utilizadas en operaciones comerciales son las diatomeas Skeletonema 

costatum Cleve, Thalassiosira pseudonana Hasle y Heimdal, Phaeodactylum tricornutum 

Bohlin, Chaetoceros muelleri Lemmerman, las flageladas/ sochrysis galbana Parke, Pavlova 

lutheri (Droop) Green, Tetraselmis suecica (Kylin) Butcher, Dunaliella spp. y la clorococal 

Ch/ore/la spp. (De Pauw y Persoone, 1988). 

Otros usos de las microalgas varían desde la producción de varios compuestos químicos 

como lípidos, glicerol, polisacáridos, pigmentos naturales, sustancias aromáticas, vitaminas,, 

aminoácidos, antibióticos, agentes antifungales y enzimas. Se han descrito varios sistemas 

de tratamiento de aguas residuales que utilizan las microalgas para la retención de nutrientes 

y también de compuestos tóxicos, como metales pesados y pesticidas (Nonomura, 1988; 
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Oswald, 1988). 

Con pocas excepciones, como la producción de Dunalie/la para la extracción de � 

caroteno y de Chlorella, Scenedesmus y Spirulina que se comercializan como complementos 

dietéticos con alto valor agregado, los costos de producción no son todavía competitivos en 

el mercado. La excepción es la producción de microalgas para la acuicultura, porque la menor 

escala de los sistemas de producción permite un mayor control sobre la calidad del agua y 

además porque las microalgas son el punto biológico de arranque del flujo de energía a través 

de las cadenas alimenticias acuáticas más importantes; por este motivo su producción 

intensiva es una parte integral de muchos establecimientos que se dedican al cultivo de 

organismos filtradores (De Pauw y Persoone, 1988). 

Para este tipo de uso los costos de producción son inferiores, ya que no incluyen los 

pasos de concentración y de procesamiento de la biomasa, que es transformada directamente 

por los consumidores en un producto con un alto valor comercial. 

El desarrollo de la actividad acuicultura! requiere tecnologías modernas que aumentan 

el costo de producción de las microalgas debido a la necesidad de emplear mano de obra 

calificada e instrumentación más sofisticada y costosa. De este mismo desarrollo ha surgido 

el imperativo de optimizar las técnicas de producción masiva de microalgas en sistemas 

artificiales. Para estos fines hay que considerar las especies de microalgas cultivadas y los 

objetivos específicos de cada sistema productivo (Hortsmann, 1985). 
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Ll. ANTECEDENTES 

El cultivo de microalgas es parte integral de la biotecnología del cultivo de moluscos 

marinos, crustáceos y peces, ya que en la acuicultura es necesario tener una gran biomasa 

de microalgas disponible como una fuente de alimento para el desarrollo normal y el 

crecimiento de las especies cultiv·adas (Herrero et al., 1991). 

Una de las mayores dificultades en el desarrollo de sistemas de cultivo comercial de 

moluscos y crustáceos, es la dependencia de estos sistemas de su capacidad de producción 

de microalgas como alimento (Chu et al., 1982), que algunos definen como el "cuello de 

botella" de la actividad acuicultural (Persoone y Claus, 1980; Sommer et al., 1990; Coutteau 

y Sorgeloos, 1992). 

Esto ha promovido una línea de investigación para encontrar soluciones al uso de las 

microalgas vivas, tales como dietas microencapsuladas, levaduras y pastas de algas 

preservadas. Sin embargo, la aceptación o el rechazo de estos productos por los operadores 

de granjas están escasamente documentados (Coutteau y Sorgeloos, 1992) y de todas formas, 

a pesar de los extensivos esfuerzos de investigación en dietas artificiales, éstas raramente 

son aplicadas a los procesos rutinarios de producción de semilla de bivalvos. 

Algunos experimentos sobre el uso de dietas artificiales se han realizado con crustáceos; 

Jones et al. (1974) ensayaron como dieta artificial para Artemia una serie de alimentos 

microencapsulados preparados con una modificación del método de Chang et al. (1966). Los 

resultados demostraron menor crecimiento y sobrevivencia que los alcanzados con la 

microalga / sochrysis galbana que se utilizó como control. Resultados similares, también con 
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Anemia, fueron encontrados por Jones et al. ( 197 5), Jones y Gabbott (1976) y Galgani ( 1988), 

quienes obtuvieron mejores crecimientos de larvas de peneidos con una dieta de microalgas 

que con una dieta artificial. 

Epifanio (1979) comparó dietas formuladas con varias proporciones de la diatomea 

Thalassiosira pseudo nana y de la levadura Candida utilis como alimento para cuatro especies 

de juveniles de moluscos bivalvos y encontró que el crecimiento de Argopecten irradians, 

M ercena.ria mercena.ria y Mytilus edulis alimentados con dietas que contenían más del 50% 

de levadura fue comparable al de los controles (100% microalgas); sin embargo, el 

crecimiento del tejido de Crassostrea virginica decreció con la cantidad de levadura en la 

dieta lo cual demuestra, según el autor, una fisiología digestiva diferente en esta especie. 

Langdon (1982) observó un crecimiento muy bajo en las larvas de Crassostrea gigas 

alimentadas con dietas artificiales y menciona como posibles causas de ésto que la dieta fue 

deficiente en algunos micronutrientes esenciales, o que su forma de presentación fue 

insatisfactoria para ser utilizada eficientemente por las larvas. 

Aunado a los resultados ineficientes en el uso de dietas artificiales, un problema 

adicional de las dietas encapsuladas es que las paredes de las microcápsulas son permeables 

a moléculas pequeñas (Gabbott et al., 1975) y a vitaminas y otros nutrientes solubles en agua 

que no pueden, por lo tanto, ser encapsuladas usando las mezclas normales de proteína-nylon, 

a través de las cuales los nutrientes migran rápidamente hacia el exterior. Además, los lípidos 

tienden a ser refractarios a los procesos de encapsulación (Langdon, 1982). 

Estos resultados explican el motivo por el cual, a pesar de todos los esfuerzos para 

reemplazar las microalgas por alimento inerte, los acuicultores aún dependen de la producción 



5 

de microalgas como alimento para los organismos filtroalimentadores (Winter, 197 4; Gabbott 

eta/., 1975; De Pauw y Persoone, 1988). 

Como una alternativa a esta problemática, en los últimos años se han investigado varias 

técnicas de preservación por congelación o secado de microalgas. De esta forma se obtendría 

un producto con las mismas venta}as de facilidad de distribución y de almacenamiento por 

largos períodos de tiempo que ofrecen las dietas artificiales, con la superioridad adicional 

que el alimento proporcionado constituye la dieta natural de los organismos cultivados (Laing 

et al., 1990). 

Se han usado cultivos concentrados y congelados de microalgas como un complemento 

dietético en la alimentación de organismos con microalgas vivas (Sommer et al., 1990) y 

también los concentrados de microalgas liofilizados, secados con calor (spray-dried) o 

simplemente refrigerados han sido sugeridos por muchos autores para alimentar a moluscos 

y crustáceos (Brown, 1972; Laing et al., 1990; Nell y O'Connor, 1991; Laing y Millican, 

1992). 

Las pruebas de alimentación con microalgas procesadas se han enfocado a utilizar 

microalgas secadas con calor o liofilizadas, pero los resultados han sido variables. Hidu y 

Ukeles (1962) describieron las primeras investigaciones en este campo, en las cuales 

ensayaron tres especies de microalgas preservadas en forma seca y administradas a larvas 

de Mercenaria mercenaria. Estas microalgas fueron Duna/ie/la euchlora, I sochrysis galbana 

(liofilizadas) y Scenedesmus obliquus (secada con calor). Según estos autores, los resultados 

· de crecimiento y de sobrevivencia de las larvas fueron comparables a los observados cuando

estas mismas microalgas se usaron en forma fresca.
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En otros ensayos, las microalgas Nannochloris sp. y Tetraselmis suecica secadas con 

calor han sustentado un crecimiento igual o mayor que sus contrapartes vivas en los moluscos 

bivalvos Tapes philippinarum, T. decussata, Mercenaria mercenaria, Crassostrea gigas y 

Ostrea edulis, lo cual demostraría que los bivalvos juveniles son capaces de sostener su 

crecimiento con una dieta de microalgas secas (Laing et al., 1990; Laing y Gil-Verdugo, 

1991) 

Brown (1972) hizo estudios similares con Skeletonema y Thalassiosira en forma 

congelada y liofilizada con las cuales alimento aPenaeus aztecus, pero ninguna de las formas 

de presentación dió resultados comparables a los obtenidos con las diatomeas vivas a iguales 

concentraciones. Sin embargo, Millamena et al. ( 1990) hicieron ensayos con otra especie de 

camarón (Penaeus monodon), que alimentaron con las microalgas Chaetoceros calcitrans, 

Tetraselmis chui e Isochrysis galbana secadas al sol. Los resultados de crecimiento y 

sobrevivencia con C. calcitrans y T. chui fueron comparables a los obtenidos con el control 

(microalgas frescas) y los organismos alimentados con/. galbana tuvieron una sobrevivencia 

inferior a la obtenida con las demás dietas. 

La mayor preocupación en todos estos estudios, es el hecho que la composición 

bioquímica de las microalgas podría ser alterada por las técnicas de preservación y 

almacenaje, lo cual podría afectar la sobrevivencia y el crecimiento de los organismos 

alimentados con ellas. 

Hasta la fecha, la única manera de obtener cultivos masivos de algas marinas 

. unicelulares como alimento para organismos es la obtención de la especie deseada, en general 

de una colección en donde las diferentes cepas se mantienen por largos períodos de tiempo. 

Una alternativa sería la preservación de biomasa de microalgas en estado viable en 
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condiciones industriales (Aizdaicher y Silkin, 1983). 

El mantenimiento de algas en colecciones es un proceso laborioso el cual implica 

frecuentes transferencias manuales de un cultivo a un medio con nutrientes frescos (Antia, 

1977; Box, 1988). 

La preservación de cepas de microalgas por largos períodos es reconocida como un 

medio para mantener la integridad del cultivo original; las principales ventajas de mantenerlos 

en estado seco o congelado incluye: 1) una gran reducción del tiempo, del equipo y del 

espacio requeridos para mantener las colecciones stock (madre) de microalgas; 2) la 

estabilidad genética de las descendencias preservadas por largos períodos y 3) en el caso de 

los cultivos secos almacenados al vacío no se requiere refrigeración durante el 

almacenamiento. La habilidad de los cultivos secos de sobrevivir a la temperatura ambiente 

por mucho tiempo, facilitaría además su distribución a otros laboratorios (Holm-Hansen, 

1973; Saks, 1978). 

Sin embargo, durante el congelado y el liofilizado de organismos hay muchos factores 

físicos y químicos que pueden causar daños celulares. Estudios sobre diversas células 

microbianas han demostrado que el mismo procedimiento experimental no es satisfactorio 

para todas las especies. Por lo tanto, para asegurar la viabilidad de las células, las condiciones 

óptimas necesarias durante el procedimiento de liofilizado y/o congelado se determinan 

empíricamente (Tsuru, 1973). 

Algunos autores han descrito procedimientos satisfactorios para la criopreservación de 

microalgas de agua dulce (Tsuru, 1973; Takano et al., 1973; Holm-Hansen, 1973; Morris, 

197 6a, 197 6b ); sin embargo, las descripciones de métodos para congelar o para liofilizar 
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especies marinas son muy limitadas. Se ha visto que métodos adecuados para congelar 

bacterias, algas azul-verdes y algas de agua dulce no dan resultados satisfactorios cuando se 

aplican directamente a las microalgas marinas, debido a las complejas interacciones entre el 

enfriamiento, la formación de cristales, la saturación de la sal, la desnaturalización de las 

proteínas y la solubilización de las lipoproteínas (Ben-Amotz y Gilboa, 1980). 

Se ha observado por Withers (1985), que para proteger a las microalgas contra los 

procesos de congelación se pueden utilizar agentes protectores (crioprotectores) antes del 

superenfriado , ya que éstos tienen propiedades coligativas y mantienen el agua en el estado 

líquido al formar enlaces de hidrógeno que previenen la difusión de moléculas de agua y la 

formación de un frente del hielo. De esta forma los procesos de cristalización no cambian la 

naturaleza de la sustancia orgánica, al modificar su contenido original de agua (Lepesteur et

al., 1993). 

Aparte de los problemas técnicos y económicos involucrados en la producción masiva 

de microalgas, el mayor problema en la acuirultura es el relacionado con el valor dietético 

de las mismas (De Pauw et al., 1984). Aunque generalmente se acepta que los moluscos 

bivalvos son dependientes del fitoplancton como su principal fuente de alimento (De Pauw, 

1981; Webb y Chu, 1982), sólo se han definido algunos requerimientos nutricionales de unas 

pocas especies de interés comercial. Además los resultados indican que no se puede seguir 

un criterio general para los consumidores de microalgas (De Pauw y·Persoone, 1988). Las 

razones para esto son relacionadas a diferencias en el tamaño, en la digestibilidad y 

particularmente en el valor nutritivo de las microalgas (Brown et al., 1989). 

Muchos estudios han comparado y mejorado el valor alimenticio de algunas especies 

de microalgas, principalmente en lo referente a diferencias entre fases de crecimiento (Davis 
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y Guillard, 1958; Loosanoff y Murray, 1974; Flaak: y Epifanio, 1978; Langdon y Waldock, 

1981; Ukeles et al., 1984; Enright et al., 1986a; Helm y Laing, 1987; Ukeles y Wikfors, 

1988), sin embargo, la relación entre su composición química y el valor alimenticio de un 

alga aún no ha sido totalmente explicada (Epifanio, 1979; Brown et al., 1989). 

Algunos trabajos se han enfocado a identificar los componentes particulares de la dieta 

que son esenciales para el crecimiento de larvas, juveniles y adultos de bivalvos (Flaak y 

Epifanio, 1978; Webb y Chu, 1982; Whyte et al., 1989). V arios de estos estudios comprueban 

la factibilidad de manipular la composición bioquímica de las microalgas variando las 

condiciones del cultivo, por ejemplo cultivando las microalgas con luz de diferente 

composición espectral, variando la concentración de nutrientes, cosechando la microalgas 

en las fases exponencial o estacionaria (Flaak y Epifanio, 1978; Wikfors, 1986; Whyte, 1987; 

Goldenhuys et al., 1988; Herrero et al., 1991 ), pero los efectos pueden variar de una especie 

a otra y aún en la misma especie, con ligeros cambios en las condiciones de cultivo 

(Sánchez-Saavedra y Voltolina, 1994). 

También se han documentado cambios en la composición de los ácidos grasos de las 

microalgas cuando los nutrientes son limitantes o cuando hay variaciones de temperatura, 

de intensidad de luz o de la duración de los ciclos de luz-obscuridad (Borowitzka y 

Borowitzka, 1988; Mortensen et al., 1988). Se ha observado además, que las microalgas en 

la fase estacionaria acumulan lípidos cuando se agotan los nutrientes del medio de cultivo 

(Webb y Chu, 1982); también, el contenido de lípidos en las diatomeas se incrementa cuando 

los silicatos son limitan tes (Enright et al., 1986b ), esto puede ser acompañado por un ligero 

incremento en los niveles de ácidos grasos poliinsaturados (PUF As) (Mortensen et al., 1988). 

La posibilidad de modificar la composición bioquímica de las microalgas permite 
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estudiar en forma indirecta los requerimientos nutricionales de los bivalvos. Una vez que 

éstos sean conocidos se puede variar las condiciones de cultivo de las microalgas para 

optimizar la concentración de los nutrientes deseados (Enright et al., 1986b; Volkman et al., 

1992). 

Existen evidencias basadas sobre datos de crecimiento de varios invertebrados que 

comprueban que la calidad de los lípidos, más que su cantidad, es de primordial importancia 

para determinar el valor alimenticio de las microalgas. 

Webb y Chu (1982) revisaron el papel de algunos constituyentes bioquímicos del 

fitoplancton utilizado como alimento para larvas y semilla del ostión y concluyeron que las 

familias de los ácidos grasos insaturados en posición w3 y w6 (ácidos grasos que tienen un 

doble enlace en el carbono 3 y 6 respectivamente) son esenciales para el crecimiento y el 

desarrollo de las larvas. También se comprobó que una deficiencia de algunos ácidos grasos 

del grupo w3 es el causante mayor del poco valor nutricio de especies particulares de algas 

(Helm y Laing, 1987; De Pauw y Persoone, 1988; Napolitano, 1990). 

Comúnmente se observa que el crecimiento de los ostiones juveniles se retarda si los 

ácidos grasos 20:5w3 y 22:6w3 no están presentes en las microalgas (Langdon y Waldock, 

1981; Enright et al., 1986a). Sin embargo, Waldock y Holland (1984) han reportado buen 

crecimiento de juveniles de Crassostrea gigas con dietas algales que son deficientes en el 

ácido graso 22:6w3 y estudios adicionales han demostrado que ostiones juveniles pueden 

elongar y desaturar ácidos grasos dietéticos, aunque las tasas de bioconversión son 

probablemente demasiado lentas para que el organismo pueda alcanzar el crecimiento óptimo. 

En otra comparación de la calidad alimenticia de especies de microalgas usadas para 
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la alimentación de juveniles de Ostrea edulis, Enright et al. (1986a) concluyeron que la mejor 

dieta fue la diatomea Chaetoceros muelleri, quizás porque su contenido del ácido graso 

22:6w3 es superior que en la mayoría de las otras diatomeas (Enright et al., 1986b). 

En Australia, las microalgas Chaetoceros calcitrans y Chaetoceros muelleri son 

ampliamente usadas como alimento para bivalvos y larvas de camarones. La composición 

de ácidos grasos de las dos especies de microalgas son muy similares, pero C. calcitrans 

contiene una proporción más alta de los ácidos grasos 16:3w4 y 20:5w3 (Volkman et al., 

1989), lo cual puede explicar las mayores tasas de crecimiento larval cuando esta especie se 

usa como alimento (Waldock y Nascimento, 1979). 

En consecuencia de lo anterior, las implicaciones de la calidad del alimento sobre el 

crecimiento y sobrevivencia de los organismos son de particular interés para la industria 

acuicultural. 

La cantidad de un alimento que un organismo requiere para su máximo crecimiento es 

obviamente fundamental en el desarrollo de cualquier sistema de cultivo. En el caso de los 

bivalvos hay numerosos estudios sobre las tasas de filtración de partículas en suspensión, 

pero poco de este conocimiento ha servido para obtener una estimación del tamaño óptimo 

de la ración (Winter, 1978., Epifanio, 1982). La cantidad de energía disponible para el 

crecimiento o el metabolismo está en función de la ración absorbida más que de la tasa de 

ingestión. 

Se ha sugerido que la ración absorbida está en función no sólo de la naturaleza y cantidad 

del alimento, sino también de su disponibilidad temporal, en particular cuando la ingestión 

es contínua o intermitente. Por este motivo, la ración consumida depende de la concentración 
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del alimento y del comportamiento de alimentación de los organismos (Newell, 1982). 

La mayoría de los zoólogos han aceptado que los procesos de alimentación y digestión 

en moluscos bivalvos son continuos. Sin embargo, recientemente se ha demostrado que éstos 

pueden ser discontinuos en un número de especies, incluyendo Lasaea rubra (McQuiston, 

1969),Dreissenapolymorpha, Cardium edule (Morton, 1970, 1973), Ostrea edulis (Mathers, 

1972; Langton y Gabbott, 1974), Crassostrea gigas (Morton, 1977) y Mytilus edulis 

(Langton, 1975). Estos animales exhiben un ritmo de alimentación y de digestión, 

probablemente como consecuencia de la disponibilidad de alimento en su medio natural 

(Tenore y Dunstan, 1973; Ukeles et al., 1984 ). Las interrupciones en los ciclos de alimentación 

causados por la acción marea! podrían generar este ritmo (McHenery et al., 1983) y tener 

como resultado una alta eficiencia de utilización del alimento, cuando éste está disponible 

por cortos períodos de tiempo (Mathers, 1972; Thompson y Bayne, 1972). 

De lo anterior, se puede concluir que la alimentación no es universalmente continua o 

de tasa constante. Por lo tanto, en el diseño de regímenes de alimentación para bivalvos 

cultivados, cada especie debe ser estudiada individualmente para optimizar la utilización 

del alimento, proporcionándolo solamente cuando los animales están en una condición 

receptiva (Reid, 1982). 

Otro factor importante para entender la bioenergética de los moluscos bivalvos además 

de la importancia que tiene la cantidad de alimento ingerido, es la eficiencia con la cual la 

energía asimilada es usada para el crecimiento (Langton et al., 1977; Widdows et al., 1977; 

Newell, 1982). 

A pesar de su importancia en el entendimiento de la dinámica de las cadenas alimenticias 
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de comunidades bénticas y en el desarrollo de sistemas de maricultura controlada, son pocos 

los estudios que han considerado este problema. 

En el caso del mejillónMytilus edulis, Thompson y Bayne (1974) y Bayneetal. (1976) 

presentaron un modelo que relaciona la eficiencia bruta de crecimiento (K1) y el tamaño de 

la ración, del cual resulta que esta relación varía de un valor negativo, cuando los animales 

son alimentados con raciones bajas y crece marcadamente con un pequeño incremento en el 

tamaño de la ración hasta que se alcanza el nivel de ración óptima; K1 finalmente decrece 

casi linealmente con cualquier incremento adicional de la ración. 

Este modelo fue confirmado empíricamente para Mytilus edulis por Winter y Langton 

( 197 6), quienes encontraron que la eficiencia bruta de crecimiento se incrementa de un valor 

negativo hasta un máximo con un incremento en la ración ingerida y concluyeron que el 

valor máximo para K1 corresponde al nivel de ración óptimo, ya que un aumento adicional 

en la disponibilidad del alimento resultó en la producción de pseudoheces y se redujo la 

actividad de filtroalimentación. 

Resultados similares se encontraron con el min1ido Modiolus capax: se observó que 

este organismo puede filtrar diariamente raciones de hasta el 4% de su peso seco en microalgas 

y que cantidades mayores propiciaban la producción de pseudoheces. Además, con raciones 

muy altas (8%), los mejillones tendían a cerrarse y dejaban de filtrar; el crecimiento de estos 

organismos, alimentados en forma contínua o con raciones proporcionadas en forma discreta, 

con las microalgas Chaetoc eros sp. y Pavlova luth eri, indica que no hubo diferencias 

significativas debido a la forma de alimentación (Cordero-Esquive} y Voltolina, 1994) 

(Anexo 1). 
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En los últimos años, los mejillones han adquirido una importancia que sobrepasa su 

significancia económica como una fuente de alimento, ya que estos organismos han sido una 

fuente importante de material experimental para ecólogos, genetistas, bioquímicos y 

ecofisiólogos (Bayne, 1991 ). 

La producción mundial de mejillones dentro de los programas de acuicultura ha entrado 

en una fase estática, por lo cual se requiere encontrar nuevos sitios para cultivarlos e 

incrementar la eficiencia de los programas actuales (Bayne, 1991 ). Mytilus galloprovincialis 

y M. californianus son dos especies que existen en las costas de Baja California. El Instituto 

de Investigaciones Oceanológicas de la Universidad Autónoma de Baja California, inició en 

1985 el primer cultivo a escala comercial piloto de la especie M. ga/loprovincialis 

(García-Pámanes y García-Pámanes, 1987). Estos autores mencionan que aunque hasta esa 

fecha el abasto de semilla había sido adecuado, éste pudiera limitar el crecimiento de la 

actividad en el futuro, por lo que sería conveniente impulsar la adaptación de las técnicas 

existentes para su producción en criaderos, lo cual sentaría una sólida base para su expansión. 

Rangel-Dávalos (1990) menciona dentro de los estudios de prioridad para la 

maricultura, el desarrollo de biotecnologías de producción de semilla de moluscos en 

condiciones controladas. Una de las posibles alternativas de estudio sería, además, optimizar 

la obtención de semilla proporcionando alimentos adecuados producidos a bajo costo, 

mejorando las técnicas de producción de microalgas principalmente, lo cual reduciría en gran 

medida uno de los problemas a los que se enfrentan los acuicultores que dependen de la 

disponibilidad de alimento vivo. 

El género Mytilus es uno de los más cosmopolitas de todos los géneros marinos, ocurre 

en habitat oceánicos y estuarinos, tanto en zonas intermareales como submai;eales y ocupa 
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una gran diversidad de substratos. La posición taxonómica de formas de miu1idos genética 

y morfológicamente distinguibles ha sido el objeto de considerables debates por muchos 

años. Por ejemplo, algunos autores (Gosling, 1984; Johannesson et al., 1990) han sugerido 

que los miembros del complejo Mytilus edulis son ecotipos o variedades, mientras otros 

(McDonald y Koehn, 1988; McDonald et al., 1991) recomiendan el reconocimiento de los 

miembros del complejo Mytilus edulis como especies separadas. Cualquier debate acerca 

del nivel taxonómico de especies depende del concepto de especie que se utilice. Inicialmente, 

la taxonomía de este género se basa solamente en las características morfológicas y casi 

exclusivamente sobre caracteres de la concha. El ambiente heterogéneo que influye en la 

morfología de la concha, combinado con lo que ahora se reconoce como una interacción 

sinergética compleja de varios factores ambientales en algunas especies, produjo una 

confusión en la taxonomía de este género (Koehn, 1991). 

Mytilus galloprovincialis (el mejillón mediterráneo) fue descrito inicialmente por 

Lamarck en 1819. Es una especie de aguas cálidas que ocurre en el Mar Mediterráneo y a lo 

largo de la costa atlántica de Europa, tan lejos como el noroeste de Irlanda y suroeste de 

Inglaterra. M. galloprovincialis también ha sido reportado desde la costa oeste de 

Norteamérica (McDonald y Koehn, 1988) hasta el oeste de Australia; Sarver y Foltz (1993) 

mencionan que fue introducido en Japón, Hong Kong, Sudamérica y Sur de California. Su 

adaptación fisiológica a aguas cálidas lo distingue del mejillón azúl de aguas frias, Mytilus 

edulis. 

Históricamente, la mayoría de los autores ha preferido considerar a M. galloprovincialis 

· como una subespecie o raza de M. edulis. Sin embargo, estudios electroforéticos demuestran

que M. edulis y M. galloprovincialis son especies distintas porque cada una mantiene un

conjunto distinto de alelos con notable frecuencia de alelos homogéneos a través de grandes
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distancias geográficas (Koehn, 1991; Gardner, 1992). 

Por otro lado, los resultados de investigaciones recientes hechas en fragmentos de DNA 

mitocondrial (Skibinski et al., 1983; Edwards y Skibinski, 1987) y las diferencias que han 

sido reportadas en el tamaño y la estructura del esperma de estos mejillones indican una 

distancia genética suficiente para considerar M. edulis y M. galloprovincialis como especies 

separadas (Beaumont et al., 1989). Con base en los antecedentes acerca de las especies 

presentes en nuestros lugares de colecta y gracias a la identificación directa de algunos 

especímenes que se enviaron al Dr. Raymond Seed (Universidad de Gales, Bangor, Reino 

Unido), se concluye que la especie usada en el presente estudio es Mytilus galloprovincialis 

Lamarck, que guarda la siguiente posición sistemática (Keen, 1971). 

CLASE: 
SUBCLASE: 
ORDEN: 
SUPERFAMILIA: 
FAMILIA: 
GENERO: 
ESPECIE 

PELECYPODA 
POL YSYRINGIA 

MYTILOIDA 
MYTILACEA 

MYTILIDAE 
Mytilus (Linnaeus, 1758) 

Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819 



1.2. OBJETIVOS 
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1. Seleccionar especies de microalgas susceptibles de cultivo masivo con técnicas poco

complejas (semi contínuos) y con buena producción de biomasa, basándose en datos

de literatura, en los resultados de laboratorio y en su composición proximal.

2.Determinar la técnica de alimentación (contínua o dividida) adecuada para Mytilus

galloprovincialis. 

3.Conocer la calidad alimenticia de las microalgas frescas y seleccionar las más

adecuadas como dieta para Mytilus galloprovincialis. 

4.Determinar la mejor técnica de preservación de estas microalgas con base en:

a)El crecimiento de Mytilus ga/loprovincialis

b )Los cambios bioquímicos en las microalgas 

c )La viabilidad de las microalgas 

d)La eficiencia de absorción



II. MATERIALES Y METO DOS

II.1 Selección de especies de microalgas y métodos de cultivo. 
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Se consideraron inicialmente seis cepas de microalgas de uso común o potencial en 

acuicultura, que se encuentran en la colección del CICESE. Estas fueron Chaetoceros sp. 

(clone CH-X-1), Phaeoda,ctylum tricornutum Bohlin (PH-T-1), Tetraselmis sp. (TE-X-1), 

Isochrysis sp. (IS-X-1), Skeletonema menzelii (SK-M-3) y Nannochloris sp. (NA-X-1). 

Algunas de éstas han sido aisladas localmente y para la mayoría se conocen sus respuestas 

a medios simplificados en cultivos terminales ("batch") (González-Leonardo, 1990; 

Trujillo-Valle, 1993). 

Para el mantenimiento de las cepas y de los inóculos se siguieron los métodos 

convencionales descritos por Guillard (1983). En todos los casos el medio de cultivo 

empleado fue la formulación "f', sin silicatos paraTetraselmiselsochrysis (Guillard y Rhyter, 

1962). El agua de mar utilizada se esterilizó según el método de Hemerick (1973) y las 

soluciones "stock" se esterilizaron por separado en autoclave para evitar la formación de 

precipitados (Provasoli et al., 1957). 

Los cultivos se mantuvieron en condiciones aproximadamente estables de salinidad 

(de 32 a 33 º/
00

), a temperatura de 20 a 22 ºC. La iluminación fue continua con una irradiancia 

de aproximadamente 120 µmol m·2 s· 1
, proporcionada por dos lámparas fluorescentes de luz 

fría y dos de luz de día. El pH se mantuvo entre 7 .5 y 8.2 por inyección contínua de CO
2

• 

Cuando en los inóculos se obtuvo la densidad de microalgas deseada, éstos se 

transfirieron a carboys de 20 1, y se siguió la técnica de cultivo semicontínuo (Vonshak, 



' 
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1986), con diluciones diarias que variaron entre el 30 y el 75% según las características de 

crecimiento de cada cepa. Con base en los resultados obtenidos se seleccionaron las primeras 

cuatro especies de las seis mencionadas inicialmente, que fueron utilizadas para los 

bioensayos de alimentación con dietas frescas. 

La concentración celular de°los cultivos semicontínuos usados para los bioensayos fue 

medida diariamente al tiempo de la cosecha, por conteos con un hematocitómetro de 0.1 mm 

de profundidad. 

Para obtener el peso seco total y orgánico de cada especie ensayada, se filtraron 

periódicamente 100 ml de cultivo a través de filtros de fibra de vidrio (Whatman GF/C) de 

4.7 cm de diámetro, previamente quemados. Las muestras se secaron en una estufa de 

convección a 60 ºC por 8 horas y se pesaron en una balanza analítica. Posteriormente, se 

incineraron a 490 ºC por 12 horas y se pesaron para obtener el contenido de cenizas y, por 

diferencia, el peso seco libre de cenizas (peso seco orgánico) (Sorokin, 1973). 

La composición proximal de cada especie fue obtenida en experimentos de crecimiento 

llevados a cabo en paralelo (González-Medina, 1991; López-Elías y Voltolina, 1993); las 

proteínas fueron determinadas con el método de Lowry et al. (1951) modificado por 

Farber-Lorda ( 1986), los carbohidratos fueron analizados según el método colorimétrico con 

fenol-acido sulfúrico (Dubois et al., 1956), en muestras que fueron inicialmente hidrolizadas 

con H2S04 lM por 2 horas en baño maría (Whyte, 1987). Los lípidos fueron determinados 

con el método colorimétrico de Pande et al. (1963), después de la extracción por el método 

de Bligh y Dyer (1959). 
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11.2. Métodos de colecta y acondicionamiento de los organismos en el laboratorio. 

Por motivos logísticos, se hicieron dos bioensayos sucesivos, cada vez con dos especies 

de microalgas. Para ésto, dos lotes de juveniles (20 a 30 mm de longitud) de Mytilus 

gal/oprovincialis fueron colectados en la Bahía de San Quintín (Fig. 1) y transportados al 

laboratorio en recipientes con hielo para disminuir su metabolismo; una vez en el laboratorio, 

se limpió la parte externa de las valvas y los organismos se colocaron en estanques de fibra 

de vidrio de 500 1 para su acondicionamiento durante dos semanas. Durante este período la 

alimentación fue ad libitum con una mezcla en partes iguales de las dos microalgas usadas 

posteriormente para los experimentos. La temperatura del agua se mantuvo entre 18 y 22 ºC, 

con un promedio de 20 ºC. Los cambios de agua y el lavado del estanque se hicieron 

diariamente. 

11.3. Bioensayo de alimentación de Mytilus galloprovincia.lis con microalgas 
frescas. 

Después de 15 días de acondicionamiento, 13 grupos de 15 organismos cada uno, fueron 

seleccionados al azar y colocados en acuarios de 151, después de comprobar la homogeneidad 

de sus tamaños por medio de un análisis de varianza. Antes de iniciar la fase experimental 

de crecimiento, los organismos permanecieron durante 48 horas sin alimentar para limpiar 

totalmente su tracto digestivo. 

Uno de los grupos fue sacrificado inmediatamente antes de comenzar con el 

experimento, para conocer los parámetros biométricos iniciales. Para cada uno de los dos 

lotes se obtuvieron las tres dimensiones de la concha (longitud o eje de crecimiento máximo, 

alto y ancho) por medio de un calibrador vernier con precisión de 0.1 mm y los pesos secos 

totales de carne y concha y el peso orgánico de la carne con el mismo método gravimétrico 
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Figura l. Ubicación de los sitios de colecta. 1: Bahía San Quintín, ensayos de alimentación 
con microalgas frescas y preservadas. 2: Estero Punta Banda, ensayo de 
eficiencia de asimilación. 
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detallado anteriormente para microalgas, pero con tiempos de secado más largos hasta obtener 

el peso seco constante. El peso húmedo no fue considerado debido a la elevada variabilidad 

obtenida en experimentos previos. 

La ración diaria de alimento se investigó con experimentos preliminares en los cuales 

se suministraron dos veces al día, durante algunos días, volúmenes de cultivo de microalgas 

equivalentes al 2, 3 y 4 % del peso seco total de los organismos, por un total diario de 4, 6 

y 8 % respectivamente. La primera cantidad fue consumida dentro de las primeras tres horas 

y el 8% causó la producción de pseudoheces por parte de los organismos; por lo tanto para 

los experimentos subsecuentes se seleccionó la ración intermedia, con la cual no se observó 

la producción de pseudoheces. 

Los organismos fueron alimentados durante 31 días con las microalgas 

correspondientes; para cada microalga, los organismos de tres acuarios recibieron la ración 

en forma dividida en dos alicuotas iguales, una en la mañana y la otra en la tarde. Los otros 

tres grupos de organismos fueron alimentados con la misma cantidad de la microalga, pero 

proporcionada continuamente, durante 24 horas, por medio de una bomba peristáltica 

multicanal (Fig. 2). 

Las condiciones experimentales fueron: temperatura 21 ± 1 ·e, pH de 7 .9 ± 0.1, oxígeno 

100 % de saturación. Los acuarios se limpiaron diariamente y el agua se cambió con la misma 

frecuencia. 

Al final del experimento, los organismos se dejaron sin alimentar por 48 horas y se 

volvieron a medir la concha, el peso seco total y orgánico del tejido y el peso seco de la 

concha, los cuales fueron obtenidos como se describió anteriormente. 
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El índice de condición fue calculado con la ecuación (PSOT /PSC) x 1000, donde PSOT 

= peso seco orgánico del tejido y PSC = peso seco de la concha (Lucas y Beninger, 1985). 

Las razones de conversión del alimento (RCA) fueron obtenidas con la fórmula de 

Sedgwick (1980): RCA = peso seco total del alimento proporcionado/ peso total ganado, 

pero usando los pesos secos totales y orgánicos de la carne en vez de los pesos húrriedos. 

Il.4. Cosecha y métodos de preservación de microalgas. 

Con base en los resultados obtenidos con los bioensayos de alimentación con microalgas 

frescas, se seleccionaron para los bioensayos de alimentación con microalgas preservadas 

las cepas Chaetoceros sp. y Phaeodactylum tricornutum. 

La biomasa de Chaetoceros y Phaeodacty/um fue producida en cultivos semicontínuos 

de 15 1 mantenidos estables por medio de diluciones diarias del 50 y del 75 % 

respectivamente. Las condiciones de cultivo fueron como se describió anteriormente. 

Las producciones diarias fueron concentradas y centrifugadas a 2000 r.p.m. por 15 

minutos y el concentrado fue dividido en tres volúmenes iguales, que se preservaron con tres 

diferentes métodos: 1) preservación por secado, la cual se hizo en una estufa de convección 

a 30 ºC; 2) por congelación lenta a -20 ºC y 3) por liofilización, por medio de un liofilizador 

Labconco, después de congelar a -20 ºC. 

Las microalgas liofilizadas y las secadas en estufa fueron almacenadas en bolsas de 

plástico con cierre hermético que contenían sílica gel y las congeladas fueron mantenidas en 

recipientes de vidrio y refrigeradas a -20 ·e por un período de 60 días. 
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Figura 2. Esquema de los acuarios (a) y sistema (b) utilizados durante los bioensayos de 
alimentación de Mytilus galloprovincialis. I. - Acuarios divididos en secciones. 
2.- Sistema de aireación. 3.- Rejillas con malla tipo mosquitero. 4.- Recipiente 
de suministro del alimento. 5.- Bomba peristáltica. 
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Los pesos secos total y libre de cenizas fueron determinados como en Sorokin (1973). 

Las muestras fueron secadas a peso constante en una estufa de convección a 60 ºC y calcinadas 

en una mufla a 470 ºC. 

11.5. Composición bioquímica de microalgas preservadas. 

Los análisis proximales fueron realizados por triplicado en muestras frescas, recién 

preservadas y después de dos meses de almacenamiento. Las técnicas empleadas fueron las 

descritas anteriormente. 

Los perfiles de aminoácidos y de ácidos grasos fueron realizados solamente en las 

muestras liofilizadas y secas, recién preservadas y después de dos meses de almacenadas 

para ácidos grasos, y sólo después de dos meses de preservación para los aminoácidos. 

Las concentraciones de ácidos grasos fueron obtenidas por cromatografía de gases 

acorde a AOAC (1980) y los aminoácidos con un analizador de aminoácidos Dionex D5-50 

con amortiguadores de citrato de litio, en el Laboratorio Michelson de Los Angeles, 

California, E.U.A. 

No fue posible realizar los perfiles de aminoácidos y de ácidos grasos en muestras 

frescas o congeladas, ya que las técnicas empleadas para estos análisis requieren de biomasa 

seca. 
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Il.6. Bioensayo de alimentación de Mytüus galloprovincialis con microalgas 
preservadas. 

Las microalgas preservadas usadas en este bioensayo permanecieron almacenadas, 

como se describió anteriormente, por un período de 60 días antes de administrarlas a los 

organismos para observar eventuales diferencias en el crecimiento de los mejillones debido 

al tiempo de preservación de las microalgas. 

La selección de los organismos de Mytilus galloprovincialis y la obtención de los 

parámetros biométricos iniciales fue como en el caso del ensayo con microalgas frescas pero, 

debido al diferente período de colecta, se emplearon organismos de entre 40 y 50 mm de 

longitud. 

Diariamente, antes de la alimentación de los mejillones, la ración correspondiente (6 

% del peso seco de mejillones) de las microalgas preservadas (peso calculado en base al peso 

seco orgánico inicial, sin considerar eventuales pérdidas debidas a disolución de compuestos 

orgánicos) tanto de Chaetoceros como de Phaeodactylum fueron resuspendidas en 300 ml 

de agua de mar por medio de un agitador magnético, durante 4 horas. 

Debido a los resultados del primer ensayo, las dos microalgas en forma preservada 

(secas, liofilizadas y congeladas) y fresca (control) fueron proporcionadas diariamente en 

dos alícuotas, como se describió anteriormente. 

Los mejillones estuvieron en estas condiciones de alimentación por un período de 31 

días, después de lo cual se procedió a sacrificarlos para obtener los parámetros finales de 

crecimiento, tanto de concha como de tejido y se calculó el índice de condición con la 

metodología ya mencionada. 



Il.7. Viabilidad de microalgas preservadas. 
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Los concentrados de muestras de Chaetoceros sp. y Phaeodactylum tricornutum 

centrifugadas a 2,000 r.p.m. por 15 min. en botellas de plástico de 500 ml fueron divididos 

en alicuotas de 15 ml y tratados con los siguientes procedimientos: a) unas muestras se 

colocaron en tubos de ensayo y se pusieron en refrigeración a-20 ºC para su congelado lento; 

b) otras se congelaron rápidamente con una mezcla de hielo seco y acetona y con nitrógeno

líquido y se almacenaron en un congelador a -60 ºC; c) algunas de estas muestras se liofilizaron 

en un liofilizador Labconco y se almacenaron en un desecador con sílica gel para evitar que 

absorbieran humedad. 

Para comprobar la sobrevivencia de las microalgas a estos tratamientos, las muestras 

se descongelaron en agua corriente, las células se inocularon por triplicado en tubos de ensayo 

con medio "f' y se midió diariamente la densidad óptica durante 7 días; como control se 

usaron microalgas centrifugadas pero sin congelar ni liofilizar. 

Sólo se observó crecimiento en el control (microalgas centrifugadas). En vista de ésto, 

se procedió a utilizar los criopreservadores glicerol y DMS (dimetil sulfóxido) a las 

concentraciones del 1, 5 y 10 % (v/v), que fueron agregados a los tubos con microalgas recién 

centrifugadas, que después se colocaron en un congelador a -20 ºC. 

Esta misma metodología se utilizó con microalgas mantenidas en cultivo terminal 

("batch") y cosechadas en la fase estacionaria, con el propósito de inducir la formación de 

un mayor porcentaje de formas de resistencia, que lograran resistir los diferentes tratamientos 

de preservación. 
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Se seleccionaron muestras de los diversos métodos de preservación a diferentes tiempos 

de almacenamiento (7, 15 y 30 días), para observar la sobrevivencia de las microalgas. Para 

ésto, las muestras fueron inoculadas en tubos de ensayo con medio nuevo con una 

concentración inicial de lxl07 células m1-1 y en vista de que se observó una concentración 

relativamente alta de bacterias en los cultivos madre, éstos fueron centrifugados a 1000 r.p.m. 

para eliminarlas. El concentrado se diluyó en una serie de tubos para iniciar con densidades 

de lxl06
, lxl05 y lxl04 cél. m1-1• El porcentaje de sobrevivencia se evaluó en base a presencia 

o ausencia de crecimiento en las diferentes diluciones.

Il.8. Bioensayo de eficiencia de absorción de Mytilus galloprovincialis. 

Para el ensayo de eficiencia de absorción los mejillones se colectaron en las 

instalaciones de una compañía comercial ubicada en la boca del Estero de Punta Banda (Fig. 

1). 

Los organismos se acondicionaron en el laboratorio por un período de 15 días, durante 

el cual fueron alimentados ad libitum con una mezcla de las microalgas Chaetoceros y 

Phaeodactylum. Después de este período, los mejillones se dejaron sin alimentar durante 48 

horas para que limpiaran totalmente el tracto digestivo y se seleccionaron al azar grupos de 

15 organismos (entre 29 y 32 mm de longitud). Cada grupo se colocó en una caja de acrílico 

de 3000 ml, que se llenó con agua de mar previamente esterilizada por medio de rayos 

ultravioleta. 

En un ensayo preliminar, se observó que cuando se administraba una cantidad de 

alimento equivalente al 3% del peso de los mejillones los organismos no la consumían en 

su totalidad en el período programado de cinco horas. Además, en el caso de las microalgas 
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preservadas mucho alimento tendía a precipitar al fondo de las cámaras y dejaba de estar 

disponible. Por estas razones se decidió proporcionar el 1.5 % de alimento; cantidad que era 

consumida en un período de tres horas, lo cual dió oportunidad de colectar las heces 

producidas a las cinco horas. 

Los ensayos de eficiencia de absorción se realizaron probando las dos microalgas (en 

forma separada), en una forma de preservación cada vez. 

Se administró Chaetoceros en una forma de preservación a tres cámaras, con 15 

organismos cada una y a otras tres cámaras se administró P haeodactylum en la misma forma. 

Antes de la alimentación, las microalgas preservadas se homogeneizaban en recipientes con 

agua de mar durante dos horas, por medio de un agitador magnético. 

Las heces producidas y el alimento sobrante se retiraron por medio de un sifón, cinco 

horas después de haber suministrado el alimento. Las heces se tamizaron con dos tamices 

de luz de malla de 40 y 120 µm y se lavaron con formiato de amonio para eliminar las sales. 

Al día siguiente se volvieron a colectar las heces producidas durante la noche y se lavaron 

de la misma manera. Posteriormente se metieron en una estufa a 30 ºC por 12 horas y 

finalmente se almacenaron en un desecador para los subsecuentes análisis bioquímicos. 

El alimento sobrante se filtró a través de filtros de fibra de vidrio Whatman GF/C de 

4.5 cm de diámetro, previamente quemados y pesados y se secó a 60 ºC por seis horas para 

obtener el peso seco; después de ésto, las muestras se incineraron en una mufla a 470 ·e para 

obtener las cenizas, y por diferencia el peso seco orgánico. 

Cada día durante la mañana, después de colectar las últimas heces producidas, se 
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limpiaron las cámaras, se llenaron nuevamente con agua y se administró a los organismos 

su nueva ración. Esta rutina se siguió durante 5 días para cada microalga y para cada método 

de preservación (secas, liofilizadas y congeladas). 

Al finalizar el ensayo con un tipo de alimento, los organismos se dejaron sin alimentar 

durante 48 horas, antes de iniciar con otro tipo de dieta. Los mismos organismos recibieron 

estos regímenes de alimentación un total de 21 días y la prueba con microalgas frescas se 

hizo por separado, con diferentes organismos. 

Al final del ensayo los mejillones se sacrificaron, se obtuvieron sus datos biométricos 

finales y se separó el tejido de la concha. La carne se molió en una licuadora comercial y 

posteriormente se liofilizó. Con el tejido homogeneizado se realizaron análisis bioquímicos 

proximales y muestras adicionales se enviaron a un laboratorio para su análisis de ácidos 

grasos. No fue posible analizar su contenido de aminoácidos, ya que para este análisis se 

requiere una cantidad de muestra mayor de la que se dispuso. 

El total de heces producidas durante cada día resultó demasiado bajo para poder realizar 

los análisis de calidad de biomasa en forma individual. Por este motivo, todas las heces 

producidas en cada acuario con cada tipo de dieta se juntaron, se tomaron submuestras para 

realizar los análisis proximales y el resto se utilizó para conocer el peso seco total y orgánico. 

Con los datos de heces y de alimento sobrante se calculó la eficiencia de absorción 

(E.A.) de Mytilus galloprovincialis por medio de la siguiente fórmula: % E.A.= [ (F-E)/(1-E) 

x F)] x 100, donde F= Razón entre peso orgánico seco y peso seco total del alimento, E= 

Razón entre peso orgánico seco y peso seco total de las heces (Conover, 1966). 



Il.9. Análisis estadístico. 
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Se hicieron pruebas de homogeneidad de varianzas y de normalidad de los residuos 

con cada serie de datos generados. Los datos de crecimiento con cuatro microalgas fueron 

analizados con un análisis de varianza de dos vías para examinar el efecto de las microalgas 

y del régimen de alimentación y los que no resultaron normales se analizaron con el método 

de Kruskal-Wallis. Los datos de· las microalgas preservadas fueron procesados por medio de 

análisis de varianza no paramétrico de una vía (Kruskal Wallis) al igual que para los datos 

generados en los ensayos de eficiencia de asimilación. Se hicieron además las comparaciones 

múltiples con el método LSD para los datos que resultaron normales y con el método de 

Student-Newman-Keuls y de Dunn para los datos no normales (Sokal y Rohlf, 1981). Esto 

se hizo por medio de los paquetes estadísticos Statgrafics y Sigma Stat. En todos los casos 

el límite de aceptación fue a.= 0.05. 



fil RESULTADOS 

Ill.1. Selección y cultivo de microalgas. 
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De las seis microalgas ensayadas originalmente, sólo cuatro fueron capaces de 

mantenerse en cultivo semicontíni.Jo; estas fueron: Chaetoceros, Jsochrysis, Phaeodactylum 

y Tetraselmis, con diluciones diarias de 50, 30, 75 y 30% respectivamente (Fig. 3). En el 

caso de Skeletonema, se ensayaron varias diluciones (desde 25 hasta 70%) pero sin resultados 

satisfactorios ya que los cultivos después de su dilución tardaban en recuperar su nivel inicial 

y hasta los mantenidos sin dilución tuvieron un crecimiento irregular (Fig. 4). La microalga 

Nannoch/oris solamente se mantuvo en matraces fembach, en los cuales las células tendían 

a adherirse a las paredes del recipiente. Por este motivo se decidió que esta especie y 

Skeletonema no eran adecuadas para el cultivo y probablemente tampoco como alimento 

para Mytilus galloprovincialis, por lo cual no fueron utilizadas para los bioensayos de 

alimentación. 

La composición proximal de las cuatro primeras especies (Tabla 1) se obtuvo de 

resultados generados en nuestro laboratorio en experimentos llevados a cabo poco antes o 

en paralelo con el presente trabajo, en iguales condiciones de cultivo (González-Medina, 

1991; López-Elías y Voltolina, 1993). 
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Figura 3. Producción de biomasa (en log2 de la densidad óptica) de Chaetoceros sp. (a), 
lsochrysis sp. (b) Phaeodactylum tricornutum (c) y Tetraselmis suecica (d) 
cultivadas en sistema semicontínuo. 
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Figura 4. Producción de biomasa ( en log2 de la densidad óptica) de Ske/etonema menzelii 
en cultivo terminal (batch). 

Tabla l. Composición proximal promedio de las cuatro microalgas usadas en el 
experimento de alimentación de Mytilus galloprovincialis. Las fracciones 
orgánicas fueron recalculadas como porcentajes del total de los contenidos 
orgánicos (González-Medina, 1991; López-Elías y Voltolina, 1993). 

PROTEINAS 

CARBOHIDRATOS 

LIPIDOS 

CENIZAS 

Chaetoceros 

60.3 

16.0 

23.7 

18.6 

Isochrysis 

65.4 

12.3 

22.3 

7.2 

P haeodactylum 

59.1 

16.7 

24.2 

16.8 

Tetraselmis 

68.9 

14.0 

17.1 

17.1 
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IIL2. Bioensayo de alimentación de Mytilus galloprovincialis con microalgas

frescas. 

Los incrementos medios de los tres ejes de crecimiento de Mytilus gal/oprovincialis 

variaron entre aproximadamente el 6.5 y el 11.5% de las dimensiones iniciales, sin que 

hubiera diferencias importantes entre dietas y forma de alimentación, mientras que los 

incrementos en peso demuestran que Chaetoceros es una dieta superior a las demás 

microalgas y que Tetraselmis es inferior a Phaeodactylum e Jsochrysis. Estas diferencias, 

como se mencionó, no son evidentes cuando se consideran los incrementos en los tres ejes 

de crecimiento longitudinal de la concha, con la posible excepción del alto (Tablas Il a V), 

aunque las pruebas a posteriori no lograron evidenciar las diferencias indicadas por la prueba 

de análisis de varianza de dos vías. Por otro lado, los incrementos en los pesos de la carne y 

de la concha, los valores de los índices de condición y las razones de conversión del alimento 

concurren en indicar la superioridad de Chaetoceros y que lsochrysis y Phaeodactylum no 

difieren significativamente en su calidad dietética para Mytilus galloprovincialis (Tablas VI 

a X y Fig. 5). 

Por estos motivos, los siguientes experimentos se llevaron a cabo con Chaetoceros sp. 

y con Phaeodactylum tricornutum que, igualmente eficiente como dieta que la flagelada 

Isochrysis sp., presenta varias ventajas sobre ésta, ya que puede ser cultivada con métodos 

y medios sencillos sin alterar su composición (López-Elias y Voltolína, 1993) y que permite 

cosechas diarias de hasta el 70% del volumen total de cultivo, lo cual disminuye 

considerablemente los costos de su producción. 
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Tabla II. Datos generales promedios (entre paréntesis errores estándar ) de los 
incrementos en el eje de crecimiento máximo (E.C.M.), el alto y el ancho de 
Myti/us galloprovincialis alimentado con cuatro microalgas y dos formas de 
alimentación. c) alimentación contínua, d) alimentación dividida, x) 
promedio entre las dos formas de alimentación. 

Microalga E.C.M. Alto Ancho 

Incremento Incremento Incremento 
mm % mm % mm % 

Chaetoceros (c) 2.50 9.76 1.42 9.37 1.00 11.57 
(0.25) (0.18) (0.11) 

Chaetoceros (d) 1.81 6.96 1.06 7.08 0.79 9.10 
(0.22) (0.15) (0.09) 

Chaetoceros (x) 2.06 8.20 1.24 8.24 0.89 10.28 
(0.17) (0.12) (0.07) 

Isochrysis (c) 2.10 8.10 1.29 8.59 0.78 8.98 
(0.31) (0.19) (0.11) 

Isochrysis (d) 1.94 7.51 0.96 6.31 0.76 8.87 
(0.27) (0.17) (0.11) 

lsochrysis (x) 2.03 7.80 1.13 7.48 0.77 8.90 
(0.21) (0.13) (0.08) 

Phaeodactylum (c) 2.40 9.40 1.41 9.52 0.88 9.50 
(0.28) (0.15) (0.12) 

Phaeodactylum (d) 2.00 8.00 1.01 6.96 0.74 8.30 
(0.24) (0.16) (0.12) 

Phaeodactylum (x) 2.20 8.70 1.21 8.25 0.81 8.90 
(0.18) (0.11) (0.08) 

Tetraselmis (c) 2.00 8.16 0.86 5.92 0.77 8.97 
(0.34) (0.16) (0.14) 

Tetraselmis (d) 2.08 8.56 0.78 5.32 0.89 10.18 
(0.32) (0.19) (0.24) 

Tetraselmis (x) 2.04 8.36 0.82 5.62 0.83 9.58 
(0.23) (0.12) (0.13) 



37 

Tabla ID. Análisis de varianza de dos vías del incremento en el eje de crecimiento 
máximo de Mytilus galloprovincialis alimentado con cuatro microalgas y 
dos formas de alimentación. 

Fuente de se GL CM F s 

variación 

Efectos principales 9.6866743 4 2.4216686 0.657 0.6223 

Microalga 1.0998419 3 0.3666140 0.099 0.9603 

Tipo de 8.5797901 1 8.5797901 2.328 0.1280 
Alimentación 

Interacción de 9.4034462 3 3.1344821 0.850 0.4671 
factores 

Residual 1290.0549 350 3.685712 

Total (Corregido) 1309.1451 357 

Tabla IV. Análisis de varianza de dos vías del incremento en alto de Myti/us 
galloprovincialis alimentado con cuatro microalgas y dos formas de 
alimentación. 

Fuente de se GL CM F s 

variación 

Efectos principales 17.532356 4 4.3830891 3.251 0.0123 

Microalga 10.080466 3 3.3601552 2.492 0.0600 

Tipo de 7.532916 1 7.5329164 5.587 0.0186 
Alimentación 

Interacción de 1.4033279 3 0.4677760 0.347 0.7914 
factores 

Residual 471.94181 350 1.3484052 

Total (Corregido) 490.87749 357 



Tabla V. 

Chaetoceros 
lsochrysis 
Phaeodactylum 
Tetraselmis 

Tabla VI. 

Microalga 

Chaetoceros (c) 

Chaetoceros (d) 

Chaetoceros (x) 

lsochrysis (e) 

lsochrysis (d) 

Jsochrysis (x) 

Phaeodactylum (e) 

Phaeodactylum (d) 

Phaeodactylum (x) 

Tetraselmis (c) 

Tetraselmis (d) 

Tetrase/mis (x) 
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Análisis de varianza de una vía (Kruskal Wallis) del incremento en ancho 
de la concha de Mytilus galloprovincialis alimentado con cuatro microalgas. 

RANGO PROMEDIO 

190.76 
176.53 
175.91 
173.10 

GRUPOS HOMOGENEOS 

* 

* 
* 

* 

Datos generales promedios (entre paréntesis errores estándar) de los valores 
de crecimiento de Mytilus galloprovincialis alimentado con cuatro 
microalgas y dos formas de alimentación. c) alimentación continua, d) 
alimentación dividida, x) promedio entre las dos formas de alimentación. 

Peso Seco Total Peso Seco Orgánico Peso Seco 
del tejido del tejido de la concha 

Incremento Incremento Incremento 
mg % mg % rng % 

46.59 96.3 29.94 81.0 242.02 51.0 
(2.9) (1.9) (20.6) 
38.82 80.2 25.67 69.5 203.48 42.9 
(2.6) (1.7) (16.3) 
42.70 88.3 27.80 75.2 222.75 47.0 
(2.0) (1.3) (13.2) 

35.77 73.9 21.71 58.7 223.48 47.1 
(3.2) (1.9) (23.5) 
36.11 74.6 21.01 56.8 192.59 40.6 
(3.0) (1.9) (19.7) 
35.94 74.3 21.36 57.8 208.04 43.8 
(2.2) (1.3) (15.3) 

35.38 61.9 25.50 68.7 268.17 53.2 
(3.7) (2.6) (21.7) 
22.95 40.2 19.51 52.6 191.12 37.9 
(4.6) (2.4) (17.7) 
29.17 51.0 22.50 60.7 229.64 45.6 
(3.0) (1.8) (14.5) 

24.32 42.6 10.48 28.3 145.01 28.8 
(4.8) (2.2) (23.5) 
26.24 45.9 13.72 37.0 164.31 32.6 
(3.8) (2.6) (26.6) 
25.28 44.2 12.10 32.6 154.66 30.7 
(3.0) (1.7) (17.7) 
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Tabla VII. Análisis de varianza de una vía (Kruskal Wallis) y comparaciones múltiples 
(método de Student-Newman-Keuls) de los incrementos obtenidos en peso 
seco total, peso seco orgánico del tejido y peso seco de la concha e índice 
de condición final de Mytilus galloprovincialis alimentado con cuatro 
microalgas. 

PESO SECO TOTAL 

Chaetoceros 
Isochrysis 
Phaeodactylum 
Tetraselmis 

RANGO PROMEDIO 

225.74 

197.38 
155.14 

143.72 

PESO SECO ORGANICO 

Chaetoceros 
Isochrysis 
Phaeodactylum 
Tetraselmis 

P. S. DE LA CONCHA 

Chaetoceros 
Isochrysis 
Phaeodactylum 
Tetraselmis 

229.92 

188.20 

186.28 

117.60 

195.81 

184.57 

199.17 

142.44 

INDICE DE CONDICION 

Chaetoceros 
Isochrysis 
Phaeodactylum 
Tetraselmis 

249.57 

197.93 
162.38 

112.11 

GRUPOS HOMOGENEOS 

* 

* 

* * 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* * 

* 

* 

* * 

* 

*
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Figura 5. Indice de condición inicial (�), final (■) y razón de conversión del alimento 
(�) de Mytilus galloprovincialis alimentado con Chaetoceros sp. (CH), 
lsochrysis sp. (1), Phaeodactylwn tricornutwn (PH) y Tetraselmis sp. (T). 
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Bioensayo de alimentación de Mytilus galloprovincialis con microalgas 

preservadas. 

Los incrementos en los tres ejes de crecimiento de Mytilus galloprovincialis alimentado 

con microalgas preservadas resultaron en todos los casos inferiores a los registrados en 

organismos alimentados con microalgas frescas (Tabla VIII).

En el caso del eje de crecimiento máximo, los incrementos con alimento preservado 

fueron de cerca de 0.2 mm y de entre 0.11 y 0.20 mm, para Chaetoceros y Phaeodactylum 

respectivamente. Con las mismas microalgas, suministradas en forma fresca, los organismos 

resultaron ser 1.7 y 0.8 mm más largos que al inicio del experimento, en el caso de 

Chaetoceros y de Phaeodactylum respectivamente. En este ensayo, a diferencia del primero, 

la superioridad dietética de la primera de estas microalgas pudo ser evidenciada también con 

los incrementos longitudinales ya que M. galloprovincialis alimentado con P. tricornutum 

incrementó sus dimensiones, por lo que se refiere al eje de crecimiento máximo (ECM), de 

aproximadamente 0.8 mm, el 50% menos que con Chaetoceros. 

Consideraciones semejantes se pueden hacer para el alto y el ancho de los mejillones: 

con las microalgas preservadas se obtuvieron resultaron constantemente inferiores en estas 

mediciones, aunque las diferencias fueron menos importantes que para el ECM con la misma 

microalga suministrada en forma fresca y no hubo diferencias en los incrementos de 

los organismos cuando se les alimentó con Chaetoceros y con Phaeodactylum preservada 

con la misma técnica. El análisis de varianza no paramétrico de Kruskal Wallis y la prueba 

a posteriori de Dunn (Tabla IX) confirman que las dietas frescas fueron mejores que las 

preservadas y evidencía además diferencias significativas en los incrementos de M.

ga/loprovincialis con los alimentos preservados. En los casos de los incrementos en ancho 



Tabla VID. 

Microalga 

Chaetoceros 

SECAS 

LIOFILIZAS 

CONGELADAS 

FRESCAS 

Phaeodactylum 

SECAS 

LIOFILIZADAS 

CONGELADAS 

FRESCAS 
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Datos generales promedios (entre paréntesis los errores estándar) del 
crecimiento en el eje de crecimiento máximo (ECM), alto y ancho de Mytilus 
galloprovincialis alimentado con núcroalgas frescas o preservadas con tres 
métodos diferentes. 

ECM Alto Ancho 

Incremento Incremento Incremento 
mm % mm % mm % 

0.20 0.64 0.17 1.0 0.26 2.4 
(0.05) (0.05) (0.05) 

0.18 0.58 0.40 2.3 0.23 2.2 
(0.03) (0.12) (0.04) 

0.18 0.59 0.32 2.0 0.33 3.2 
(0.03) (0.07) (0.03) 

1.70 5.42 1.19 6.6 0.93 8.6 
(0.15) (0.17) (0.10) 

0.11 0.36 0.24 1.4 0.19 2.0 
(0.01) (0.04) (0.02) 

0.15 0.50 0.33 2.0 0.16 1.5 
(0.01) (0.05) (0.01) 

0.21 0.67 0.22 1.2 0.30 2.8 
(0.02) (0.04) (0.05) 

0.76 2.50 0.53 3.0 0.48 4.5 
(O.JO) (0.05) (0.06) 
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Tabla IX. Análisis de varianza de una vía (Kruskal Wallis) y comparaciones múltiples 
(método de Dunn) de los incrementos obtenidos en el eje de crecimiento 
máximo (ECM), alto y ancho de Mytilus galloprovincialis alimentado con 
Chaetoceros y Phaeodacty/um frescas y preservadas. 

RANGO PROMEDIO GRUPOS HOMOGENEOS 

ECM 

Chaetoceros 

SECAS 85.422 * 

LIOFILIZADAS 83.359 * 

CONGELADAS 93.156 * 

FRESCAS 228.906 * 

Phaeodactylum 

SECAS 67.016 * 

LIOFILIZADAS 68.848 * 

CONGELADAS 108.848 * 

FRESCAS 194.545 * 

ALTO 

Chaetoceros 

SECAS 69.656 

LIOFILIZADAS 96.734 * 

CONGELADAS 106.344 * 

FRESCAS 199.234 * 

Phaeodactylum 

SECAS 96.629 * 

LIOFILIZADAS 118. 167 * 

CONGELADAS 86.424 * 

FRESCAS t69.212 * 

ANCHO 

Chaetoceros 

SECAS 87.469 * 

LIOFILIZADAS 89.359 * 

CONGELADAS 130.313 * 

FRESCAS 207.281 * 

Phaeodactylum 

SECAS 73.903 
LIOFILIZADAS 55.818 • 

CONGELADAS 98.288 * 

FRESCAS 160.652 *
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y en el eje de crecimiento máximo (ECM), las microalgas preservadas por congelación dieron 

resultados superiores que con las liofilizadas y las secadas al aire. Para el alto de los 

organismos, las microalgas liofilizadas resultaron iguales y hasta superiores a las congeladas. 

En todos los casos, las secadas al aire dieron los incrementos menores. 

También se obtuvieron diferencias para los aumentos de peso seco total y orgánico de 

los mejillones, que fueron significativamente mayores cuando se alimentó con las microalgas 

frescas. Como en los casos anteriores, los incrementos de los organismos fueron entre el 40 

y el 50 % superiores con Chaetoceros que con Phaeodactylum. Sin embargo, Phaeodactylum 

en forma congelada (que reporta incrementos de M. galloprovincialis de 38.0 y 37.31 % en 

peso seco total y orgánico del tejido respectivamente) resultó significativamente mejor que 

Chaetoceros preservada en la misma forma (con 25.1 y 21.54 % de incremento en los mismos 

parámetros). Las microalgas en forma seca y liofilizada reportaron bajos incrementos pero, 

como para las congeladas, Phaeodactylum proporcionó valores relativamente más altos 

(Tablas X y XI). 

Por lo que se refiere a los aumentos promedio del peso de la concha, éstos variaron 

entre aproximadamente 150 y 200 mg por individuo, con la excepción de los organismos 

alimentados con Chaetoceros fresca (459.4 mg) (Tablas X y XI).

Los valores iniciales del índice de condición resultaron ser muy bajos ( 45.2 y 52.9 para 

los organismos alimentados con Chaetoceros y con Phaeodactylum respectivamente) y los 

valores finales confirman los resultados expuestos con anterioridad: las dietas secas y 

liofilizadas no causaron una recuperación de los organismos, que de hecho en ambos casos 

se calcularon valores del índice de condición ligeramente inferiores al inicial. Con las dietas 

congeladas, los índices resultaron un 8 y un 5% mayores de los iniciales, para Chaetoceros 
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Tabla X. Datos generales promedios (entre paréntesis los errores estándar) del 
crecimiento en peso seco total, peso seco orgánico del tejido y peso seco de 
la concha de Mytilus galloprovincialis alimentado con microalgas frescas y 
preservadas. 

Microalga Peso Seco Total Peso Seco Orgánico Peso Seco 
del tejido del tejido de la concha 

Incremento Incremento Incremento 
mg % mg % mg % 

Chaetoceros 

SECAS 4.96 6.2 0.02 0.04 242.2 28.31 
(0.42) (O.O) (75.4) 

LIOFILIZADAS 5.70 7.1 2.9 6.41 227.9 26.64 
(0.53) (0.2) (74.0) 

CONGELADAS 20.15 25.1 9.74 21.54 189.6 22.18 
(1.45) (0.7) (68.8) 

FRESCAS 83.90 104.6 65.29 144.40 459.4 53.71 
(4.6) (3.8) (71.2) 

Phaeodactylum 

SECAS 15.03 18.8 4.42 9.78 136.8 16.00 
(1.05) (0.3) (55.4) 

LIOFILIZADAS 14.85 18.5 5.76 12.74 164.5 19.23 
(1.13) (0.4) (75.9) 

CONGELADAS 30.49 38.0 16.87 37.31 250.8 29.32 
(1.71) (1.0) (65.7) 

FRESCAS 48.17 60.1 32.51 71.90 208.0 24.31 
(2.60) (2.1) (65.1) 



Tabla XI. 
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Análisis de varianza de una vía (Kruskal Wallis) y comparaciones múltiples 
(método de Dunn) de los incrementos obtenidos en peso seco total, peso seco 
orgánico del tejido y peso seco de la concha de Mytilus galloprovincialis 
alimentado con Chaetoceros y Phaeodacty/um frescas y preservadas. 

RANGO PROMEDIO GRUPOSHOMOGENEOS 

PESO SECO TOTAL 

Chaetoceros 

SECAS 90.629 * 

LIOFil.JZADAS 95.469 * 

CONGELADAS 118.719 * 

FRESCAS 203.438 * 

Phaeodactylum 

SECAS 110.823 * 

LIOFILIZADAS 1()().879 * 

CONGELADAS 136.758 * 

FRESCAS 163.667 * 

PESO SECO ORGANICO 

Chaetoceros 

SECAS 86. 7()() * 

LIOFILIZADAS 95.781 * 

CGNGELADAS 115.250 * 

FRESCAS 220.094 * 

Phaeodactylum 

SECAS 101.323 * 

LIOFILIZADAS 102.394 * 

CONGELADAS 137.()()1 * 

FRESCAS 170.455 * 

P. S. DE LA CONCHA 

Chaetoceros 

SECAS 129.156 * 

LIOFILIZADAS · 127.906 * 

CONGELADAS 122.781 * 

FRESCAS 169.547 * 

Phaeodactylum 

SECAS 112.677 * 

LIOFILIZADAS 114.727 * 

CONGELADAS 134.136 * 

FRESCAS 125.000 *
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y Pliaeodactylum respectivamente. Una véz más, los mejores resultados fueron con las dietas 

frescas y nuevamente se pudo confirmar la superioridad de Cliaetoceros sobre 

Pliaeodactylum ya que a pesar del menor valor inicial del índice de condición, los datos 

finales resultaron significativamente superiores a todos los demás en el caso de M.

galloprovincialis alimentado con Cliaetoceros usada en forma fresca (Tabla XIO. 

Tabla XII. 

Chaetoceros 

SECAS 
LIOFILIZAS 
CONGELADAS 
FRESCAS 

Phaeodactylum 

SECAS 
LIOFILIZADAS 
CONGELADAS 
FRESCAS 

Indice de condición promedios ( errores estándar en paréntesis) inicial y final 
de Mytilus galloprovincialis alimentado con microalgas frescas y 
preservadas y resultado de las comparaciones múltiples (método de Dunn 
a= 0.05) para el índice de condición final. 

Inicial Final Grupos homogéneos 

45.21 (0.83) 42.90 (3.1) a 

45.21 (0.83) 44.42 (2.3) a 

45.21 (0.83) 53.20 (2.1) 
45.21 (0.83) 84.20 (2.3) f 

52.86 (0.92) 50.03 (1.8) b 

52.86 (0.92) 50.40 (2.1) b 

52.86 (0.92) 57.30 (2.0) 
52.86 (0.92) 76.50 (3.9) e 



111.4. Composición bioquímica de microalgas preservadas. 
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Los métodos de preservación por desecación (al aire y por liofilización) causan pérdidas 

importantes, sobre todo en la fracción lipídica. Esta pérdida, muy evidente en el material 

inmediatamente después de ambos procesos de secado, tiene como resultado un incremento 

de las concentraciones relativas de las demás fracciones orgánicas y, en parte por lo menos, 

del contenido de cenizas, que resulta ser más que el doble del presente en las microalgas 

frescas o preservadas por congelación (Anexo 2). 

El almacenamiento produce cambios adicionales, evidentes sobre todo en la fracción 

proteínica. En el caso de la preservación y almacenamiento por congelación, los cambios 

producidos son menos importantes, sobre todo en el caso de Chaetoceros, mientras que para 

Phaeodactylum se notó un cambio relativamente mayor, más evidente para las proteínas que 

para las demás fracciones. 

En cuanto a la composición bioquímica, los perfiles de aminoacidos y de ácidos grasos 

no se ven afectados por las varias técnicas de preservación utilizadas. El almacenamiento, 

por otro lado, resulta en un aumento de los porcentajes de insaturación de los ácidos grasos, 

que pudiera ser importante desde el punto de vista dietético, sobre todo por lo que se refiere 

a los acidos grasos insaturados de cadena larga, 18:2 y 18:3. 

Por otra parte, las pérdidas de cantidades relativamente importantes de las fracciones 

proteínica y lipídica tienen como consecuencia diferencias cuantitativas, aunque no 

cualitativas, sobre la disponibilidad de varios compuestos (aminoácidos y ácidos grasos) que 

pudieran ser dietéticamente importantes. 



m.s. Viabilidad de microalgas preservadas. 
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Las microalgas usadas como control (cultivos frescos concentrados por centrifugación 

a 2,000 r.p.m. y reinoculados en medio fresco) resultaron viables, indicando que este 

tratamiento no causa daños celulares que impidan o retarden los procesos de reproducción. 

En cuanto a las microalgas preservadas con las diferentes · técnicas, las pruebas 

preliminares de sobrevivencia resultaron todas negativas. Con las secadas al aire a baja 

temperatura, se observó que siete días después del inóculo la pigmentación decrecía y los 

cloroplastos habían perdido su forma normal. 

En el caso de microalgas congeladas sin agentes protectores, las técnicas de congelación 

rápida, con nitrógeno líquido y lenta a -20 ºC, también resultaron en la pérdida total de la 

viabilidad. 

El uso de los crioprotectores en combinación con la técnica de congelación lenta y 

almacenamiento a -20 ºC, daó los mejores resultados, aunque éstos también son solo 

parcialmente alentadores. Después de una semana de almacenamiento, la mayoría de las 

diluciones inferiores demostraron crecimiento, con una duración muy baja de la fase de 

inducción. Con la excepción de la concentración más baja (1 %) de dimetil sulfóxido (DMS), 

la sobrevivencia resultó en todos los casos de entre el 99 y el 90% para Chaetoceros y 

ligeramente inferior para Phaeodactylum y los mejores resultados fueron los obtenidos con 

la concentración intermedia (5%) de glicerol y con DMS al 1 %. 

Con tiempos más largos de almacenamiento los resultados fueron erráticos: después 

de 15 días, los mejores resultados fueron con el criopreservante DMS y opuestos después de 

30 días (mejor sobrevivencia en glicerol al 5 y 10% para Chaetoceros) (Tabla XIII). Para 

Phaeodactylum la sobrevivencia al almacenamiento por un período superior a una semana 

fue baja en todos los casos (Tabla XIV). 



TablaXill. 

% lxl07

1 + 
5 + 
10 + 

1 + 
5 + 
10 + 

Tabla XIV. 

50 

Sobrevivencia de Chaetoceros sp. congelada a -20ºC con diferentes 
porcentajes de crioprotector (Glicerol y Dimetil Sulfóxido) y a diferentes 
tiempos de preservación. 2'3 = días de duración de la fase de inducción; += 
crecimiento; -= no crecimiento. 

GLICEROL 

7DIAS 15 DIAS 30DIAS 

lxl06 lxl05 lxl04 lx107 lxl06 lxl05 lxl04 lxl07 lxl06 lxl05 lxl04 

+++2 +++ 
+++2 +++ + +++2 +++
+++2 ++- +-- + +-- + +++2 +--

DMS
+++2 + +--3
+++2 ++- +-- + +++2 + 
+++2 +++ +-- + +++2 + 

Sobrevivencia de Phaeodactylwn tricornutwn congelada a -20ºC con 
diferentes porcentajes de crioprotector �Glicerol y Dimetil Sulfóxido) y a 
diferentes tiempos de preservación. 2

•
3
•
4

• = días de duración de la fase de 
inducción; += crecimiento; -= no crecimiento. 

GLICEROL 

7DIAS 15 DIAS 30DIAS 

% lxl07 lxl06 lxl05 lxl04 lxl07 lxl06 lxl05 lxl04 lxl07 lxl06 lxlü5 lxl04 

1 + +-- + +--4 + 
5 + +++ +++ +++ + 
10 + +++ ++- +-- + +++2

DMS 
1 + +++2 +++

��� 1 
+ 

1
+ 

5 + +--2 +--
10 + +++2 +
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En el caso de las microalgas liofilizadas, a pesar del uso del criopreservador las 

sobrevivencias fueron constantemente bajas (Tablas XV y XVI). En este caso no se comprobó 

la viabilidad a los siete días de almacenamiento. Después de 15 y de 30 días, solamente se 

encontró sobrevivencia en algunas de las muestras con concentración de lxl07
,

demostrándose de esta forma una menor resistencia de ambas microalgas al proceso de 

liofilización. Esto probablemente se debe a la acción combinada del proceso de congelación, 

cuyos efectos negativos en términos de sobrevivencia ya se mencionaron y del secado al 

vacío que, por causar cambios iniciales tan importantes en la composición proximal de las 

microalgas preservadas con este proceso, pudiera ser considerado como perjudicial para los 

efectos de viabilidad de estos organismos. 

Algunas de las discrepancias mencionadas pudieran de hecho ser debidas a la necesidad 

de centrifugar nuevamente algunos cultivos, a causa de la importante carga bacteriana notada 

en varias diluciones. Este tratamiento pudiera haber afectado la sobrevivencia de las 

microalgas así tratadas en el momento de inducción, cuando probablemente eran más 

sensibles a cualquier tipo de manipuleo. Por otro lado, los resultados indican claramente que 

hay una mayor resistencia de ambas microalgas al proceso de congelación, que de todas 

formas no resulta en porcentajes de sobrevivencia suficientes como para poder contemplar 

esta técnica como adecuada para los fines prácticos congruentes con actividades comerciales. 

Los cultivos mantenidos en forma terminal no tuvieron, después del inicio de la fase 

estacionaria, un incremento importante de las formas de resistencia cuya formación se intentó 

inducir manteniendo cultivos estáticos durante dos a tres semanas. El porcentaje de las formas 

de resistencia, constantemente cerca del 10% del total de células, no ofrecería de hecho 

mejores garantías de sobrevivencia de las obtenidas con los cultivos semicontínuos. Esta 

línea de investigación fue por lo tanto abandonada, aunque pudiera ser susceptible de 

investigación adicional, para la preservación de cepas viables. 



Tabla XV. 

% 

1 
5 
10 

1 
5 
10 

Tabla XVI.

% 

1 
5 
10 

1 
5 
10 
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Sobrevivencia de Chaetoceros sp. congelada a -20
º

C y liofilizadas, con 
diferentes porcentajes de crioprotector (Glicerol y Dimetil Sulfóxido) y a 
diferentes tiempos de preservación; += crecimiento; -= no crecimiento. 

GLICEROL 

15 DIAS 30DIAS 

lxl0
7

lxl0
6

lxl0
5

lxl0
4

lxl0
7

lxl0
6

lxl0
5

lxl0
4

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

DMS 

Sobrevivencia de Phaeodactylum tricornutum congelada a -20
º

C y 
liofilizadas, con diferentes porcentajes de crioprotector (Glicerol y Dimetil 
Sulfóxido) y a diferentes tiempos de preservación; += crecimiento; -= no 
crecimiento. 

GLICEROL 

15 DIAS 30DIAS 

lxl0
7

lxl0
6

lxl0
5

lxl0
4

lxl0
7

lxl0
6

lxl0
5

lxl0
4

+ + 

+ + 

DMS 

+

+ 



ID.6. Bioensayo de eficiencia de absorción de Mytilus galloprovincialis. 
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La cantidad del alimento proporcionado que no fue ingerido por Mytilus 

galloprovincialis resultó mayor con las microalgas preservadas en forma seca. En el caso de 

las congeladas, el porcentaje de la ración no ingerido resultó 

notablemente inferior, cercano a lo que se obtuvo con las raciones suministradas en forma 

fresca para Chaetoceros, e intenriedio entre los valores obtenidos con microalgas frescas y 

los ya mencionados para las presentaciones en seco en el caso de Phaeodactylum (Tabla 

xvm. 

Tabla XVII. Porcentaje de alimento no ingerido por Mytilus galloprovincialis alimentado 
con Chaetoceros y P haeodactylum en forma fresca y con diferentes métodos 
de preservación. 

FRESCAS 
SECAS 
LIOFILIZADAS 
CONGELADAS 

Chaetoceros 

5.34 
15.30 
11.26 
4.60 

P haeodactylum 

2.30 
14.55 
13.48 
7.50 

La fracción ingerida fue bien asimilada en todos los casos: utilizando la fórmula de 

Conover ( 1966), los resultados de este ensayo indican que M. galloprovincialis puede asimilar 

ambas microalgas con una eficiencia muy elevada, con valores promedio que varían entre 

el 84.7 y el 96% (Tabla XVIII). 

El análisis exploratorio de Tukey y la prueba no paramétrica de comparaciones 

múltiples de Dunn (Fig. 6 y Tabla XIX) indican que existen algunas diferencias significativas 

entre microalgas y entre los métodos de preservación. En el caso de Chaetoceros, la dieta 

fresca y la secada al aire fueron asimiladas con una eficiencia mayor que las liofilizadas y 

congeladas, mientras que para Phaeodactylum ninguno de los métodos de preservación 

perjudicó la absorción de parte de M. galloprovincialis. De hecho, la dieta fresca de esta 

microalga fue asimilada con menor eficiencia. 
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Tabla xvm. Promedios, errores estándar y límites de confianza de la eficiencia de 
absorción (método de Conover, 1966) de Mytilus galloprovincialis 
alimentado con microalgas frescas y preservadas por diferentes métodos. 

PROMEDIO (%) ERROR LIMITES DE 
ESTANDAR CONFIANZA 

Chaetoceros 
FRESCAS 95.48 0.50 94.89 - 96.07 
SECAS 94.50 0.28 93.95 - 95.06 
LIOFILIZADAS 87.14 0.33 86.56 - 87.71 
CONGELADAS 84.70 0.12 84.13 - 85.27 
Phaeoda.ctylum 
FRESCAS 91.61 0.15 91.02- 92.20 
SECAS 96.01 0.19 95.44 - 96.58 
LIOFILIZADAS 93.86 0.35 93.29 - 94.44 
CONGELADAS 93.69 0.23 93.07 - 94.31 
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Figura 6. Eficiencia de absorción (%) de Mytilus galloprovincialis alimentado con 
Chaetoceros sp. (Ch) y Phaeodactylum tricornutum (Ph) en diferentes formas 
de preservación. F, frescas; S, secas; L, liofilizadas; C, congeladas. 
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Tabla XIX. Análisis de varianza de una vía (Kruskal Wallis ex= 0.05) y comparaciones 
múltiples (método de Dunn) de la eficiencia de absorción (método de 
Conover, 1966) de Mytilus galloprovincialis alimentado con Chaetoceros y 
con Phaeodactylum en diferentes formas de preservación. 

Chaetoceros 

FRESCAS 

SECAS 

LIOFILIZADAS 

CONGELADAS 

Phaeodactylum 

FRESCAS 

SECAS 

LIOFILIZADAS 

CONGELADAS 

RANGO PROMEDIO 

89.071 

81.600 

23.000 

8.000 

38.133 

102.067 

67.600 

65.384 

GRUPOS HOMOGENEOS 

* * 

* 

* 

* 

* * 

* 

* * 

* * 
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Entre las microalgas frescas, Chaetoceros resultó significativamente superior a 

Phaeodacty/um. Entre las dietas preservadas, Chaetoceros en forma seca fue asimilada con 

la misma eficiencia que las tres formas de presentación de Phaeodactylum, mientras que los 

valores más bajos de asimilación fueron los observados con Chaetoceros congelado y 

liofilizado. 

La absorción de las diferentes fracciones orgánicas con ambas. microalgas fue alta en 

todos los casos, con mínimos y máximos que varían aproximadamente entre 97 y casi 100% 

para las proteínas y valores aproximadamente iguales a éstos para los otros componentes 

orgánicos (Tablas XX y XXI). 

Debido a la baja cantidad de heces producidas diariamente por los organismos, fue 

necesario combinar todas las colectas diarias para poder llevar a cabo los análisis químicos, 

por lo cual no fue posible analizar los resultados estadísticamente . Por otro lado, la falta de 

discrepancias entre los datos obtenidos para cada dieta y cada tipo de compuestos parece 

evidencia suficiente de que no hubo diferencias en la digestibilidad de las varias fracciones 

orgánicas, como consecuencia del método de preservación. 

La absorción de la materia inorgánica del alimento por M. gal/oprovincialis fue alta 

(del 92.34 al 99.57%) y no se observaron tendencias dependiendo del tipo de preservación. 

La fracción inorgánica de Phaeodactylum fue aparentemente absorbida con una eficiencia 

ligeramente mayor (Tabla XXII). 

La energía ingerida, perdida como heces y asimilada por Mytilus ga/loprovincialis 

cuando se alimentó con Chaetoceros y Phaeodactylum en forma fresca y preservada se dan 

en la tabla xxm y se expresan en base a la cantidad total de alimento orgánico ingerida cada 

día. 

La energía asimilada fue más alta con Phaeodacty/wn en forma fresca (3755.28 J), 

seguida por Chaetoceros también en forma fresca (2610.96 J); con las diferentes formas de 

preservación de las microalgas, la energía asimilada fue menos del 50% que con las 

microalgas frescas y el valor más bajo fue el obtenido con P haeodactylum liofilizada (987. 91 

J). 
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Tabla.XX. Porcentaje de proteínas, carbohidratos y lípidos ingeridos, desechados (en 
heces) y asimilados por Mytilus galloprovincialis durante su alimentación 
por cinco días cada vez con la microalga Chaetoceros sp. en forma fresca 
y preservada. 

Chaetoceros FRESCAS 

COMPONEN1E INGERIOO HECES ASIMILAOO % ASIMILAOO 

SUST. ORGANICA 100.00 1.226 98.77 98.77 
PROTEINAS 59.53 0.719 58.81 98.79 
CARBOHIDRA TOS 19.13 0.170 18.96 99.11 
LIPIOOS 21.33 0.337 20.99 98.41 

Chaetoceros SECAS 

COMPONEN1E INGERIOO HECES ASIMILAOO % ASIMILAOO 

SUST. ORGANICA 100.00 1.703 98.30 98.30 
PROTEINAS 53.37 0.935 52.43 98.24 
CARBOHIDRATOS 12.28 0.185 12.09 98.45 
LIPIOOS 34.35 0.582 33.77 98.31 

Chaetoceros LIOFILIZADAS 

COMPONEN1E INGERIOO HECES ASIMILAOO % ASIMILAOO 

SUST. ORGANICA 100.00 2.539 97.46 97.46 
PROTEINAS 55.86 1.519 54.34 97.28 
CARBOHIDRATOS 14.90 0.353 14.55 97.65 
LIPIOOS 29.23 0.667 28.56 97.71 

Chaetoceros CONGELADAS 

COMPONEN1E INGERIOO HECES ASIMILAOO % ASIMILAOO 

SUST. ORGANICA 100.00 2.001 98.00 98.00 
PROTEINAS 56.86 1.202 55.66 97.89 
CARBOHIDRATOS 20.54 0.296 20.24 98.54 
LIPIDOS 22.59 0.502 22.09 97.79 



58 

Tabla XXI. Porcentaje de proteínas, carbohidratos y lípidos ingeridos, desechados (en 
heces) y asimilados por Mytilus galloprovincialis durante su alimentación 
por cinco días cada vez con la microalga Phaeodactylum tricornutum en 
forma fresca y preservada. 

Phaeodactylum FRESCAS 

COMPONEN1E INGERIDO HECES ASIMILADO % ASIMILADO 

SUST. ORGANICA 100.00 0.225 99.77 99.77 
PROTEINAS 48.42 0.112 48.31 99.75 

CARBOHIDRATOS 17.04 0.031 17.01 99.82 

LIPIDOS 35.53 0.081 35.45 99.78 

Phaeodactylum SECAS 

COMPONEN1E INGERIDO HECES ASIMILADO % ASIMILADO 

SUST. ORGANICA 100.00 1.062 98.94 98.94 
PROTEINAS 50.34 0.524 49.82 98.97 
CARBOHIDRATOS 15.17 0.160 15.01 98.94 
LIPIDOS 34.48 0.379 34.10 98.90 

Phaeodactylum LIOFILIZADAS 

COMPONEN1E INGERIDO HECES ASIMILADO % ASIMILADO 

SUST. ORGANICA 100.00 1.99 98.01 98.01 
PROTEINAS 55.23 1.12 54.11 97.97 
CARBOHIDRATOS 12.66 0.37 12.29 97.07 
LIPIDOS 31.30 o.so 30.80 98.40 

Phaeodactylum CONGELADAS 

COMPONEN1E INGERIDO HECES ASIMILADO % ASIMILADO 

SUST. ORGANICA 100.00 1.958 98.04 98.04 
PROTEINAS 42.27 1.105 41.16 97.37 
CARBOHIDRATOS 20.05 0.338 19.71 98.30 
LIPIDOS 37.62 0.514 37.11 98.63 
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Tabla XXII. Porcentajes de absorción de material inorgánico por Mytilus 
galloprovincialis alimentado con las microalgas Chaetoceros y

P haeodactylwn en forma fresca y preservada. 

HECES ASIMILADO 

Chaetoceros 

FRESCAS 7.66 92.34 
SECAS 2.94 97.06 
LIOFILIZADAS 4.04 95.95 
CONGELADAS 3.20 96.80 

Phaeodactylum 

FRESCAS 0.431 99.57 
SECAS 1.826 98.17 
LIOFILIZADAS 2.96 97.04 
CONGELADAS 2.89 97.11 

Tabla XXIII. Energía (en Joules/día) ingerida, perdida (como heces) y asimilada por 
Mytilus galloprovincialis alimentado con Chaetoceros y Phaeodactylwn en 
forma fresca y preservada. 

Chaetoceros 

FRESCAS 

SECAS 
LIOFILIZADAS 

CONGELADAS 

Phaeodactylum 

FRESCAS 
SECAS 

LIOFILIZADAS 

CONGELADAS 

INGERIDA 

2644.80 

1251.31 

1118.29 

1755.92 

3763.77 

1186.77 

1006.90 

1431.66 

HECES 

34.08 

21.40 
27.96 

36.20 

8.59 

12.70 

18.99 

26.38 

ASIMILADA 

2610.96 

1229.97 

1090.34 

1719.90 

3755.28 

1174.12 

987.91 

1405.32 
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La energía perdida en heces fue mínima, aunque se observan valores relativamente 

mayores con Chaetoceros. A pesar de que con Phaeodactylum en forma fresca la energía 

ingerida fue la más alta (3763.77 J), la energía perdida en heces fue la más baja (8.59 J). 

Al final del ensayo, los organismos alimentados en forma consecutiva con la misma 

microalga preservada con las tres técnicas, se midieron y los incrementos en el eje de 

crecimiento máximo se dan en la tabla XXIV. En promedio resultó mejor Phaeodactylum, 

con el cual se obtuvo un porcentaje de incremento mayor (1.41 %) que con Chaetoceros 

(1.02%). 

La composición proximal del tejido de M. galloprovincialis al final del ensayo se 

muestra en la tablas XXV y XXVI. Los porcentajes de proteínas fueron ligeramente más 

altos con Chaetoceros en forma fresca (60.5) que preservada. Con Phaeodactylum el 

contenido de proteínas fue algo inferior, entre 55.4 y 56.7 para preservadas y frescas 

respectivamente. 

Los porcentajes de carbohidratos de los mejillones fueron relativamente más altos con 

P haeodactylum en forma preservada (26.8) que con las frescas, mientras que con Chaetoceros 

los porcentajes fueron mayores con la dieta fresca (25.0), comparado con 23.18% para las 

preservadas. 

En el caso de los lípidos, los valores más altos fueron los encontrados con Chaetoceros 

preservada ( 18.30%) y el más bajo fue con la misma microalga suministrada en forma fresca 

(14.50%). En Phaeodactylum aparentemente no hubo diferencias: con las frescas el 

porcentaje fue de 17.53 y para las preservadas se obtuvo 17.85%. 

En la tabla XXVII se observan la composición y el porcentaje de los ácidos grasos de 

M. galloprovincialis alimentado con las diferentes dietas. Los más abundantes fueron el acido

palmitoléico (16:1), el ácido palmítico (16:0), el ácido 22:0 y el ácido mirístico (14:0); se 

observan algunas diferencias entre las dietas: en el caso del ácido palmitoléico, los mayores 

porcentajes corresponden a Chaetoceros y Phaeodactylum en forma fresca (30.9 y 25.3% 

respectivamente) y los menores para las microalgas preservadas (27.0 para Chaetoceros y 

21.8% para Phaeodactylum). 
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Tabla XXIV. Promedio inicial y final del Alto (E.C.M.) deMytilus galloprovincialis (entre 
paréntesis errores estándar) y el incremento en mm y en% después de 21 
días de alimentación con la alternancia de microalgas preservadas (secas, 
liofilizadas y congeladas). 

DIETA 

Chaetoceros sp. 

P haeodactylum 
tricornutum 

E.C.M.

REPETICIONES INICIAL 
mm 

1 31.30 (0.20) 
2 30.98 (0.17) 
3 30.69 (0.16) 
X 30.99 (0.10) 

1 30.69 (0.16) 
2 30.83 (0.15) 
3 31.00 (0.14) 
X 30.85 (0.09) 

BIBLIOTECA 
CICESE 

INCREMENTOS 

FINAL mm % 

mm 

31.62 (0.26) 0.31 1.00 
31.10 (0.18) 0.12 0.38 
31.20 (0.17) 0.51 1.63 
31.31 (0.14) 0.32 1.02 

31.14 (0.18) 0.45 1.44 
31.20 (0.19) 0.37 1.18 
31.52 (0.20) 0.52 1.65 
31.29 (0.11) 0.44 1.41 
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Tabla XXV. Composición proximal promedio (entre paréntesis errores estándar) de 
Mytilus galloprovincialis alimentado con Chaetoceros sp. y Phaeodactylum 
tricornutum frescas (F) y preservadas (P). Datos calculados en base al peso 
seco total de la muestra. 

Chaetoceros sp. P ha.eodactylum tricornutum 

COMPONENTE F p F p 

PROTEINAS 38.58 (0.05) 35.18 (0.38) 33.00 (0.25) 31.00 (0.20) 

CARBOHIDRATOS 15.93 (0.28) 13.94 (0.49) 15.00 (0.52) 15.00 (0.50) 

LIPIDOS 9.25 (0.26) 11.00 (0.28) 10.21 (0.28) 10.00 (0.31) 

CENIZAS 31.00 (0.24) 28.00 (0.22) 30.00 (0.24) 28.00 (0.23) 

TOTAL 94.76 88.12 88.21 84.00 

Tabla XXVI. Composición proximal de Mytilus galloprovincialis alimentado con 
Chaetoceros sp. y Phaeodacty/um tricornutum frescas (F) y preservadas (P). 
Datos expresados como porcentajes del total de la fracción orgánica. 

COMPONENTE 

PROTEINAS 

CARBOHIDRATOS 

LIPIDOS 

TOTAL 

Chaetoceros sp. 

F p 

60.50 58.52 

25.00 23.18 

14.50 18.30 

100.00 99.99 

Pha.eodactylum tricornutum 

F 

56.69 

25.76 

17.53 

99.98 

p

55.35 

26.78 

17.85 

99.98 
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Tabla XXVII. Composición y porcentajes de ácidos grasos mayores en Mytilus 
galloprovincialis alimentado con las microalgas Chaetoceros sp. y 
Phaeodactylum tricornutum en fonna fresca (F) y preservada (P). Las 
concentraciones están dadas en base al porcentaje del total de ácidos grasos. 

Chaetoceros Phaeodactylum 

Acido graso F p F p 

14:0 12.4 12.0 8.4 9.6 
16:0 23.7 27.0 26.0 29.6 
16:1 30.9 27.0 25.3 21.8 
18:0 3.0 4.2 3.5 4.8 
18:1 9.7 9.3 10.0 10.3 
18:2 3.6 3.4 3.7 4.0 
18:3 1.1 1.5 1.3 2.0 
20:0 0.1 0.1 0.1 0.1 
22:0 15.6 15.6 21.8 17.9 
22:1 0.1 0.1 0.1 0.1 
24:0 0.1 0.1 0.1 0.1 

Saturados 39.1 43.2 37.8 43.9 
Monoinsaturados 56.2 52.0 57.2 50.1 
Poliinsaturados 4.7 4.8 5.0 6.0 

Una tendencia contraria se observó con el ácido palmítico, para el cual los mayores 

porcentajes se obtuvieron cuando se alimentó con las microalgas preservadas (27.0 y 29.6% 

para Chaetoceros y Phaeodactylum respectivamente). En el caso del ácido mirístico no se 

observa diferencia entre Chaetoceros en fonna fresca y preservada. Con Phaeodactylum el 

porcentaje es ligeramente mayor en los mejillones alimentados con microalgas preservadas 

(9.6%) que con las frescas (8.4%). 

En general, los porcentajes de los ácidos grasos saturados fueron mayores en los 

organismos alimentados con las microalgas preservadas: 43.2 y 43.9% para Chaetoceros y 

Phaeodactylum respectivamente, comparado con 39.1 y 37 .8 con las microalgas frescas. Para 

los ácidos grasos monoinsaturados las dietas frescas resultaron en porcentajes relativamente 

más altos (56.2 y 57.2% en Chaetoceros y Phaeodactylum respectivamente). Los 

poliinsaturados fueron bajos: de 4.7 a 4.8% con Chaetoceros fresca y preservada y de 5.0 a 

6.0% para Phaeodacty/um. 
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IV.1. Bioensayo de alimentación de Mytilus galloprovincialis con microalgas 

frescas. 

La tasa de crecimiento medida directamente en condiciones controladas es quizá la 

medición biológica más relevante de la actividad y eficiencia de alimentación de un 

consumidor y ha sido usada para calcular la calidad alimenticia de diferentes dietas para una 

variedad de organismos marinos (Palmer, 1983). 

El valor dietético de los artículos alimenticios es por otro lado difícil de calcular a partir 

de sus características intrínsecas, porque pueden variar el tiempo necesario para que sean 

consumidos y asimilados y la cantidad de energía utilizable en forma efectiva. En 

consecuencia, mediciones del valor alimenticio de un artículo dietético basadas en 

consideraciones acerca de su tamaño, de su contenido calórico o en varias otras que se han 

usado con esta finalidad pueden no reflejar su valor para los consumidores (Brown et al., 

1989). 

No existen muchos ejemplos en literatura concernientes a la evaluación de estrategias 

de alimentación de organismos cultivados. Langton y Mckay (1976) obtuvieron altas tasas 

de crecimiento de juveniles de Crassostrea gigas alimentados en forma discontínua con una 

mezcla de diferentes microalgas, que atribuyen a la alta cantidad de alimento ingerido y 

también a una mejor eficiencia de asimilación, aunque mencionan que es difícil identificar 

a un solo factor como el responsable del incremento en crecimiento. Concluyen que las 

condiciones óptimas para el crecimiento son determinadas no sólo por la densidad de los 

organismos y la cantidad total de alimento disponible, sino que también dependen de la forma 
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en que el alimento es presentado. 

En esta investigación, no hubo diferencias que pudieran atribuirse al régimen de 

alimentación probablemente porque, al dividir la ración diaria en dos alícuotas, las 

concentraciones celulares iniciales se mantuvieron dentro de los valores óptimos para su 

asimilación. Para muchos moluscos la asimilación depende de la concentración de partículas 

y tiende a ser inferior con al tas densidades de alimento (Widdows y Ba yne, 1971; Widdows, 

1978). Sin embargo, para algunas especies, las actividades de alimentación y de asimilación 

son independientes de la disponibilidad del alimento, por lo menos mientras ésta permanece 

dentro de un intervalo de valores óptimos, cuya amplitud depende de las especies y de las 

condiciones del ambien.te (Rico-Mora, 1987; Del Río-Portilla et al., 1992). 

Observaciones de laboratorio (Winter y Langton, 1975) y de campo (Pieters et al., 

1980) sugieren que el tamaño de la ración de alimento es el factor más importante en 

determinar la tasa de crecimiento en miuñdos, por lo cual es necesario encontrar la 

concentración adecuada de alimento para cada organismo. 

Winter y Langton ( 197 5) demostraron que para Mytilus edulis el crecimiento (medido 

como un incremento en el peso seco de la carne) es una función directa de la cantidad de 

alimento ingerido hasta un nivel óptimo; cuando este óptimo es excedido hay un rápido 

decremento en la cantidad de alimento asimilado (Thompson y Bayne, 1974). Además, 

cuando la densidad es demasiado alta, el alimento no es ingerido sino que los organismos 

eliminan el exceso de partículas a través de la producción de pseudoheces. 

Foster-Smith (1975a) encontró una reducción en la tasa de filtración de Cerastoderma 

edule y Venerupis pu/lastra cuando organismos de estas especies se alimentaron a 
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concentraciones mayores de 200 x 103 cel. m1·1 hasta que a concentraciones de

aproximadamente 800-850 x 103 cel. m1·1 la reducción de esta tasa fue cerca del 90%. Para 

Mytilus edu/is la tasa de ingestión fue mayor a una concentración de entre 500-700 x 103 cel. 

m1·1, lo cual indica que esta especie es más eficiente que las anteriores con altas

concentraciones de partículas en suspensión (Thompson y Bayne, 1972). 

En esta investigación, cuando se alimentó con una concentración equivalente al 8% 

del peso seco del mejillón (correspondiente a 950 x 103 cel. m1·1) hubo producción de

pseudoheces, lo cual indica que con esta concentración se alcanza el punto de saciedad de 

los organismos, pero cuando se alimentó con el 6% (700 x 103 cel. m1· 1) no se notó la presencia

de pseudoheces, lo cual indica que la concentración óptima de alimento para esta especie es 

cercana a este valor. 

Es probable, como ha sido demostrado con otros moluscos (Tenore y Dunstan, 1973; 

Foster-Smith, 197 5b; Smaal, 1991 ), que Mytilus gal/oprovincialis se pueda alimentar con el 

50% más de microalgas, de lo que resulta en la producción de pseudoheces cuando las 

microalgas se suministran en una única ración. Aunque en este trabajo no se intentó tomar 

ventaja del hecho que Mytilus galloprovincialis, y Mytilus edulis, se alimentan continuamente 

(Riisgard y Mohlenberg, 1979), creemos que sería posible alimentarlo con raciones mayores 

suministradas en forma contínua. Esto pudiera resultar en un crecimiento aún mejor, aunque 

Modiolus capax en esta forma de alimentación no resultó en un mayor crecimiento 

(Cordero-Esquivel y Voltolina, 1994). 

Concerniente a la calidad intrínseca del alimento, Tetraselmis e Isochrysis son 

ligeramente más ricos en proteínas, los lípidos son más bajos en Tetraselmis e Isochrysis 

tiene el menor contenido de cenizas. Aunque las diferencias no son grandes, los resultados 
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demuestran que Chaetoceros fue la mejor fuente de alimento a pesar de tener el contenido 

de cenizas más alto. Isochrysis es considerada de excelente valor nutritivo para muchos 

filtroalimentadores(EwartyEpifanio, 1981; SukenikyWahnon, 1991),pero frecuentemente 

su cultivo a gran escala tiene algunos problemas técnicos (Coeroli et al., 1984). En este caso, 

su uso no ofrece ninguna ventaja sobre Phaeodactylum y fue en efecto menos exitoso que 

Chaetoceros sp., ambos con menos demandas y más fáciles de mantener en cultivo. 

P haeodactylum, que en general no es considerado como una buena fuente de alimento (Da vis 

y Guillard, 1958; Epifanio et al., 1981), ha sido usada satisfactoriamente para el crecimiento 

de larvas de ostiones (Wilson, 1978) y para alimentar juveniles de algunos bivalvos 

(Foster-Smith, 1975b), lo cual coincide con estos resultados. 

El caso de Tetraselmis debe ser considerado en forma especial. En teoría, esta especie 

es de alta calidad, ya que la razón contenido de proteínas/volumen celular es alta comparada 

al de muchas otras especies usadas en acuicultura. Sin embargo, su valor como alimento es 

bajo, posiblemente por la presencia de una pared celular rígida, lo cual podría hacer difícil 

su digestión (Brown et al. 1989; Laing et al., 1990). Esto ha sido recientemente demostrado 

también con el miu1ido Modiolus capax por Rico-Mora (1987), quien obtuvo con una cepa 

semejante eficiencias de asimilación cercanas al 50%, que confirma nuestros resultados. 

Otra consideración es el hecho que, aunque varias especies del género Tetraselmis 

tienen altos niveles de carbohidratos (Romberger y Epifanio, 1981), se ha demostrado que 

no contienen el ácido graso 22:6w3 (Langdon y Waldock, 1981), cuya ausencia en la dieta 

ha sido mencionada como un factor limitante para el crecimiento de juveniles de Crassostrea 

gigas, Ostrea edulis y Crassostrea virginica (Epifanio, 1979; Enright, et al. 1986a y 1986b ). 

En relación a la razón de conversión del alimento, los valores más bajos, que indican 
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una mejor transformación del alimento en tejidos, se obtuvieron con Chaetoceros y 

P haeodactylum. Según Calow ( 1977), la eficiencia de conversión es independiente de la 

cantidad de alimento y depende de su calidad, que es determinada por las proporciones de 

los componentes bioquímicos. Chaetoceros y Phaéodactylum contienen más carbohidratos 

y lípidos que Isochrysis y Tetraselmis, lo cual puede explicar su éxito como alimentos e 

indicaría que estas fracciones son clietéticamente importantes para Mytilus galloprovincialis 

ya que, cuando la composición de la dieta es compatible con los requerimientos del organismo, 

la energía utilizada en su conversión es menor (Scott, 1980). 

IV.2. Bioensayo de alimentación de Myti.lus galloprovincialis con microalgas 

preservadas. 

Se han reportado resultados diferentes sobre el efecto que tienen las microalgas 

preservadas como alimento de organismos filtradores. Esto puede deberse en parte a los 

métodos de procesamiento, los cuales determinan el tamaño de las partículas, la integridad 

de la pared celular y la estabilidad de los nutrientes. 

Cuando los mejillones se alimentaron con microalgas preservadas los resultados no 

fueron relevantes, en comparación con su contraparte en forma fresca. Esto parece ser que 

se debe, por lo menos en parte, a que cuando se utilizan dietas inertes éstas tienden a 

aglutinarse, lo cual dificulta su permanencia en suspensión (Masson, 1977; Coutteau y 

Sorgeloos, 1992). En este ensayo, a pesar de haber homogeneizado las microalgas por un 

tiempo razonable (cuatro horas), éstas tendieron a precipitarse al fondo de los acuarios, lo 

cual las hacía inaccesibles a los organismos, a pesar del suplemento de aireación que se 

utilizó para mantener en suspensión al menos gran parte de ellas. 
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Otro punto que hay que tener en cuenta es la integridad física de los alimentos no vivos, 

una vez que hayan sido suspendidos en agua. Como se mencionó anteriormente, muchos 

alimentos artificiales no retienen los nutrientes solubles ni aún por el período necesarios para 

ser filtrados por los organismos que se alimentan de ellos (Goldblatt et al., 1980). Este 

problema puede ser frecuentemente resuelto implementando un programa de alimentación 

múltiple, con pequeñas cantidades en el transcurso del día en vez de una o dos raciones en 

un día (Biedenbach et al., 1990). 

Curatolo et al. (1993) reportan que reemplazos del 100 hasta el 40% de microalgas 

vivas con microalgas secas (Tetraselmis suecica secada con calor) no produjeron resultados 

satisfactorios sobre el crecimiento de larvas de Tapes philippinarum y mencionan que, aparte 

de la depositación del producto seco, la contaminación bacteriana, resultó en elevadas 

mortalidades y tasas de crecimiento negativas. 

Aunque los incrementos en peso fueron bajos, los resultados que se obtuvieron con 

Mytilus galloprovincialis indican que es posible utilizar las microalgas preservadas en 

sustitución o como complemento del alimento vivo, ya que al menos no se obtuvieron 

mortalidades en ninguno de los casos donde se usaron. Además los índices de condición no 

cambiaron en forma significativa, indicando que las raciones de microalgas preservadas 

fueron por lo menos suficientes para cubrir las necesidades metabolicas de los organismos. 

Una de las posibles maneras de mejorar la calidad de las microalgas preservadas como 

alimento para organismos filtradores pudiera ser su enriquecimiento, aumentando el 

contenido de proteínas y lípidos. También se podría usar una mayor cantidad de microalgas 

secas y liofilizadas, posiblemente proporcionada en pequeñas raciones o en forma contínua, 

ya que mucho alimento es perdido por precipitación al fondo de los acuarios. La inclusión 
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de bajos suplementos de microalgas frescas o de otras especies de microalgas preservadas 

de composición bioquímica diferente, o quizás una mezcla de las usadas en este trabajo, 

pudieran ser otros métodos para reducir la dependencia total de las microalgas frescas en los 

regímenes de alimentación de los organismos filtradores (Biedenbach et al., 1990). 

Además, la ganancia relativamente importante en peso seco de la concha, que fue 

aproximadamente el 50% de la que se obtuvo con la dieta fresca de Chaetoceros y cerca del 

100% en el caso de Phaeodacty/um, indica que las dietas preservadas fueron por lo menos 

parcialmente efectivas, ya que se ha demostrado que el crecimiento en concha es prioritario 

sobre el del tejido para varios bivalvos. Langton et al. (1977), en sus ensayos con Tapes 

japonica, demostraron que existe una correlación entre la ganancia en peso de la concha y 

la cantidad de alimento ingerido y observaron que un 89 % de la ganancia total en peso es 

debida a crecimiento de la concha. Además, experimentos con Thais lame/losa han 

demostrado que la tasa de producción de concha puede limitar la tasa máxima de crecimiento 

del cuerpo. Esta es aparentemente una estrategia defensiva, ya que un rápido crecimiento 

del cuerpo podría resultar en conchas más delgadas e incrementar la probabilidad de 

depredación (Palmer, 1983). 

La ganancia en peso de la concha de Mytilus ga/loprovincialis parece alta en relación 

a la cantidad del alimento ingerido. Esto pudiera ser explicado por la tasa relativamente alta 

de renovación del agua de mar en los acuarios experimentales. Langton et al. ( 1977) asumen 

que sólo un pequeño porcentaje del peso seco del alimento ingerido hace la matriz orgánica 

de la concha y que la fuente principal de la parte inorgánica es el material inorgánico disuelto, 

que puede ser filtrado por los organismos del agua circundante y transformado en la parte 

inorgánica de la concha misma. Este proceso requiere evidentemente de energía, ya que la 

absorción y la precipitación de los iones inorgánicos involucrados es un proceso activo. 
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Además, tales iones deben de ser transportados y fijados a la matríz orgánica de la concha, 

lo cual requiere de la activación de rutas metabólicas y de enzimas específicas (Wilbur, 1964; 

Sick y Sigfried, 1982). 

IV.3. Viabilidad y composición de las microalgas preservadas. 

Existen muchas controversias acerca de las técnicas de preservación en estado viable 

de microalgas. 

Por lo que se refiere a la tasa de congelación, hay aparentemente un consenso general 

que, contrariamente a lo que se encuentra en literatura acerca de la preservación de células 

bacterianas, la técnica de congelado lento es superior a la rápida en el caso de las microalgas. 

Holm-Hansen (1963) investigó este aspecto con diferentes algas verdes y azul-verdes y 

encontró que en general la viabilidad, inclusive después de una serie de procesos de 

descongelación y congelación sucesivos, fue mayor cuando usaba una tasa de congelación 

lenta. Igualmente, en tiempos más recientes, Lepesteur et al. ( 1993) ensayaron diez métodos 

de preservación con fitoplancton marino y encontraron una pérdida significativamente mayor 

de células viables con la congelación rápida que con la lenta. 

Varios autores sugieren también que el uso de agentes protectores, aunque diferentes 

de los que se usan en bacteriología, favorece la conservación de la viabilidad de las 

microalgas. Entre éstos se encuentra Tsuru (1973), quien reporta una mayor viabilidad de 

algas verdes con adición de estos agentes, aunque ésto no fue el caso con algas azul-verdes. 

· El mismo tipo de resultados fue logrado por Buitrago ( 1988) con microalgas de origen marino.

Nuestros resultados confirman que el uso de crioprotectores en combinación con una 
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tasa de congelación lenta es superior a las otras técnicas que se probaron durante este trabajo. 

Los bajos resultados de sobrevivencia a largo plazo pueden ser debidos a la proliferación de 

bacterias, que se observó sobre todo cuando se utilizó como crioprotector el glicerol, que 

por otra parte puede ser un buen substrato de crecimiento para varias bacterias (Bianchi, 

197 6). Este fenómeno de contaminación bacteriana fue menos evidente con dimetil sulfóxido 

(DMS), aunque los resultados finales no sugieren que éste tenga una mayor actividad de 

protección para las células. 

A pesar de los resultados obtenidos a la fecha, la investigación de la adición de 

crioprotectores necesita estudios adicionales ya que estos agentes parecen afectar a las 

microalgas en diversas maneras (Morris, 1976a). Los datos obtenidos en el presente trabajo 

coinciden en general con la literatura, relativo a la dificultad que existe en preservar 

microalgas en estado viable. En consecuencia estas técnicas son poco viables si se tratara de 

utilizarlas para la producción comercial de inóculos masivos, por lo menos hasta que se logre 

obtener un alto porcentaje de células competentes que se reproduzcan a corto plazo y ésto 

sea congruente con fines prácticos. 

Por otro lado, parece conveniente señalar la importancia que tiene este tipo de estudios 

para otras finalidades. Primeramente, esta técnica sería útil para mantener líneas celulares 

viables por tiempos largos, ya que favorecería la preservación de sus características 

intrínsecas, que pueden alterarse más facilmente con los métodos clásicos de mantenimiento 

en medios líquidos o sólidos. 

Queda mucho por explicar acerca de los diferentes efectos que producen diferentes 

técnicas, que parecen en gran parte ser típicos de la especie y hasta de su origen marino o 

dulceacuícola. También, es importante resaltar que las técnicas de preservación por secado 
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(al aire o en vacío, después de la congelación) causan pérdidas inmediatas de metabolitos y 

que éstas aumentan con el tiempo de almacenamiento. Estas pérdidas, también se notaron 

en menor grado en el caso de las algas congeladas y solamente después de un período 

relativamente largo en el congelador (Anexo 2). 

La pérdida de estos compuestos, durante los procesos de preservación y de resuspensión 

en agua, causada por una mayor permeabilidad de las membranas, afectadas por la desecación 

y congelación (Greiff, 1960) y quizás de origen metabólico por lo que se refiere a los cambios 

notados después del almacenaje, es el motivo principal de la pérdida de viabilidad. 

IV.4. Bioensayo de eficiencia de absorción de Mytüus galloprovincialis. 

Las eficiencias de absorción de Mytilus galloprovincialis obtenidas durante este trabajo 

fueron altas en relación a las registradas para otras especies de bivalvos para las cuales, en 

la mayoría de los casos, los máximos valores de eficiencia mencionados varían entre el 70 

y el 80% con raciones de menos de 1 mg r1 y aún menores, entre el 20 y el 50%, con raciones 

más altas (7 mg r1
) (Griffiths y Griffiths, 1987). 

En esta investigación, al igual que la amplia gama de valores reportados en la literatura, 

son difíciles de interpretar debido a la extensa variedad de alimentos utilizados, de sus 

concentraciones y de las diferentes situaciones y diseños experimentales usados en los 

diferentes trabajos (Widdows, 1978; Navarro y Winter, 1982; Sprung, 1984; Navarro et al., 

1991; van Erkom-Schurink y Griffiths, 1992; Beiras et al., 1993). Kreeger (1993) menciona 

además que la eficiencia de asimilación de los bivalvos puede estar influenciada por muchos 

factores fisiológicos, incluyendo la actividad enzimática digestiva, el tiempo de residencia 

en el estómago y la sincronía digestiva, lo cual explicaría en gran medida la gran variación 

de datos encontrados en la literatura. 
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Así como se han demostrado variaciones entre estrategias alimenticias, que varían entre 

las mencionadas en la introducción acerca de filtradores continuos y discontinuos, hasta las 

diferentes reacciones a la concentración de alimento proporcionado (Urban et al., 1983), 

también existen diferencias inter- e intraespecíficas muy marcadas acerca de las estrategias 

de la eficiencia con la cual el organismo utiliza su alimento. Hawkins y Bayne (1991) 

mencionan que factores biológicos de diferente naturaleza, incluyendo el genotipo, el tamaño, 

y los estados fisiológico y nutricional de los organismos tienen influencia sobre la eficiencia 

con la cual la ración absorbida es utilizada para el metabolismo de mantenimiento. 

Muchos autores han mencionado que la eficiencia de absorción está más estrechamente 

relacionada con la cantidad y a la calidad del alimento, que con otras características 

específicas de las microalgas consumidas. En los años pasados aparecieron dos escuelas de 

pensamiento acerca de los efectos de la calidad del alimento sobre la tasa de ingestión. Un 

grupo reporta que las tasas de ingestión varían inversamente con la calidad del alimento 

(Calow, 197 5a; Streit, 1978; Cammen, 1980), lo cual podría actuar como un mecanismo para 

mantener constantes las tasas de entrada de algunos componentes alimenticios (Calow, 

197 5b ). Contrariamente, otros encuentran que las tasas de ingestión se relacionan 

positivamente con la calidad del alimento (Frankenberg y Smith, 1967; Hylleberg, 1975). 

Taghon (1981) presenta un modelo estudiado específicamente para micrófagos, en el 

cual predice las tasas óptimas de ingestión del organismo como una función de la calidad 

nutricional de los alimentos. La predicción básica del modelo es que existe una tasa de 

ingestión óptima para una calidad determinada de alimento y que esta tasa de ingestión 

aumenta cuando mejora la calidad del alimento. El modelo asume que los costos de 

alimentación son los mismos para todos los tipos de alimentos ya que, según este autor, a 

una tasa de ingestión determinada el gasto necesario para alimentarse con un alimento de 
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alta calidad es el mismo que con uno de baja calidad. 

Comparando los resultados de eficiencia de absorción de Mytilus galloprovincialis, se 

observa una discrepancia entre los calculados con el índice de Conover ( 1966) o directamente 

con los datos que se obtuvieron midiendo la concentración de substancia orgánica y de sus 

diferentes fracciones presentes en las heces y comparándola con la totalidad de la substancia 

orgánica ingerida. 

La discrepancia se explica por el hecho que la substancia inorgánica presente en las 

dietas utilizadas en este trabajo fue absorbida casi totalmente (desde el 92 hasta el 99.6%). 

Esto contradice lo que postula Conover, que solo el componente orgánico del alimento es 

significativamente afectado por los procesos digestivos e indica que esta fracción es 

igualmente importante para Mytilus galloprovincialis como la substancia orgánica, ya que 

los bivalvos pueden utilizar una parte por lo menos del material inorgánico ingerido para 

producción de la concha (Berry y Schleyer, 1983). La asimilación de buena parte de las 

substancias inorgánicas presentes en el alimento ha sido también demostrada en el caso de 

otros organismos, particularmente en crustáceos (Prus, 1971; Newman et al., 1982) y Navarro 

(1983) menciona que el bivalvo Chlamys islandica no tiene la capacidad de seleccionar la 

fracción orgánica del alimento en preferencia de la fracción inorgánica. 

La eficiencia con la cual las microalgas preservadas fueron utilizadas fue similar que 

con las microalgas frescas y hasta mayor que ésta, como fue el caso de Phaeodactylum 

tricornutum. Esto puede ser debido a que, como un resultado de los procesos de secado y 

liofilizado, las microalgas probablemente tienen una pared celular más frágil o más 

permeable, lo cual facilitaría su digestión por los organismos y explicaría la tendencia a una 

mayor eficiencia de absorción y utilización de las dietas preservadas (Laing y Gil-Verdugo, 
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1991). 

La alta eficiencia de absorción de las fracciones orgánicas de todas las dietas refleja 

una alta eficiencia de las enzimas digestivas de M. galloprovincialis, que según Berry y 

Schleyer (1983) incluyen carbohidrasas, celulasas, peptidasas y lipasas, lo cual significa que 

este organismo puede utilizar alimentos de diferente naturaleza. Aparte de esta habilidad de 

asimilar con igual eficiencia alimentos de diferente tipo y composición, lo cual quedaría 

demostrado por la casi total falta de diferencias entre los porcentajes de asimilación de las 

diferentes fracciones orgánicas, es evidente que M. galloprovincialis tiene la capacidad de 

optimizar sus funciones digestivas, ya que mantuvo eficiencias cercanas al 100% con una 

cantidad de alimento superior a la concentración que la mayoría de los autores consideran 

demasiado alta para varios organismos filtradores. 

El mecanismo más probable para esta alta eficiencia sería un aumento de la 

concentración de las enzimas digestivas, como en los casos descritos por Condrey et al. 

(1972), quienes mencionan que la alta asimilación de las fracciones orgánicas de la dieta de 

Penaeus setiferus y Penaeus aztecus está en función de la actividad y concentración de las 

enzimas digestivas de estos camarones y por Newman et al. (1982) para Macrobrachium 

rosembergii, para el cual reportaron eficiencias de 96 y 85%, respectivamente, para lípidos 

y para carbohidratos. 

En cuanto a la energía ingerida y asimilada con las dietas, ésta fue similar 

independientemente de la forma de preservación en seco, ligeramente superior en el caso de 

· las dietas congeladas y decididamente superior con las frescas. Esto se reflejó en una mayor

cantidad de energía disponible para M. galloprovincialis alimentado con las microalgas en

forma fresca. Estos resultados (transformados en equivalentes calóricos), concuerdan con
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los reportados por otros autores (Navarro y Winter, 1982). 

Los porcentajes de energía perdida por M. galloprovincialis en las heces fueron 

insignificantes, sobre todo cuando se alimentó a los mejillones con P. tricornutum, en donde 

las pérdidas representaron entre el 0.2 y el 1.9% del alimento ingerido. Aparentemente el 

aporte de energía de esta microalga es alto, lo cual contradice lo reportado por algunos autores, 

según los cuales esta especie no es muy adecuada como alimento para bivalvos, ya que sería 

difícil de digerir. Este no fue el caso con M. galloprovincialis, aunque el menor crecimiento 

registrado con esta microalga indica de todas formas que es cualitativamente inferior a 

Chaetoceros sp. 

Por otro lado, se reconoce que los procesos digestivos tienen un costo energético ( efecto 

dinámico específico) que puede representar una fracción significativa de la energía asimilada, 

cuando ésta se mide indirectamente como diferencia entre el contenido energético del 

alimento ingerido y el de las heces. Aún cuando este costo ha sido principalmente estudiado 

en crustáceos (Nelson et al., 1977; Nelson et al., 1985; Olivares-González, 1992), es probable 

que a este efecto se deba el menor crecimiento somático de M. galloprovincialis alimentado 

con P. tricornutum fresco, en comparación con el medido con Chaetoceros en la misma 

forma de presentación. En este sentido, la menor digeribilidad de Phaeodactylum quedaría 

comprobada y explicaría la mayor razón de conversión de alimento que se obtuvo con esta 

dieta en los ensayos de alimentación a mediano plazo. 

El hecho que no se obtuvieron incrementos de la concha similares con las microalgas 

preservadas que con las frescas, no implica una calidad inferior de estas dietas, sino que 

refleja el efecto de las pérdidas de diferentes fracciones orgánicas, que causaron que la ración 

de microalgas preservadas administrada fuera menor (aproximadamente 50% menos) que 
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cuando se usaron las microalgas frescas, indicando que el tamaño de la ración fue el principal 

factor en determinar diferencias en el crecimiento de M. galloprovincialis (Urban et al., 

1983). 

Ensayos posteriores con microalgas preservadas, mantenidas en agitación en agua de 

mar durante el mismo período utilizado en el proceso de resuspensión, indicaron que 

aproximadamente el 50% del peso seco total se solubiliza en el agua. Sprung (1984) y 

Widdows (1991) mencionan que varios moluscos pueden utilizar con alta eficiencia 

materiales orgánicos e inorgánicos en solución, motivo por el cual la posibilidad de esta 

pérdida no fue considerada como importante al inicio de estos experimentos. El menor 

incremento ponderal de estos organismos alimentados con las microalgas preservadas, hacen 

pensar que Mytilus galloprovincialis es menos eficiente que otros moluscos en la utilización 

de sustancias disueltas. 

Se conoce poco acerca de los requerimientos nutricionales de los bivalvos (Kreeger, 

1993). En muchos casos, este conocimiento se basa en la suposición que la composición 

bioquímica de los organismos refleja sus requerimientos dietéticos, o más sencillamente en 

el estudio de la composición de las microalgas más propicias para el crecimiento de los 

mismos. Durante este trabajo se determinó la composición proximal del tejido de Mytilus 

galloprovincialis alimentado con los dos tipos de microalgas frescas y preservadas. Se 

encontró que ésta fue similar con ambas microalgas y lo mismo se observó también para el 

perfíl de los ácidos grasos. A pesar de que se conoce que los ácidos grasos poliinsaturados 

(20:5w3 y 22:6w3) son esenciales para promover el crecimiento de moluscos y crustáceos, 

el metabolismo de estos ácidos en moluscos bivalvos todavía no se entiende bien (Thompson 

y Harrison, 1992). Ya que en este trabajo no fue posible determinar estos ácidos grasos en 

las dietas ni en el tejido de los mejillones, no tenemos información sobre el aporte de estos 
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. ácidos por las microalgas. Sin embargo, aún en el caso de que los procesos de preservación 

hubieran causado pérdida de algunos constituyentes esenciales, varios moluscos tienen la 

abilidad de modificar por elongación y desaturación los ácidos grasos de cadena corta de las 

dietas 'pobres' en los ácidos poliinsaturados de cadena más larga que requieren para su 

metabolismo (Laing y Al varado, 1994 ), lo cual puede explicar como dietas pobres en esta 

clase de ácidos grasos se consideren en la literatura como dietas de alta calidad para moluscos 

en general (Webb y Chu, 1982; Brown et al, 1989). 
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Los resultados de este estudio demuestran que no se puede generalizar acerca de la 

calidad alimenticia de dietas particulares para los bivalvos, sino que cada especie tiene que 

ser estudiada en forma individual, considerando por separado el tipo de dieta, la estrategia 

con la cual ésta es suministrada y el tamaño de ración adecuado, ya que todos estos factores 

son importantes para determinar las condiciones bajo las cuales se puede optimizar el 

crecimiento del organismo. 

En el caso de Mytilus galloprovincialis se determinó que puede utilizar eficientemente 

raciones superiores a las reportadas en la literatura como óptimas para otras especies. Los 

resultados obtenidos en los ensayos a mediano plazo con dietas preservadas como alimento 

para M. galloprovincialis, indican que es necesario efectuar más estudios tendientes a 

encontrar las mejores soluciones a los principales problemas presentados en este caso que 

fueron, la precipitación de material preservado al fondo de los acuarios con pérdidas 

sustanciales de alimento y las pérdidas de fracciones orgánicas debidas a las técnicas de 

preservación y de almacenaje, además de las ocasionadas por solubilización durante el 

período de resuspensión en agua. 

Mientras se encuentran soluciones a estos problemas, las dietas secas pueden ser útiles 

en situaciones de emergencia en las granjas de moluscos bivalvos y posiblemente de otros 

invertebrados marinos, debido a la evidente ventaja de poder disponer de una dieta de 

características conocidas cuando, por cualquier motivo, no haya disponibilidad de dietas 

frescas. Estudios adicionales pudieran de hecho indicar la factibilidad de utilizarlas 

rutinariamente como dietas, ya que todas las fracciones, orgánicas e inorgánicas, de las 



81 

microalgas preservadas son utilizadas con una alta eficiencia. Su efectividad, por lo que se 

refiere al crecimiento de M. galloprovincialis, está por lo tanto únicamente limitada por el 

tamaño de la ración y no por su calidad dietética intrínseca. 

El uso de agentes crioprotectores de microalgas es indispensable para lograr la 

viabilidad de cepas por períodos de tiempo relativamente largos, aunque es necesario 

continuar investigando los procesos de daño celular de las microalgas marinas causados por 

los procesos de preservación, ya que éstos causan pérdidas inmediatas de metabolitos 

celulares que aumentan con el tiempo de almacenamiento. 

El uso del índice de Conover, usado ampliamente en literatura para calcular la eficiencia 

de asimilación de varios organismos no parece indicado, por lo menos en el caso de Mytilus 

galloprovincialis, ya que esta especie asimila eficientemente el material inorgánico de la 

dieta. Debido a que ésto se ha mencionado también para otras especies, particularmente 

crustáceos, sería necesario considerar con reserva los datos que se refieren a la eficiencia de 

utilízación de la dieta de otros organismos, que se hayan calculado con este método. 
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GROWTH OF Modiolus capax (CONRAD) (MOLLUSCA: BIVALVIA) 

WITH TWO DIETS AND TWO FEEDING REGJMES 

eeatriz Cordero Esquive! and Domenico Voltolina 
centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, (C.I.C.E.S.E.), México

ABSTRACT 

Groups of the mytilid Modiolus capax were kept al 20 ± 1 •e and were led during 30 days equal ralions ol the microalgee 
Chaeloceros sp. and Pav!ova lutheri, edministered conlinuously or In two eliquots. lncreeses In shell height were smell 10.45 
mm/monthl. end there were no diHerences between groups. Final meat dry weights were greater for the Pavlova-led orgenisms, 
which mey be eltributed to the higher orgenic content ol this microelge. There was e tendency lor greeter lncreeses In orgenlsms 
fed discontinuosly. Food conversion indices were high in all ceses, which is incongruent with the scerce shell height lncreeses 
end suggests en uncoupling between shell end meet growth processes. 

Key words: growth, Modiolus cspax, ISE, Gull ol California. 

RESUMEN 

Grupos de Modiolus capax fueron mantenidos e 20 ± 1 ºC y alimentados durante 30 dfes con une misma ración diaria de les 
microalges Chaetoceros sp. y Pevlova lutheri suministredillln forme continua o en dos porciones. los Incrementos del alto de 
le concha fueron bajos 10.45 mm/mesl, y no hubo diferencias por tipo de elimentecl6n. los pesos secos finales de le cerne de 
M. capax resultaron más ellos pare los organismos alimentados con Pavlova, lo cual se debe el mayor contenido orgánico de 
esta microalga, y se nol6 un mayor incremento en el ceso de dietas suministradas en forme discontinua. Los Indices de 
conversión de alimento fueron altos, lo que no es congruente con los bajos valores de aumento de le concha y sugiere le
posibilidad de un desacoplamiento entre el crecimiento del tejido y de le concha. 

Palabras clave: crecimiento, Modiolus capax, ISE, Golfo de California. 

INTRODUCCION 

Considerable inforrnation is now available on the mytilid 
Modíolus capax (Conradl, a species which was poorly 
known until recent years. The reproductiva cycle in 
natural conditions has been described by Ochoa Baez 
119851, by Garza Aguirre and Bückle Ramírez l 1989) 
and laboratory-induced spawning and larval 
development by Orduña Rojas and Farfán ( 1991). 
However, atternpts to obtain laboratory-conditioned 
broodstock have not been successful (Espinoza Peralta, 
1989; Faríán, CICESE, pers. comm.). This restricts the 
Possibility of obtaining laboratory-produced spat for 
aquaculture, to the availability of mature adults In 
nature. Broodstock conditioning may be achieved by 
maintaining optirnum conditions far somatic growth 
ISastry, 19751 which, for an as yet lncompletely 
known species, such as M. capax, involves 
lnvestigations on the eff ects of several environmental 
lactors. Since feeding has an important role In gonadic 
development ISastry, 1968, 1975; Helm eral., 1973; 
Grant and Cranford, 19891. this has been one of the 
first to be lnvestigated (Rico Mora, 1987). 

The riresent paper is a further contribution in this field. 
lt describes. i11 terms of somatic growth of M. capax,
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the eff ects of two microalgal diets used with two 
feeding regimes. 

MA TERIALS ANO METHODS 

Specimens of Modiolus capax, obtained from a natural 
bed In the upper Gulf of California (San Felipe: lat. 31 º 
O 1 ' Long. 114 º 51 ') were acclimatized during 
approximately one month to laboratory conditions 
(temperature: 20 ± 1 ºC; salinity: 32 ± 1 º/oo; oxygen: 
to 100 % saturation by alr bubbling; f eeding "ad

líbitum" wlth a mixture of several mlcroalgae, 
depending on availabilityJ. After this time, 145 
speclmens wlth a shell height of between 3.5 and 4.5

cm were scrubbed free of epibiosls, starved durlng 48

hours, measured to the nearest O. 1 mm with a vernier 
calliper, lndlvidually marked and dlvided into flve groups 
with a homoneneous slze distribution (one way analysis 
of variance, a = 0.05).

Four of these groups were placed in equal numbers of 
45 L aquarla. The remaining organisms were shucked 
and drled in a convectlon oven at 60 ºC to constant 
welght. The mean of their meat dry weights was 
considerad as the mean lnitial dry weight and compared 
later to the values obtained far each group at the end 



corde,o y Voltolino: Crocimiento de bivalvo 

0¡ the experiment, to calculate weight increases. The
relative gross and net food conversion indices were 
ralcu:ated with the equations GFC = TF/W and 
NFC =- OF/IN where GFC and NFC = gross and net 
conversion indices, respectively; TF and OF = total and 
0rganic dry weight of the food administered throughout
¡he experiment and W = dry meat weight gained 
¡Sedgwick, 1980). The inverse of these values x 100 
indicates the percentage of feed which goes into tissue 
growth and may be used as an approximation of the 
growth efficiency of an organisrn, under the specified 
experimental conditions. 

fhe microalgae used for the feeding experiment were 
1he clonar strains Chaeroceros sp. (CH-X-11 and 
pavlova lutheri (Droop) Hibberd (PA-L-1) of CICESE's 

( ·• . ( 'J ' .,., collection (Voltoliná et al., 1991). Both were 
rnaintained in semicontinuous cultures, at daily dilution 
rates of 50 and 30 % respectively, the first in the 
simpliried medium described by, López Elías ( 19901 and 
1he second in f medium (Guillard and Ryther, 19621. 

The daily ration for the experimental groups was 
determined with preliminary trials and was clase to the 
1hreshold for pseudofaeces production when the total 
leed was administered in one single ration. This was, 
on a dry weight basis, approximately 4 % of the 
organisms' meat dry weight. 

Two of the groups (one for each algal strain) were fed 
daily a volume of algal culture equivalent to 4 % of 
1heir initial weight, delivered continuosly with a 
peristaltic pump throughout 24 hours. The others 
received the same ration, divided in equal parts into 
one morning and one evening aliquots. 

The experiment lasted 30 days, under experimental 
conditions similar to those described earlier, with daily 
laeces removal and complete water changes. At the 
end of the experiment the organlsms were starved for 
24 hours and their shell heights and meat dry weights 
were determined as described previously. 

RESULTS ANO DISCUSSION 

Mean initial shell heights ranged between 40.86 ± 
0.80 and 41 .18 ± 0.88 and final ones between 41.09 
± O. 96 and 41. 92 ± O. 7 2. Since initial and final 
individual measurements were available, individual 
lncrernents were obtained and used for statistical 
analysis. They were widely variable, as shown by the 
high values of the standard error (Table 11. Analysis of 
variance showed no significant dif ference In shell 
lncrease between groups. Therefore, the overall mean 
ll1onthly increment (0.45 ± 0.21 mrnl may be taken as 
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representativa for M. capax, under the experimental 
conditions detailed earlier. 

This rate is low, compared to that of other mytilit.ls 
(e.g. Cayré, 1978; Hickman, 1979; García et al., 1982) 
but not far from those obtained In the field by Garza

Aguirre (1987), of between 1.2 and 1.3 mm for 
organisms of initial size from 5 to 43 mm, and of 0.45 
mm for those between 43 and 60 mm. 

lnitial mean meat dry weight was 343.9 ± 32.0 mg 
and the final ones ranged between 393.3 ± 39.1 and 
524.2 ± 52.4 mg. In this case, sorne ditterences were 
noted. The groups fed Pavlova had higher final weights 
and there was no difference between feeding regimes. 
In the case of Chaetoceros the final weight of the 
group fed continuosly was not significantly higher than 
the initial, while the group given the sarne amount of 
that alga in two aliquots lncreased significantly and the 
value of the mean final weight overlapped that of the 
group fed Pavlova continuously (Table 1). 

The weight increments were used to calculate the 
gross and net feed conversion indices for each group. 
These were better for Pavlova when total feed dry 
weight was used. However, using organic rather that 
total food dry weight, the values were fairly similar, 
since Pavlova lutherí had a low ash content (9 %), 
while the organic weight of Chaetoceros was only 55 
% of the total. 

In both cases, indices were better when food was 
given in separate rations rather than continuously. We 
noted that in the first case the food had invariably been 
completely used by the time the next half ration was 
due, while in severa! occasions the aquaria with a 
continuous food supply had, in the morning, a notable 
microalgal density, which might indicate the presence 
of diurna! filtration cycles. 

In short-term experiments, Rico Mora ( 1987 and pers. 
comm.l found that P. /utherí-fed M. capax had gross 
and net growth efficiencies. of approximately 50 and 
60-70 % respectlvely, whlch compare well with the
f ood conversion Indices obtalned here.

CONCLUSIONS 
• 

Knowledge of thls specles Is still insufficlent to draw 
any conclusion as to lts potentlal for aquaculture. Sorne 
authors have pointed out that lt has slow shell growth 
rates, thls agrees with our results and makes lts culture 
economically "�ttractive (Garza Agulrre, 1987; Agulrre . 
Hinojosa, 1987). On the other hand, lt may malntain 
hioh growth efflciencles wlthln a wide rango of 



1ernperatures and of food concentrations (Rico Mora, 
19871 and its food conversion is as high or higher than. 
111ose of other fast-growing species, such as the pearl 
ovstN Pteria sterna (Del Río Portilla et al., 1992) which 
nas been suggested as a good candidata for 
aQuaculture because of its high growth rates/(Aguirre 
Hinojosa, 1987; Baqueiro, 1987; Büclde Ramirez et al.,
19921 

This inconsistency may be the result. as shown for 
other species (Ukeles et al., 1984; Hilbish, 1986) of an 
uncoupling between shell and tissue growth, so that 
,neat increases first and shell later. Given the high 
efficiency of food utilization of this species, this. is a 
distinct possibility that is at present under 
investigation. 
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He1ght 

lnitial 

Final 

lncrease 

Weight 
lnitial 

Final 

lncrease 

Conversion 
Gross 
Nct 

Chaetoceros Pavlova 
Continuous Divided Continuous Divided 

40.86 41.18 40.88 40.89 
(0.39) (0.43) 10.47) (0.48) 
41.28 41.92 41.31 41.09 
(0.441 10.36) I0.49) (0.48) 
0.42a 0.74a 0.43a 0.20a 
(0.18) (0.35) (0.13) 10.53) 

343.9a 343.9a 343.9a 343.9a 
132.0) (32.01 132.0) (32.0) 

393.Jab 436.5b 464.8bc 524.2c 
(19.11 120.2) (21. 71 125.51 
69.91 97.81 129.45 185.92 

114.80) (19.151 119.34) (23.711 

6.12 4.37 3.30 2.30 
3.36 2.40 3.01 2.09 
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TIIE BIOCI-IEMICAL COMPOSITION OF tWo DiAtoMs 

Af<TER DIFFERENT l>RESERVATlON tECHNIQUES 

nr:A1RIZ CoRl>EllO E.<:!JUIVtL. f)oMENICO Vol.ToUNA lonrNA ami 
FRANnsco CoRRl!A SANIJovAL 

C�nlrn ele ln,T�fignciíJ11 Cicnllfirn y ele t:Jncaci6n S11peri1>r Je F.11sc11aJ:1, bepar\:imenlo de Acuicuhlirá. 
/lv. t:�pi11Cl7.ll I 8<1.l/l.1'.27J2, l:n�cnnda, Unja Cnliíornia, México (ÍRll 0l l -52-667-4-48-80) 

( Rrc!'ir>ed 27 Oi:1nl1er 1992; acceptcJ 21 Ncmemher 1992) 

Ah�lud ---1. /\ir- :iml írce1e-dryi11� rnu�cd n11 npprodm:tlely 70¾ lo�5 of lolnl lipid,. whilc free1.ing len 
unch:111J!ctl fhc proxinrnfc c-0111p1,�ifi!l11 ní fhe lwo dialoms Cl,nrtnrrrn.l sp. und 1'11ntndnct)'l11nl trirom11t11m. 

2. L(l�s ní fpfnl PI gnnic� aítcr fwo monlhs oí stornge wn� npproJtimntcly 20¾ íot nir- nnd íre�ze-dried
al!!nc-. hui lt,wcr (10 ami �% ínr rl,nrodnct)'/11111 trlcorm,111111 end Cl,aetócl'ro.t sp., tesi,eclivclyJ In tl1e 
�:1111pks slnrcJ in n c1•1111ncrcial írre1.cr . 

. l Thc mnino ncid 11wnlcs nrc si111il:1r lo lhose (\cncrally re('1>rlcd íor nlg:tl �ingle-cdl profein. botli alg:te 
111:11· he- w11�i,lncd :i fnnJ �ourcc oí did:try 1,rolcin for aqrmcullure since llrey conlaln all lhe amino 11cid! 
w11sidrrnl r��r11tinl íor li�h n11d �luimp, l11duding tnellrio11ine. 

4. SlrPrl-rhain ( 14 ;11111 1 (, C) folly 11cid� 11re 90¾ or more In Cl1r1rtocrrn.1, wlrHe rl1r1rndadJl11111 ha! more
tli:111 JO% oí IR In 22 C. l111�nl11rnte� nr<- :t('('Wdmnlely 50% tor Clrat'tncern.1 and vaty belween 44 and 
(,_1�� in 1'l1orod,1,1_1'/1m1, drpcndin� "" t1rcserv:1linrl nnd slnrnge. . . 

5. Sh>ragc c:rn.srd 1111 incrca�e in lhe ticrcenlnge� oí tire e��enlial fnlly ndds 18:2 end 18:j_

INI RUl>llCI ION 

Thc lr:1tlilio11al tlicl for llHJIIY c11Hurccl nq11ntic 
organis111s :ne livc micronlgac. Fur IÍli�. nqu:icullut­
isls ncctl lar gc-srnlc 111ictmrfgal cullurcs, whlch ndJ 
cn11siclcn1hly lo tire cosls of jno(ludion nnd 
invoh•c n11 adtlilional foclor oí tisk co111p:ncJ 
lo :ulilki:il foml. For lhcse tensons, tire ícasibility 
of using nllcmnlivc dicls. sud, as rnicropelleled nrtin­
cinl íond or inicro:ilgne prcscrved wilh Ji!Tet­
cnl lccl111iqucs. has bccn m1Jc1· invcstlgnliorl for 
sr1•crnl yc:11s. In �pite oí tl,c ntlv:111ccs hl nilificlnl 
fccd fom111lalion nn(I prcsenlnlio11 (.luuc� er 11/., 
l 97,I; Ch11 rf al., l 982). rese:trclrcts l1:tve beerl
foc11ssit1g lhcir nlle11tion more 011 prcserved 111icroal­
[?:IC. sí11cc lhcy nre lhe halmal dícl of tl1e orga11ís111s
lo he fctl. Fr01.c11 cuncertlt:tletl c11lt111c� hnve beell
llsnl as 111:1i11 dicl nr ns 11 co111plcmc11l lo llve ones i11
shrlllish cullmcs (Sornmcr rr c1/., 1990) nml írce1.e-,
sprny- or air-dricd ot simply rch igcrnleJ nlgal corr­
crnlrnlcs h:rve bccn sug,zcslc,l hy 111n11y nulhors íot
S(>llle mnllusks :111tl crustacean� (Drow11, 1972; Lnlng
rr ol .• 1990; Ncll nnJ O'Conrtot, 1991: Lnlng lind
l\lillira11. 1992). "l he 111:ii11 conce111 l11 nli lhcsc slt.idies
is lhc lircl tlwl llre hiochctniral co111posilio11 of 1111-
nnal!t:tC 111ighl he nllcrn1 hy tire ¡11cservolio11 nnd
5lornge tcch11iq11cs, which in lurn could nllecl lite
survival nml gtowllr oí lhe orgnnisrns íccllh1g 011
lltr111.

Thr prcmtl study c�nn,incs lhc proltlmnle anJ 
hiochrnrirnl co111po�ilio11 oí two tlialo111s whlcl1 hnve 
hccn 11�cd succcssl'ully for n1tunc11lture 111 Mellico, nnd 
how thrsc mny he nlfccletl hy threc dilferertl 111esct-
1·:1lín11 lcrh11iq11cs. 

31í9 

MA rr.klAL� ANU r.thllobs 

Tl1e algnc llscd are 11,e donal slniins CH-X-1 
(Clwrtcu:em.f sp.) ahJ rll-t-1 (Pi111eod11clJ·U11I lricor­
lllJ(lllli IJohlinJ or CICESE's collecliort (Vollollll:t
er 11/., 1991). Diolnáss wás t,tocluced Íil seml-cohlinU­
bus 15 I cultures kepl lh sleady-slale by 50¾ d:lily 
dilutioris. Llgl1llt1g wns tonllihlolls, wilh d tonccri­
ltrttlon oí� 120 JI É 111- 1 s- 1 dhd was proviJed by lwo
Cool While t1hd lwo tJaylight 40 W fülotescenl tubes 
rot encli sel or llrree crHboys. 

brtily ylclJs wete co11cehltáleJ by tenhiítlgdlion al 
2000 rpht ful- 15 tiilll, 1111d !he corice11lr11le dlvlded lrtlo 
tltrec cqual voli1111es tot rreservilllotl: by ált-drylng lit 
il cotwecllon oven ni 30 ± l ºC, by tree1.ing 111 -20ºt, 
1111J by rreeze-dryhtg In alahconco íreeze-dryer anct­
t"c-íreellng 11i -20ºC. Fteeze- 1111d alt-Jrled algae 
were sloted wltli silld gel lil zlplock plllstlc bags ánd 
11,e rrnzell otles were kcpl lrt d coli1111erclal treezet al 
-20"C.

Prodmalc a11nlyses werc tUt1 In lrlplicate 011 com­
tmsile sornplcs belwccn one 1111d lhree days anet 
f"c�crvntlon, nnd áOct o bol.JI lwo tnonlhs oí slotllge. 

f:111ty nnd andho tkld pronles are 011ly llvallable rot 
nlr- 1111d tree1.e-drled sninplcs, fresl1ly rresetved 1H1d 
nflet lwo lnoitlhs bí slorage tot ínlly 11dJs ahd tot 
lwo 111011tf1s old slilnples tor nlnh10 ilcids. 

tol11I 1111J ash-t rte dry wclp.hts wete dcletlnlhed IIS 
lri Sotokln ( 1973). So1t1rlcs wete drlecl lo tonslalll 
welgltl lit a co1lveclloh ovell al <iOT ahd áshed ál 
470T h1 n n,ume Íútllnce. 

l'toldtt coulehl wn� delettnhied accordl1tg tu 
Lowry ti al. tf951), lls descrlbed by M11látó rtnd 
tftnrrn (19720) rihd tuoJined by f:orbet (1986); 
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Tnbk l. r111ximnlc nnaly�c� ot Char,.,rrr11.1 •r• and l'/1ormlor1Jf11m trlrornutwn • 

Co111pnnrnl 
Cl,nrt,,crr,u 
trntrin 
(·n,l,11h)·tl1nlr
L.ipid
A,h 
':,� inifi;,1 m J!.:micJ
r11f,,•r1,l,11·r1·/ur,r 
r,01d11 
Carh,,h¡-,lr:it, 
Lipitl 
""' 

hcsh 

45.46 

17.51 
J7 07 
J2.JO 

41.91 
21. 7.1
.11! .H 
2R.9(. 

Air-,hlrJ------------
A IJ ,y. 

69.51 süs 21.9 
20 J2 18.6] 8.J
I0.16 BRI I.U
711.5R 

111.62 

62.20 40. 97 J4.I 
.10.I0 27.82 7.tí
770 7.5J 22 

711.90 

l'rec1.C-d1ie<I l'rnzen 

A b ¾ A .b •;. 

69.JO 5H1 158 46.46 .f5.29 2.9 
ll48 tH4 21.9 16.84 IS JI 9.1 
12 21 6.9) ,O.j 36.71 35.1.f 4.J
70.51 3J.29 

79.70 95_7.j 

55 50 Ü. 82 17 � l9.9J J27j 18.0 
H.28 29 98 21.9 26 02 22 91 120 
11.22 7.60 H.J 34.04 J(OI o.l
6R.71 46.52 

�.� initial organin 76.32 8.l.40 89.65 
•·r hr "'F•nir r,m·linns ,,r tltr ,1.,,ril snmrlrs nrr l!h·rn ns rrrccnta,c, ol rl,, nsli-íree dry wri@l,1 lrnmedialcly aner rre•"valion.
A: lmmnliolrly allcr prcsrr,·ation: 11: nllcr lwo 111n111f,. nf slornge; ¾: rerccnlnge lo•• aíler slornge. 

c::11h1,l,ydrn1cs with tl,c phcnol �ulpl111ric 111ctlwJ by 
l)ubois rl al. ( l 95<i). 111mlilicil hy Maln1n mnl Chntrn
( 1972h): prc-frcallrn:111 wa, as in Whyle (l9R7}. Lipid�
wcrc c,rfrndcd following lllif?h 111,cl Dyct (1959) nml
Chi:ivcrini ( l 972) nnJ rncnsmcd witl, lhe colorimclric
111ct 111,ll oí l'a11dc rl al. (196) ).

l'nlty ndd conc:cnll:11io11s wctr ohlaincd hy gas 
c:hrnrnnlogtnphy nccnrding lo AOAC (19RUJ. nrrd 
amirto ncid, wilh a IJi1111c,r 1>5-50 wilh lithi11111 cilrnlc 
l1111Tcrs. íollowing 111:11111fod111cr's spcdílcations. 

ltf',';t,f;I,<; ANO IJIS('IISSION 

Pro., im,11r n111111t1.1i1im1 
Tl,c 1,ighcr inorgnnic c:onlc-nts wcrc tlmsc oí ni1·­

nml írcc1:c-dricd nlgnc. Frc,lt nnd íro1:c11 Clt(lctorrm.1 
snmplcs \l'CIC vcry simil:n in :ish vnlucs, whilc In lhc 
c:a,c oí l'lwrodac11·/11111, frcr1.inJ! lncrcascd thc l11-
org:111ic írnction hy npprmi111atcly 50% ('t"nhlc 1). 

litis is in parl duc lo lhc tcknlion oí JilTcrcnl 
qmrntitics oí sea snlf hy ihc var ious sa111plcs. 11 nlso 
rcllccls tl1c whslanlial loss of lipicJs cvidcnl lrr llie liit-

ami írcc1.e-Jriecl 11lgnc, irnmccllnlely anet t,1eser­
v: 1tio11. Tl,is inctensed the rclative conrcnltations oí 
lhe olhcr lwo org;111ic frnctions, especially irl !he case 
oí p1olell1s. 

hee,;ing clid hol altet 11,c proximale composiliot1 
nml woult! elso seem mote elllcicnl tl111n either oí tire 
otl,er lwo leclrniqucs wlrcrt srunples 11eed lo he slotcd 
fot long pcrim.ls oí lime. Two monlhs oí slorage 
rcsullcd 111 :111 nppto,drm1fcly 20¼ los� oí total organ­
ic� in holh lypcs oí dricd sa111pb, In slightly h1ore 
llrn1I 10% for r101.c11 /'lraendac1J1/11111, nnd In less 
lhnll 5% íot ClwetoceroJ. ll1e telatlve coricenlr:lfion� 
oí tite lhtec clnsscs oí orgn11ic con�tituenls were 
praclicnlly onclrnngcJ. 

Tite ten�orl íor lhe higli percenlnge!I ot lipids losl 
lnilinlly wilh buth tlrying lecltniqucs Is pm;sibly due 
lo tite focl 11ml clinloins slore nl leasl patl oí lhelr 
liplcls ns oll dtoplels (llendey, 196d; Raytno11I, 1980). 
lhcse 111ighl he hmte volalile tl 1a11 olher lypes ot 
liplds, evc11 ál tite low lempela(Utcs used irt ll1is work. 

flncleHal clegraJaliott Is tite 1110s1 prubáble e�pl:1-
hallo,1 tot llic loss oí otl,er colnpoun<ls durlng 

·111hle 2. A111i1111 od,I rnm¡,osili1111 of 01nrt11rrrm ,p. 11111 oí N1nrod11C1J11trr1 1r/rnrr1u1mr1•
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6ff 
9.7 
6.5 
SJ 
7.1 
6.4 
2 4 

GO 

7.4 
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A b ll t- u 11 
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'º 5 lo 5 9.0 tos 
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5.4 4.9 6.1 5 1 
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•vnlnr• ntr 1q,01lril ,,. rrirrnltt�r• ,,1 rite lntnl "1111"" nci,I conlcnl.
1 Fs,rntl:ol nmlno nrl,1, íor llsh 111111 ,hrlm11. 
A: l'trr,r ,ttir,1: 11· nir-,h iril (fhl, ,tudy): C n11<I I>: C1,,,r,,.,·,rt1.t rnlcltrnrt., •mi e/,. ,ror///1 it•�llvtly, 
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Diochemical composilion oC lwo diato111s 371 

Tahlc J. Composillon anti pcrccnlagcs oí mnjor fally aci.ls 1� 11,e mlcroalgae CbatloetroJ sr. and 
fh11roJ,1<-r)'lu111 1r/corn111u111 (co11c-.:11Cralions In '• oí lolal fally acids) 

Chad,)(·rr,u !'/1aroJ<1c/1•/11m 
frcczc-dricJ Alr-dricd l'rcczc-dricJ · Alr-dricd

Falfy aciJ A 11 A n A h A jj 
14:0 21.4 21.2 19.I 208 4.9 f9 f6 
16:0 249 218 19) 20.1 10.9 27.4 2ll 22.1 
16:1 SJ.7 H6 49.0 550 40.8 · 560 ÜO 419 

18:0 r.o 1.2 2.9 0.9 01 

18:1 2 .5 ISj 6.2 t.o SS 
18:2 OJ 0.8 2.1 
18:J O.J 0.1 º·' 

20:0 7.9 0.1
22:0 0.5 no J.6 2R.O 20 . .f 
22:1 0.4 
24 :O o.s

¼ Unsal. SJ.7 56.0 SI.S 55.6 56.I 63.2 4◄.o 50.9 

A: lnimcdialcly afier rrcservalion; O: aíicr lwo monlhs oí slorage. 

slornge, since evcn when tl1ey ate healthy, mass 
cultures conlain foirly high baclerinl densities. The 
íact that losses nre gcncrally lower In lhe írozen 
sarnples would seem lo agree wilh lhis possibility, 
ahhough normal oxida ti ve processes would nlso have 
been slower nt low temperntnres nnd mighl lrnve had 
the sarne final result. 

Amino acids 
The amino ncid profllcs oí the two olgae do nol 

dilfer grently (Table 2) nnd generally agree wilh lhose 
teporled in lhe li leralure íor the sarne or closely 
relared species (Epiíanio et al., 1981; nrown, 1991). 
They ore, in íact, rcmarkably similar lo cell prolcin 
oí alga! origin, lncluding green nnd blue-grecn nlgae 
(Oecker, 1986). 

As lo lhe rnethocl oí prescrvation, air- nnd freeze­
drying ga\'e approximarely similar resulrs. In II num­
ber of cases the results obtalneJ with the lwo mclhods 
of preservnlion gave R dilference higher than 10¾ 
which, although some nuthors Jo not agtce (Soeder, 
1981 ), is usually ncccplcd as rhc limil oí rcproJucibil­
ity oí !he analytical inethod. llowever, lhcse vari­
arions are nol consislenl. The telatÍ\'e concentralion 

oí one spccific 01111110 acid could incrense wilh one 
method oí preservalloti íor one species, nnd cfecrease 
for the olher species, ns is llie case oí, c.g. lirginine, 
proline ond gl11tnmlc ocid. 

for lhis class oí compounds, botl, algae ate quali­
tatively as well as quarililatively adeqllale dielary 
sources for fish ami shrímp. lrrespecllve oí the 
method of preservnllon, lhey conlain ali lhe amino 
aci<ls known lo be esse11lial tot these organisms 
(Tacon, 19911). This necds lo be emphaslzecl especially 
íor methionlne: there seems lo be II general agreemeni 
lhal algal single cell protehl Is d poor source of lhís 
amino ucicl (Schlilfz ond Osiage, 1976; Soedet, 1981; 
Tncon, 1990). This is clearly nol lÍ1e cose fot Clweto­
cero.r ami I'/weodactylw11, since l11elr metl,ionlne con­
lcnt Is more llian three times highet titan tite 
oplinmm In lish 1111d shrinlp diels. 

Cysleine wns t10I lneesuteJ 111 litis wotk. Like 
lyrosine, this Is consl<leted ll hot1-cssenlial, ralher 
than esscnlial omino acid (Tncorl, 1990) since ll may 
be synlhesized frorn lnethlonlne prohably by de­
mclliylallon ns described by ltocltberg nhd Rahal 
(1971) íor thc nagcllnle Ocliro111011a.t. lrs presetlce In 
Pl,aeodactJ•l11111 hos been rnenllohed by Epiíanlo et al.

Table 4. Major ínlly nd<I, as rc1cc11lage• oí lolal íolly ad.Is In ah-ddcJ n11J trcezc-,lrlcJ CJ.o,rorttoJ 
sr. nnJ 1'/,urodocrJ·lum 1rlc,m1111u111: com111rlso11 whh lhcraturc valucs 

L 

Cfwtloctro.1 

A n e 

Alr- Freezc 
F11ty sclJ cJ,icd drlcd 
14:0 19.t 21.4 no 10.9 
16:0 19J 24.9 l6J 29 O
16:t 49.0 53.7 415 H2 
17: 1 
18:0 u o.o 12 S. I
18:1 2.S o.o 46 66 
18:2 2' JI 

18:J 0. 6 1.0
20:0 7.9 04 
20:5 
22:0 0.7 
22: 1 
24:0 

r> 

149 
22 9 
)68 

to 
121 
6) 
1 ' 
OJ 

0.1 

Alr­
dricJ 

t9 
21.1 
4J.O 

Lo 

28,0 

I! 
fl,atodorty/11111 

F o 

f'1cc1e 
dilcJ 

IU 12 9 
lo.9 22 6 293 
40.1 4U JU 

90 
H l9 

IU 129 
ó.S 5.l

98 

16.9 
H.O 

A: ah- onil írcc1t-thicJ Chor1ocrr111 sr. (1h11 study); O, C n111I U: frcc1c-Jdt1I Chiltl/lcrrnJ raltltrmu, 
Chm·11•rrr011•adliJ 1 111,I Cb,1tl11c-no1 tmrl//1 2, res1,ccllvely (Volkmnn ,r al ., 1989); 1!: l'liati>,lacly• 
/w11 "'""""''"" (lhls 1ludy): F: l!r,líonlo ,i al. (1981); O: Ano ti o/. (1987). 
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( 1 98 1 )  anJ i l  is probably ptcscnl  In Clwtocern.r lis 
wcll. givcn lhc alrendy 111e11ll011ed ·ge1lernl s i iniirirlly 
oí tl1e nmino nci<l pronles of lnany inktortlgáe, Evcri 
ih nbsc11ce. lmwcvcr, woulcl hot c:iusc ;I clielary 
tlcficicncy, sincc il hccomcs lil1 1 i t i 11g ni collccnttntlon� 
wcll liclllw lhosc rcco1·dcd íor f11clf1lonlne from 
whid,, ns mcnlionecl, i l  may be synlhesi1.ed. 

F11ffy achlf 
Thc ín l ly ndtl proliles (inhle :l) teícr lo n ir- n nJ 

íree1.c-drietl 11 lgac, shorl fy nner rreserva lion notÍ nítct 
l wo 11101111,s oí slornge. The lnlcrspecllic dilfetericcs
lic cspcciu lly in t l,e almos! total lack oí longet ll1ári
16 C cha ins íor Chaerocern-T, while IR anJ especially
22  C clrnins represen! more _thnn 30¼ oí lhe total
fol ly  acids oí 1'/1aeodactrl11m.

Wilh only oi,e cxccplio11, l he f!Crcc11 l11ge oí hnsnl-
11rn l io11 Is l, igher lhan 50¾; nlnong Ullsall1rllles, 
t,n lmilulcic ncitl is t hc mosl nhlinclnnl In nll cases, 
lllcic bci11g tl,e secon<l 111usl i 1 1 1porh111t ill 1'11acodact)• ­
l11111. 

The mclhocl oí tfrying secmed lo he test,onsih le íot 
SlllllC dilfclellces in  tliis j!c11e 1 a l  pidtJte: frcsli ly nit­
tlrietl C/1,lrtoccm.f liad n highct i lrnll I O¾ to1ilehl oí 
1 B nhcl 20 C ncids, wlrich wete lolnlly nbsci1I 1,1 11,e 
frce1.e-<lr icd sample. 1 11 tl,e cns� oí rl111cadart)'l111II, 
lhc ren:cnlngc oí lola l  hlisal tll a le� 111 lhc frce1.e-clrleJ 
sntnplc was nlmul 12% highcr, In spi le oí lls lower 
conlcnl oí pahnilic add, duc lo lhc t,resencc oí liigh 
qu:1 11til ics oí 11,e C f R :  1 olcic ndJ. 

Slornge resulletl in n sligh l h1c1easc of ü11snhít:lles 
in all lnslanccs. Thls mlghl be lmrmrhrnl ,  since In all 
enses pat l  oí lh is Inciense Is Jue lo lhe J->tcsence oí 
1 R: 2 ami I R :  J ( l inolcic 11 11J l i 11ole11ic) nclcls . Tl,e 
secund 111te is gcnernlly lhn11gl1l lo he of high diclary 
valuc 1111d 11,e íirsl iuay he dc.�n lura l e<l nnd clul111-
clo11ga tctl by 11rn11y lish species lo 11,c evel1 lnote 
imporlnnl 20 : 4 116 nrnehiJonic ricid (Tncoil, 1 990). 

Ali lhese tcsul ls mhsl he tlsed wllh ¡-,ro¡-ict crt tllloh: 
lirsl of :1 11, lhe los� oí lipids oítet trreze- 11 11d nlt­
drying mlgl,I hnve sigill lknnlly nlleteJ 1 1,e lhltlol 
hiochemirnl co111t,osil lnrí oí hoth nlgnc, h1o<l i íying 
l he final 1 clnl ive conccn lrnlions oí t i .e vnrlolls tnl ly
nciJs 111 dilfcrcnl wnys Jrpci1dlng 011 l lie lteá l l11e11 I ,
011 spcdlie tl ilfe 1cnccs oí lhe reserve t,t ocl11cls ohd
1,ossihly. In t he ense of slornge, 011 lhe lloh.lte of lhe
t enrn ining prnducls.

A� lo lhc tmssihle hcncíldnl elíecls ot slotnge, ll1e 
<lclclerlous clfccls oí lipkl nu lo-0J1.ldullon futve hee1t 
doc11111e111cd for r1 11t1111 hc1 of lish �redes (A bcr, 
1 98.1 :  Tncon. 1 990). Thus, lhe errecl� oí lhe ptcsencé 
oí high 1111sa l llrnlcs, whlch nre more suscepllble Id 
l his ptocm, oughl lo  he lcsled lhtough blonsslly wlt lt
l nr�el ot[trmlslm, hcíorc stlggc�llng l helt use 119 dlel,
(' i lhct n lone or for lhc ton1111 lal lorl of nrUficial r1 11h11n l
tec«k

lhe tlntn we ohtnl 11ecl wlth out fresl1 ly J->rcsetve1I 
samplcs nn: compineJ (Tnhle 4J to lhe ícw nvnifoble 
111 lh(' liki nl tlrc, íor t he samc or dosely telnlcJ 
specic�. ·1 he�c we1 e 1 ccnkt1ln lc<l front lhe 01 lgi11nl 

dala sirtce lheit sUtrl lolii l did ttol add lo  100¾, elther 
bcdUse lhey wete glven ils t,etcenlageÍI ot total lipids 
ot, 111 ll1e tase ot EpitariÍó et al. ( f98 I J, because thelt 
r,roiilc conlnlned lwo tnlly acicl� whlch were t1ol 
<lclecled wllh óUt mell10J. These have beert lncludecl 
lll ti.e table bul Hol tised tot lhe tecalctdatlort or 
telntlvc colicel1ltil llo11s. ll Is tematkiible how tnosl 
ot ll1e dal:1 lité wllhit1 ot come dose ló lhe tallge oí 
coricelllta llolls we fouhd, tot the 1t1aJot constitUehb, 
a 11d how lliey vaty widcly In lhe tnlnot c>11es. Whelhet 
these ate kal doi1al or st,ecies dilfetences, ot lt they 
n te di.te lo dilfetenl culture coh<litlons ot shnply lo 
<lirrerehces 1 11 sample lre:iln1e1il �rlor lo delerml­
i1aliot1 1� Uitkilowi1: liri expláhállort wlll l,ave ló wall 
hnl i l  a deletinii1ed elToH Is h1ade In (iilj cUrectlon, 
especially ori lhe llha lylical a11d satnt,le '1:111dling 
t,roceJure!I, ai1d ort llie lype bf colnpo1Jhdj whlch are 
lo be Htialysed. 

toNdlJslON 

heed11g would seettl ll1e tnosl �ellable lechhi<tUe 
tot 11,e presetvdlloil or h1lcto:dgae, slhct II cloej hol 
ellet t,ei-cepl ibly tliclr próltlnfole cointmslllort evert 
liílet ;I Ion� tierlod ot slo�nge. Bolh hlr- líhd treé1..e­
dryi11g tei;llll 111 11,e loss oíd hlgh petcenfage ot lipl«.h, 
wlilcl1 111lghl be especlelly ltnporlahl glvett llie hlgh 
clíelary v11f úe bt soine oí !Is tálly ndd cohsllhlenh. 
lJried n lgae show ll tuHhet los� ot otgahlc! l!Oet lwo 
tno11lh� ot slota((e, posslbly clue lo themlcal 
oxidnl ioh bt lo baclerlal liclivlly. 

lhe iltnlttd ddd ptohles ot tlie lwo algae dre 
similar. bolh l1ave ali d1nlncl adds knowtí lo be 
esscnllni tot hsh liitd shtlnip and lt hlghet tl1al1 
hotnutl ,  for �toleln ot ttlgal otlgin, ot lhé hellt 
esscnll:il litelhloiilite. shorl-clialri tally ddd� ate 
doi11l11ahl  lri llie ptonid bt bolh tt lgoe. -Howevet, 
I'l,aeadacl)'l1J111 t;/cori111ti11ll l1ils d lilghet tohle11l bt C 
I S  11 11d 2d 111:111 Cluietoretos. 

Slotllge ot dty ttlgae slightly lt1cte11ses �ohte ot lh� 
cs�ch llnl U11si1lutaled tlllly 11dJs. l lowevet, tl1é poss­
lble l111ptovetrie11l 111 dleldty váfue shoülcl be 
cot10t1rietf ll1t0Ugla bioóssayt 
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The culture of marine bivalve molluscs depends on the availability of large 

quantities of microalgae (De Pauw 1981; Webb and Chu 1982). This is especially true 

when con di tioning ad ul ts for la ter induction of spawning, a common practice in man y 

aquaculture facilities, which all employ luxury feeding of organisms being 

conditioned (Coeroli et al. 1984; Grant and Cranford 1989). When feeding a target 

organism, consideration is generally given only to the amount of feed supplied and 

to its intrinsic quality. However, the strategy of supply should also be considered, 

since different species may have different feeding behaviours involving, among 

others, presence or absence of diel cycles or diminished particle retention efficiency 

at high and/or low food concentration (Reid 1982). Even when the clearance rate 

remains constant, the microalgae may be used with different efficiency, due to 

production of pseudofaeces or to shortened gut retention times (Smaal 1991), which 

would result in an inefficient use of the available food. Therefore, given the high costs 

involved in mass microalgae production, the strategy of supplying food to adults is 

an important factor in determining the total production costs of a commercial 

hatchery. 

Concerning the intrinsic quality of the food, different species or even different 

strains of the same species of microalgae may differ widely in their dietary value. The 

same microalga may be considered as an excellent or poor food source, depending 

on conditions under which it is being grown and, even when these are similar, on the 

organism to which it is fed. This led De Pauw and Persoone (1988) to the conclusion 

that there is no general criterion for choosing a microalgal diet. 
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In the present paper we evaluated the dietary value of four microalgae delivered 

continuosly or in rations to juveniles of Mytilus galloproyindalis Lmk. 

Microalgae used were local clonal isolates CH-X-1 (Chaetoceros sp.), IS-X-1 

(Isochrysis sp.), PH-T-1 (Phaeodactylum tricornuturn Bohlin) and TE-X-1 

(Tetraselrnis sp.) of CICESE's collection, grown in "f' rnediurn (Guillard and Ryther 

1962) in 151 carboys. Volurnes of the cultures equivalent to 50 (CH-X-1), 30 (IS-X-1), 

75 (PH-T-1) and 30% (TE-X-1) of their total volurne were harvested daily. This 

rnaintained the rnicroalgae in near-exponential growth, since these dilution rates are 

close to the rnaxirnum values of the cell division rates reported for these clones 

(Trujillo-Valle 1993). 

Lighting was continuous with two Cool White and two Daylight fluorescent 

tu bes, giving an approxirnate light concentration of 120 µE/ rn2 
/ s. pH was rnaintained

between 7.5 and 8.2 by unrnetered, continuous CO2 injection. 

Cell concentrations were checked daily by haernacytorneter counts and total 

and organic dry weights were obtained filtering an appropriate volurne of culture 

through a precalibrated Whatman GF /C glass fiber fil ter. The sa_rnples were dried 

in a convection oven at 60 ºC for 8 hours, weighed to the nearest 0.1 rng, ashed in a 

rnuffle f urna ce at 490 ºC for 12 hours and reweighed to obtain ash con ten t. The organic 

dry weight was obtained by difference (Sorokin 1973). 

The proxirnate cornposition of each species was obtained frorn experirnents run 

in parallel (López-Elías and Voltolina 1993; González-Medina 1991): protein with the 
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method of Lowry et al. (1951), as modified by Farber (1986), carbohydrates according 

to Dubois et al. (1956), after the treatment detailed in Whyte (1987) and lipids with 

the colorimetric method of Pande et al. (1963) after extraction following Bligh and 

Dyer (1959). 

Due to space constraints, the feeding experiment was run first with Chaetoceros 

and Isochrysis and repeated la ter for the two remaining species. Two Iots of juvenile 

(20 to 30 mm in height) Mytilus galloprovincialis Lmk. were obtained from a local 

aquaculture farm and acclimated in the laboratory for two weeks, during which time 

they were fed ªº- libiturn with a mixture in equal parts of the two rnicroalgae to be 

used in the experirnent. Af ter this time, 12 groups of 15 organisrns ea ch where selected 

at randorn and distributed in an equal nurnber of 15 1 aquaria, after checking the 

homogeneity of their size distributions by analysis of variance, and starved for 48 

hours, to avoid overestirnation of the initial weight due to their gut contents. 

For each of the two lots 15 organisrns were sarnpled. The initial height was 

rneasured with a vernier calliper to the nearest 0.1 mm and the total and ash-free dry 

weights of the meat and the dry weight of the shell were obtained with the sarne 

gravimetric rnethods detailed earlier for microalgae, but drying for at least 12 hours 

or to constant weight. 

The daily ration was determined previously with sorne rnussels fed rnornings 

and evenings, during several days, arnounts of rnicroalgae equivalent, on a dry weight 

basis, to daily totals of 4, 6 and 8% of the dry weight of the rnussels ( half rations of 
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2, 3 and 4% in the momings and in the evenings, respectively). The first ration was 

consumed within two-three hours and 8 % caused the production of pseudofaeces. 

Therefore the subsequent experirnent was run with the 6% ration, in which no 

pseudofaeces were noted throughout the trial. 

The mussels wei'e fed for 31 days, with no adjustment of thé ration for body 

growth. For each alga three aquaria received the given ration, divided into one 

morning and one evening aliquot. The other three groups of organisms were fed the 

same arnount of that microalga, but supplied continuously during 24 hours with a 

peristaltic pump. 

Experimental conditions were: ternperature 21 ± 1 ºC, pH 7.9 + 0.1, oxygen to 

100 % saturation. The aquaria were cleaned daily and the water changed with the 

same frequency. 

At the end of the experiment the rnussels were again starved for 48 hours, and 

their final shell height, total and ash-free dry weights of the meat and dry weight of 

the shells were obtained as described previously. 

The condition index was calculated with the equation (AFDW /DWS) x 1000, 

where AFDW = Ash-free dry weight of the meat and DWS = dry weight of the shell 

(Lucas and Beninger 1985). 
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Food conversion ratios (FCR) were obtained following Sedgwick (1980) but 

using total and ash-free dry, rather than wet, weights of the meat, with the formula: 

FCR= Total dry weight of food fed / tissue weight gained. 100/FCR gives the 

percentage of food converted into tissue (growth efficiency). 

In all cases, height and weight increases of Mytilus gallóprovincialis fed 

con tin uousl y with one microalga did not differ from those obtained with the same 

microalga administered in two daily rations (one-way ANOV A, a = 0.05). All the 

results obtained with each microalga were therefore pooled and compared to those 

of the other diets (Table 1). 

Height increases ranged between 1.8 and 2.5 mm (both for Chaetoceros) and 

there was no difference between diets. However, ali weight increases and the related 

body con di tion indices differed significan ti y. In ali cases, Tetraselrnis gave the poorest 

results, with sorne overlap with Isochrysis for shell dry weight and with 

Phaeodactylum for dry meat weight. Chaetoceros produced the best growth. Even if 

there was sorne overlap, it consistently outranked the rernaining diets. 

The final body condition index was low for Tetraselmis-fed M. galloprovincialis. 

the highest was with Chaetoceros and there was no significant difference when 

Phaeodactylum and Isochrysis were fed (Table 1). 

The best food conversion ratios were again with Chaetoceros, since 

approxirnately 40 and 25 % of its biornass was con verted by Mytilus galloprovincialis 
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into total and organic body dry weights respectively. The poorest ratio was with 

Tetraselmis and i t was especiall y low in the case of con version into organic dry weight, 

which was only about 6 % (Fig. 1). 

There are few examples in the literature that describe the evaluation of food 

supply strategies for bivalves. Langton and McKay (1976) obtained higher growth 

rates for Crassostrea � juveniles fed discontinuously with a mixture of different 

microalgae, which they attributed to a higher amount of food ingested as well as to 

a better assimilation efficiency. In our esperiments there was no difference due to 

feeding regime, possibly because the division in aliquots of the daily ration kept the 

initial cell concentrations within optimum values for assimilation. For man y molluscs 

this is known to be dependent on particle concentration, being lower at high food 

densities (Widdows and Bayne 1971; Widdows 1978). However, for sorne species it 

is independent of food availability, as long as it remains within a range of optimal 

values, which depends on the species and on environmental conditions (Rico-Mora 

1987; Del Ria-Portilla et al. 1992). 

In the case of our experiment, particle concentration remained within this range, 

since we fed our organisms 50% more microalgae than would produce pseudofaeces, 

had they been supplied only in one ration, as has been shown for several other 

molluscan species (Tenore and Dunstan 1973; Foster-Smith 1975; Smaal 1991). We 

did not try to take advantage of the fact that Mytilus galloprovincialis, Iike Mytilus 

edulis. is a continuous feeder (Riisgard and Mohlenberg 1979) by feeding even higher 

rations on a continuous basis, which might have resulted in a better weight gain. 
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However, we obtained evidence with another mytilid (Modiolus capax Conrad) that, 

at equal rations, a continuous supply of food yields the same results as discontinuous 

feeding. 

The data available on the average cornposition of the rnicroalgae grown in our 

laboratory indica te that Tetraselrnis and Isochrysis have the highest protein content 

and Tetraselrnis the lowest lipids. lsochrysis has the lowest ash content and 

Chaetoceros the highest. The differences are not large (Table 2), bu tour resul ts showed 

Chaetoceros as the best food, in spite of its high ash content. 

The use of Isochrysis, considered an excellent food for rnany fil ter-feeders (Ewart 

and Epifanio 1981, Sukenik and Wahnon 1991), but which often has sorne technical 

problerns in large-scale cultures (Coeroli et al. 1984), had no advantage over 

Phaeodactylurn and it was a poorer food than Chaetoceros-sp., both less dernanding 

and easier to rnaintain in culture. It should be noted that Phaeodactylum is not 

generally considered as a good food source (Davis and Guillard 1958, Epifanio et al. 

1981), although it has been used successfully for growing oyster larvae (Wilson 1978) 

and for feeding juveniles of sorne bivalves (Foster-Srnith 1975). 

Tetraselrnis is a species with high quality since the ratio of protein content/ cell 

volurne is high cornpared to that of rnany other spedes used in aquaculture. However, 

its value as food is low, possibly because of the presence of a rigid cell wall which 

rnigh t rnake i t difficul t to digest (Brown et al. 1989). In f act Rico-Mora (1987), in feeding 

experirnents with the mytilid Modiolus capax, obtained assirnilation efficiencies as 
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low as 50 % for this microalga. 
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Table l. Mean increases (in parenthesis standard error) in shell height, in total and organic meat dry 

weight and in shell weight and final condition index of Mytilus galloprovincialis. when fed four 

different species of algae under two feeding regimes for 31 days. The results of the comparisons for 

each type of increment (one way analysis of variance and LSD test: Ct = O.OS) are indicated for each 

column. Equal letters indicate lack of significant difference (example: a, ab, be indicate that a is 

significantly smaller than be and that there is no difference between a and ab nor between ab and 

be). 

Microalga 

Qiaetocer� (C) 

Ch;ie!Q!;;§:2:! (R) 

Chaetoceros (X) 

Isochrysis (0 

Isochrysis (R) 

Isochrysls (X) 

fbi!�í!s;l)'.1!.!.m (C) 

fhaeodi!cl)'.hmi (R) 

Phaeod¡u;:1)'.lum (X) 

Tetraselmis CC) 

Tetraselmls CR) 

Tetrnselmis (X) 

lnitial 
height 
(mm) 

25.6 (0.24) 

26.0 (0.24) 

25.7(0.17) 

25.9 (0.31) 

25.8 (0.26) 

25.9 (0.20) 

25.6 (0.24) 

25.0 (0.24) 

25.3 (0.17) 

24.5 (0.34) 

24.3 (0.35) 

24.4 (0.24) 

Height 
increase 

(mm) 

2.45 (0.25) 

1.81 (0.22) 

2.06 (0.17) 

a 

2.10 (0.31) 

1.94 (0.27) 

2.03 (0.20) 

a 

2.40 (0.28) 

2.00 (0.24) 

2.2 (0.18) 

a 

2.00 (0.34) 

2.08 (0.32) 

2.04 (0.23) 

a 

Wei&ht intreª�� (m&} 

meat meat shell 
total organic total 

46.59 (2.9)) 29.94 (1.96) 242.02 (20.65) 

38.80 (2.68) 25.67 (1.71) 203.48 (16.37) 

42.70 (2.00) 27.80 (1.30) 222.75 (13.20) 

e e b 

35.70 (3.21) 21.71 (1.91) 223.48 (23.56) 

36.11 (3.06) 21.00 (1.91) 192.59 (19.72) 

35.90 (2.20) 21.36 (1.31) 2�.04 (15.36) 

be b ab 

35.38 (3.74) 25.50 (2.68) 268.17 (21.76) 

22.95 (4.67) 19.51 (2.44) 191.11 (17.71) 

29.16 (3.00) 22.50 (t .81) 229.64 (14.51) 

ab be b 

24.32 (4.87) 10.48 (2.25) 145.01 (23.53) 

26.24 (3.83) 13.72 (2.65) 164.31 (26.65) 

25.28 (3.1 O) 12.10 (1.72) 154.66 (17.70) 

a • a 

C = continuous feeding; R = feeding in two daily aliquots; X= mean of C and R. 
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Condition 
lndex 

% 

93.76 (1.58) 

93.19 (2.28) 

93.48 (1.38) 

e 

84.94 (1.82) 

87.00 (1.83) 

85.97 (1.29) 

b 

81.12 (2.71) 

82.06 (3.25) 

81.59 (2.10) 

b 

72.88 (2.01) 

75. 99 (2.19) 

74.43 (1.50) 

a 



Table 2. Average composition of the four microalgae used in the feeding experiment of Mytilus 

galloprovincialis. The organic fractions have been recalculated as mean % of the total organic 

contents, from López-Elías and Voltolina (1993) and from González-Medina (1991). 

PROTEIN 

CARBOHYDRA TES 

LIPIDS 

ASH 

Chaetoceros 

60.3 

16.0 

23.7 

18.6 

Isochrysis 

16 

65.4 

12.3 

22.3 

7.2 

Phaeodactylum 

59.1 

16.7 

24.2 

16.8 

Tetraselmis 

68.9 

14.0 

17.1 

17.1 



Figure 1. Food conversion ratios (dry weight of food/dry meat increase) of Mytilus 

galloprovincialis fed four different species of algae. Ch = Chaetoceros sp.; I =

Isochrysis sp.; Ph = Phaeodactylum tricornutum: T = Tetraselmis sp. White 

columns: gross conversion (total dry weight of food/total dry meat increase); 

Shaded columns: net conversion (total dry weight of food/ash-free dry meat 

increase). Lower values indicate higher food conversion efficiency. 
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