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ABSTRACT

In order to determine the effect of photoperiod and the addition of commercial foliar nutrient at different
concentrations in the biomass increasing of Pyropia sp. CHI, gametophytic individuals were collected in Santa
Elena beach, Paracas - Pisco and transferred to Applied Biology Laboratory of Universidad Nacional Agraria La
Molina. The thalli were divided into groups of 1,0 £ 0,02 g of initial biomass and placed in flasks with enriched sea
water with three different concentrations of Bayfolan® commercial foliar nutrient (0,1 ml/L; 0,05 m/L; and 0,025
ml/L) and a control treatment (0 ml/L) against two photoperiod conditions: long day (DL) (L/O = 18:6) and short
day (DC) (L/O = 6:18). Biomass (wet weight) and growth rate (g/week) were evaluated weekly during six weeks.
The results have demonstrated the effect of nutrient addition in biomass increase of Pyropia sp. CHI where all
treatments with added nutrient, for both DC and DL, obtained significantly higher growth rates (p <0,05) than
treatment without nutrient addition (0 ml/L). Likewise, a higher biomass was obtained for DL condition with 1,53
g (0 m/L); 2,98 g (0,025 ml/L); 3,28 g (0,05 ml/L) and 3,57 g (0,1 ml/L) unlike that obtained in DC condition with
1,42 g (0 ml/L); 2,79 g (0,025 ml/L); 2,66 g (0,05 mi/L) and 2,65 g (0,1 ml/L) (p <0,05).

Keywords: Cochayuyo; Pyropia sp. CHI; Bayfolan®; photoperiod; culture

RESUMEN

Con la finalidad de determinar el efecto del fotoperiodo y la adicion de un nutriente comercial foliar a diferentes
concentraciones en el aumento de biomasa de Pyropia sp. CHI, individuos gametofiticos fueron colectados en playa
Santa Elena, Paracas — Pisco y trasladados al Laboratorio de Biologia Aplicada de la Universidad Nacional Agraria
La Molina. Los talos fueron divididos en grupos de 1,0 + 0,02 g de biomasa inicial y puestos en matraces con agua
de mar enriquecida a tres diferentes concentraciones de nutriente foliar comercial Bayfolan® (0,1 ml/L, 0,05 m/L y
0,025 ml/L) y un tratamiento control (O ml/L) frente a dos condiciones de fotoperiodo: dia largo (DL) (L/O = 18:6)
y dia corto (DC) (L/O = 6:18. Se evalu6 semanalmente la biomasa (peso himedo) y la tasa de crecimiento
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(g/semana) durante seis semanas. Los resultados han demostrado el efecto de la adicion de nutriente en el aumento
de biomasa de Pyropia sp. CHI en donde todos los tratamientos con adicién de nutriente, tanto para DC como DL,
obtuvieron tasas de crecimiento significativamente mayores (p < 0,05) que el tratamiento sin adicion de nutriente
(0 ml/L). Asi mismo, se obtuvo una mayor biomasa para la condicion de DL con 1,53 g (0 ml/L); 2,98 g (0,025
ml/L); 3,28 g (0,05 ml/L) y 3,57 g (0,1 ml/L) a diferencia de lo obtenido en la condicién de DC con 1,42 g (0 ml/L),

2,79 ¢ (0.025 ml/L); 2,66 g (0,05 ml/L) y 2,65 g (0,1 ml/L) (p < 0,05).
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial las tres algas marinas de mayor
produccion acuicola para el consumo humano directo
son Laminaria japonica (kombu), Undaria pinnatifida
(wakame) y Porphyra spp. (nori); siendo el género
Porphyra/Pyropia el que presenta la mayor produccion
de la maricultura japonesa y un mayor valor econémico
a comparacion del kombu y el wakame (McHugh, 2002;
FAO, 2016). Dada su importancia comercial, la
sisteméatica de Bangiales foliosas estd presentando
cambios significativos debido al uso de herramientas
moleculares y ello ha conllevado la inclusién de nuevos
géneros como Pyropia, el cual no se encontraba
reportado para Per(. Recientemente, se determinaron
para Per( tres especies de Porphyra y cuatro especies
de Pyropia (Marquez, 2019) siendo la més abundante
para la costa central la especie Pyropia sp. CHI.

El cultivo y procesamiento de Porphyra/Pyropia es una
de las industrias acuicolas mas importantes de las costas
asiaticas, principalmente en Japén, China y Corea;
considerada como el alga mas valiosa de la maricultura
mundial. Debido a su gran importancia econémica y
beneficios para la salud, el cultivo de Porphyra spp. se
ha extendido a paises de Europa, América, Africa y
Oceania (Sahoo et al., 2002; Chen & Xu, 2005; Sahoo
& Yarish, 2005).

En el Perd, Porphyra spp. (Porphyra y/o Pyropia)
conocido cominmente con el nombre de “cochayuyo”
es consumido tradicionalmente en estado fresco y/o
seco en diversos platos de la gastronomia peruana
(Delgado, 2004; Ugas, 2014; Noriega, 2011), sin

embargo, a pesar de su importancia no se ha podido
desarrollar el cultivo de esta especie.

Uno de los factores mas importantes para desarrollar el
cultivo de esta especie a escala comercial, es determinar
una fuente de nutrientes alternativa a los medios de
cultivo preparados a partir de sales inorgéanicas de grado
analitico los cuales pueden ser restrictivos debido a su
alto costo (Provasoli, Von Stoch). Diversos trabajos han
sugerido el uso de fertilizantes agricolas como
alternativa de bajo costo al uso de sales inorganicas de
grado analitico para el cultivo masivo (Edding, 1995;
Pacheco-Ruiz et al., 2004; Romo et al., 2005; Israel et
al., 2006; Bulboa et al., 2013). Asi mismo, el nutriente
comercial Bayfolan® es utilizado ampliamente en
cultivos locales de microalgas y otras algas como
Chondracanthus chamissoi, sin embargo, no se ha
evaluado su concentracion 6ptima para el crecimiento
de Pyropia sp. CHI en las condiciones de Perd.

Por otro lado, diversos autores han determinado el
efecto del fotoperiodo (horas de luz y oscuridad) en el
crecimiento y desarrollo de las algas (Avila et al ;1986 ,.
Salinas & Valdés, 1993; Garza-Séanchez et al., 2000;
Bulboa & Macchiavello, 2001; Buschmann et al., 2004;
Avila et al., 2011; Redmond et al., 2014), y sus
magnitudes dependeran de los objetivos del cultivo y
las exigencias del organismo cultivado (Redmond et al.,
2014). Asi, por ejemplo, se puede realizar un cultivo
con fotoperiodo de dias largos (verano): 16:8 o 14:10
(Luz/Oscuridad) para fomentar el crecimiento y
desarrollo de las algas (Oliveira et al., 1995). Sin
embargo, Pyropia sp. CHI. es una especie muy
estacional cuya fase foliar macroscopica (gametofitica)
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crece en el medio natural en estaciones de dias cortos:
desde mediados de otofio hasta finales de invierno e
inicios de la primavera. Debido a ello, existe una
incertidumbre en identificar las condiciones dptimas de
fotoperiodo para el cultivo comercial en laboratorio de
Pyropia sp. CHI.

Por lo tanto, el objetivo de la presente investigacion fue
determinar la condicién de fotoperiodo y nutriente
comercial Bayfolan® o6ptima para el aumento de
biomasa en un cultivo de Pyropia sp. CHI en
condiciones semi-controladas de laboratorio.

2. MATERIALES Y METODOS

Con el objetivo de identificar la condicién 6ptima de
fotoperiodo y nutriente comercial Bayfolan® para el
aumento de biomasa en el cultivo de Pyropia sp. CHI,
individuos gametofiticos de 4 a 5 cm. de Pyropia sp.
CHI fueron colectados en playa Santa Elena, Paracas —
Pisco (13°55°S 76°19°W) y luego trasladados en
contenedores térmicos aislados a las instalaciones del
Laboratorio de Biologia Aplicada de la Universidad
Nacional Agraria La Molina. Una vez en el laboratorio,
los talos fueron lavados con agua destilada y agua de
mar esterilizada para eliminar epifitos e impurezas.
Posteriormente, se colocé 1,0 + 0,02 g (peso fresco) de
material vegetal en matraces con 1 litro de agua de mar
filtrada y esterilizada (tratamiento UV) para dar inicio
al procedimiento experimental.

Se evaluaron 8 tratamientos los cuales estaban
compuestos de dos factores: fotoperiodo (dia largo (DL)
= 18:6 y dia corto (DC) = 6:18) y concentracién de
nutriente Bayfolan® (0,1 ml/L, 0,05 m/L, y 0,025 ml/L
y 0 ml/L). Cada tratamiento tuvo 3 repeticiones
(totalizando 24 unidades experimentales). Asi mismo,
los sistemas de cultivo fueron mantenidos con agua de
mar filtrada y esterilizada a una temperatura constante
de 15°C con una tasa de recambio semanal del 100% y
un sistema de aireacion permanente. La intensidad
luminica se mantuvo constante a 3300 LUX. Asi
mismo, con cada recambio de medio de cultivo, se
agrego la concentracion de nutriente determinada, se
evalu6 la biomasa (peso himedo), utilizando una
balanza analitica (0,001 g. de precision), y se calculd la
tasa de crecimiento segun la formulada empleada por
Bulboa (2006): TC(%/dia) ={[(Tf/To)*]-1}.100, donde

“Tf” es la talla final, “To”, la talla inicial y “t” el tiempo
de cultivo. El tiempo de anélisis experimental tuvo una
duracion de 6 semanas.

Andlisis estadistico

Para analizar las diferencias de biomasa y tasa de
crecimiento respecto a los tratamientos y al tiempo de
evaluacion (semanas) se utilizaron modelos lineales
generales y mixtos para considerar una posible
heterogeneidad de varianza durante el periodo
analizado (Di Rienzo et al., 2017), analizdndolo como
un experimento factorial. Luego se selecciond el
modelo mas apropiado utilizando los valores del criterio
de Akaike (AIC), Schwarz (BIC) y la prueba de méaxima
verosimilitud (LRT). Para todas las variables medidas
se analizé la normalidad de los errores usando la prueba
de Shapiro-Francia (Shapiro & Francia, 1972). Para
analizar la homogeneidad de varianzas, se usé un
grafico de dispersion de residuos versus valores
predichos (Di Rienzo et al., 2008). De encontrarse
diferencias significativas entre los tratamientos, se
aplico la prueba LSD de Fisher (a=5%).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Uno de los factores mas importantes para el crecimiento
y desarrollo de las algas es la disponibilidad de luz
(fotoperiodo) condicién que afecta directamente a la
productividad de cualquier vegetal (organismo
fotosintético) y por otro lado la disponibilidad de
nutrientes, lo cual es importante dado que cualquier
organismo vegetal necesita determinadas
concentraciones de macro y micronutrientes esenciales
para su metabolismo (Lobban & Harrison, 1994). Se ha
demostrado que la baja disponibilidad de nutrientes (en
especial nitrégeno) limita el crecimiento de las
macroalgas (Lobban & Harrison, 1994); por lo cual, se
suele incorporar estos elementos a los cultivos masivos
de macro y micro algas con el objetivo de obtener
cultivos exitosos.

Los resultados experimentales han evidenciado el
efecto de la adicion de nutriente en la produccién de
biomasa de Pyropia sp. CHI, donde, en primer lugar,
todos los tratamientos con adicion de nutriente fueron
significativamente mayores (p < 0,05) que el
tratamiento control (sin nutriente) y ello se dio en ambas
condiciones de fotoperiodo (DL y DC) (Figura 1y
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Figura 2), evidenciando en ambos fotoperiodos la
interaccion tratamiento y semana, la cual fue
significativa (p < 0,05). Sin embargo, respecto al
fotoperiodo, se obtuvo una mayor biomasa en la
condicién de dias largos (DL) con 1,53 g. (0 ml/L), 2,98
g. (0,025 mi/L), 3,28 g (0,05 ml/L) y 3,57 g (0,1 ml/L)
a diferencia de lo obtenido en la condicién de dias
cortos (DC) con 1,42 g (0 ml/L); 2,79 g (0,025 ml/L);
2,66 g (0,05 ml/L)y 2,659 (0,1 ml/L) (p <0,05) (Figura
1y Figura 2).

Estos mismos resultados se han podido evidenciar en
los valores de la tasa de crecimiento (TC) donde todos
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los tratamientos con adicién de nutriente, tanto en la
condicion de dia largo (DL) y dia corto (DC) fueron
significativamente mayores que el tratamiento sin
adicion de nutriente (0 ml/L) (p < 0,05) (Figura 3y 4).

Una de las formas de incorporar estos nutrientes es
mediante la adicién de fertilizantes agricolas los cuales
nos permiten obtener altos rendimientos, una buena
calidad en plantas y un bajo costo a diferencia de los
medios de cultivo elaborados con sales de grado
analitico (Pacheco-Ruiz et al., 2004).
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Figura 1. Aumento de biomasa de Pyropia sp. CHI a lo largo de 6 semanas de cultivo en condicién de dia largo
(DL). Los tratamientos con adicion de nutriente fueron significativamente mayores que el tratamiento control

(sin nutriente) (p < 0,05)
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Figura 2. Aumento de biomasa de Pyropia sp. CHI a lo largo de 6 semanas de cultivo en condicién de dia corto
(DC). Los tratamientos con adicién de nutriente fueron significativamente mayores que el tratamiento control

(sin nutriente) (p < 0,05)

Diversos autores han empleado diferentes
fertilizantes comerciales como medio nutritivo para
cultivos de microalgas (Valenzuela-Espinoza et al.,
2005; Pifa et al., 2011; Morales-Ventura et al.,
2012; Mercado, 2016) y macroalgas: Gracilaria
chilensis (Alveal et al., 1997), Chondracanthus
squarrulosus (Pacheco-Ruiz et al., 2004), Porphyra

sp. (Romo et al., 2005), Sarcothalia crispata
(Werlinger et al., 2008), Gigartina skottsbergii
(Mansilla et al., 2008), Turbinaria conoides
(Mayakun et al., 2013) y Chondracanthus chamissoi
(Arbaiza, 2016; Colque, 2017; Castafieda et al.,
2018). Asi mismo, el nutriente comercial Bayfolan®
ha sido utilizado ampliamente en cultivos masivos
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de macroalgas demostrando en muchos casos un
mayor rendimiento que otros fertilizantes y medios
de cultivo elaborados en base a sales de grado
analitico (Mansilla et al., 2008; Colque, 2017).
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Figura 3. Tasa de crecimiento semanal de Pyropia
sp. CHI en condicion de dia largo (DL).

Los resultados obtenidos en el presente experimento
han demostrado que el aumento de biomasa de
Pyropia sp. CHI ha sido ocasionado principalmente
por la adicién de nutriente comercial. Asi mismo, el
tratamiento con la concentracion de 0.1 ml/L
presentd valores ligeramente mas altos de biomasa
para la condicion de DL coincidiendo con las
concentraciones de Bayfolan ®desarrolladas por
Romo et al. (2005) para el cultivo de Pyropia sp.
CHI es 0.1 ml/L y Colque (2017) para el cultivo de
C. chamissoi. Sin embargo, los resultados han
demostrado que con la concentracién de 0.025 ml/L
de Bayfolan ®se puede obtener buenos resultados.

Por otro lado, Pyropia sp. CHI es una especie
estacional, donde la fase foliosa (gametofitica)
aparece a mediados de otofio y crece a lo largo de
todo el invierno, época donde las temperaturas del
agua son mas bajas y el fotoperiodo se reduce (Dias
cortos .(Sin embargo, los resultados han demostrado
que los mayores aumentos de biomasa en todos los
tratamientos han ocurrido en la condicion de dias
largos (16 horas luz, 8 horas oscuridad). Avila et al.
(1986) determind que el crecimiento de frondas
juveniles de Porphyra columbina ocurre a 15°C y
con condiciones de fotoperiodo de dia largo (L/O =
16:08). Asi mismo, Redmond et al. (2014) sefiala
algo similar con diversas especies del género

Porphyra. Por lo tanto, el mayor aumento de
biomasa se debe a la mayor cantidad de luz
disponible para la actividad fotosintética.
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Figura 4. Tasa de crecimiento semanal de Pyropia
sp. CHI en condicion de dia corto (DC)

4. CONCLUSIONES

La condicion 6ptima de cultivo para el crecimiento
de Pyropia sp. CHI en condiciones de laboratorio, es
un fotoperiodo de dia largo (16:8) y con adici6n del
nutriente comercial  Bayfolan® en  una
concentracion de 0,025 ml/L, la cual obtuvo
biomasas ligeramente menores a las concentraciones
de 0.1 y 0,05 ml/L, sin embargo, al tener menor
concentracion de nutriente es mas recomendable en
temas econdémicos.
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