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RESUMEN

Se establecié un método de control y eliminacion del fouling generado en las paredes de los
tanques de cultivo de macroalgas mediante el uso del gasteropodo Osilinus atratus (Wood, 1828).
Este gasteropodo utiliza el fouling generado como alimento y consigue, a través del pasto y de su
continuo desplazamiento durante esta actividad, prevenir la fijacién y el desarrollo de propagu-
los. Este sistema de control biolégico del fouling mediante el cocultivo de gaster6podos y macro-
algas permite reducir los costes de produccion y mantenimiento, y constituye una alternativa a la
utilizacion de productos quimicos, en general nocivos para el medioambiente, en el tratamiento
de este fendmeno. Mediante la aplicacion de este método de control se alcanza una reduccion
de un 95 % del fouling.

Palabras clave: Control, fouling, gasteropodos, macroalgas, cultivos.

ABSTRACT
Control of fouling in macroalgae culture tanks by using the gastropod Osilinus atratus (Wood, 1828)

We tested the use of the gastropod Osilinus atratus (Wood, 1828) to control and eliminate fouling on the
walls of macroalgae culture tanks. These gastropods use such fouling as a food sowrce, and their continuous
grazing excursions prevent the attachment and development of propagules. This system of biological fouling
control via the co-culture of gastropods and macroalgae, besides being an environmentally friendly, is effective
in reducing production costs and in limiting the negative effects of this phenomenon. Our findings show that
application of this system, which appears to be one of the most effective, reduces fouling by 95 %.
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INTRODUCCION croalgas in-shore, la necesidad de utilizar aguas ri-
cas en nutrientes y altas tasas de radiacion solar
hacen que este fené6meno, que tiene lugar en las

paredes de los tanques, se intensifique hasta el

Los organismos marinos del fouling (fenémeno
de adherencia de una elevada biodiversidad de or-

ganismos oportunistas) suponen un gran inconve-
niente al desarrollo de la maricultura en tierra. En
el caso especifico de los cultivos intensivos de ma-

punto de llegar a ser uno de los factores condicio-
nantes del proceso. El mantenimiento de cultivos
unialgales y la eliminacién de los problemas deri-
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vados de la biocolonizacién hacen necesaria la
limpieza periédica de los tanques, lo que dificulta
el mantenimiento e incrementa los costes de pro-
duccion.

Las técnicas actuales de prevencion y elimina-
cion del fouling se reducen a la aplicacion de pin-
turas toxicas denominadas antifouling (que contie-
nen metales pesados), el establecimiento de
periodos de emersion y la practica de diferentes
procesos de lavado (agua a presion, raspado, lejiay
otros). Estos procesos de limpieza entranan un alto
coste de tiempo y personal, perjudicando en gran
medida las posibilidades futuras de rentabilidad de
este incipiente sector industrial.

El uso de procesos de control biologico del fou-
lingya ha sido experimentado en ensayos prelimina-
res con lapas Patella coerulea Linnaeus, 1758 en bar-
cos y estructuras sumergidas (Safriel y Erez, 1987,
Safriel, Erez y Keasar, 1993; Safriel et al., 1993), con
Littorina littorea (Linnaeus, 1758) en cultivos de os-
tras (Cigarria, Fernandez y Magadan, 1998), asi co-
mo con gasteropodos como Strombus maculatus
Sowerby, 1842 en acuarios; sin embargo, no existen
estudios que analicen el potencial del uso de gaste-
ropodos en el control biologico del fouling generado
en sistemas de cultivo intensivo de algas.

El objetivo principal de este estudio es estimar el
efecto de los gastero6podos Osilinus atratus (Wood,
1828) (Trochidae), vulgarmente conocidos en las
islas Canarias como burgados, en el control y re-
duccién de estos procesos de biocolonizacion que
proliferan en las paredes de los tanques de macro-
algas cultivadas con aguas residuales de piscifacto-
rias.

MATERIAL Y METODOS

Las algas de la especie Ulva rigida (C. Agardh,
1824) (Chlorophyta) se cultivaron a una densidad
de 2,5 g/l y a una tasa de renovacion de 8 vol dia-!
en tanques semicirculares de fibra de vidrio recu-
biertos de pintura antifouling de color blanco, con
750 1 de capacidad y 2,47 m? de superficie de pa-
red. Los tanques estaban especialmente disenados
para el cultivo de macroalgas y dotados con desa-
gties para el flujo continuo. Mediante un compre-
sor se inyectaba aire desde el fondo de los tanques
a través de orificios de 1 mm a intervalos de 10 cm;
esto produce dos células de conveccion que some-
te a las algas a un continuo movimiento rotatorio
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(Jiménez del Rio, Ramazanov y Garcia-Reina,
1994). Para el cultivo de las algas se utilizaron las
aguas residuales provenientes de un tanque de pe-
ces Sparus aurata L., 1758 de 11 m?3, con capacidad
de carga de 10 kg m=3 (consiguiéndose concentra-
ciones medias de amonio de 0,3-0,8 ppm), que se
bombeaban desde un tanque de decantacion. Las
algas eran cosechadas semanalmente y reinocula-
das a la densidad inicial.

Se seleccionaron burgados adultos del medio na-
tural (con tallas entre 19-24 mm) y se precultivaron
en los tanques de macroalgas. Los bordes de los
tanques fueron recubiertos con mallas para evitar
fugas de los ejemplares.

Con el fin de estimar el efecto del uso de los bur-
gados en el control del fouling de los tanques se re-
alizaron dos experimentos consecutivos por tripli-
cado.

¢ Para calcular el namero minimo de burgados
suficientes para mantener el tanque limpio, se pro-
baron 4 densidades diferentes de burgados duran-
te 4 semanas: 0 en tanques de control (sin burga-
dos), 50, 125 y 300 individuos por tanque.

® Para determinar la efectividad en el tiempo de
este sistema de cocultivo se inocularon 12 tanques
con la densidad minima de burgados capaz de con-
trolar el proceso de colonizacién de los tanques de
macroalgas (estimada en el experimento anterior)
durante 4 meses. Cada mes se efectu6 el control de
la cobertura total del fouling por grupos de tres tan-
ques.

El grado de cobertura total del biofouling en las
paredes de los tanques se determiné raspando su
superficie con una espatulay calculando el peso se-
co (PS) de esta biomasa. La determinacion del nu-
mero de burgados supervivientes para volver a rei-
nocular a la densidad inicial del experimento se
realiz6 semanalmente, coincidiendo con el cose-
chado de macroalgas.

RESULTADOS

Los burgados se adaptaron bien al sistema de cul-
tivo en tanques, ya que conservaron sus habitos na-
turales de pasto y de agrupamiento, sus periodos
normales de emersion e inmersion y presentaron
bajas tasas de mortalidad (< 3 % mensual), general-
mente de los ejemplares mayores (= 26 mm). La
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pérdida por escape fue también muy baja y siempre
debida a desajustes de las mallas.

Los burgados redujeron significativamente los
efectos de la cobertura total del fouling de las pare-
des de los tanques (figura 1).

Los tanques control (sin burgados) se coloniza-
ron progresivamente hasta obtener una media de
76 g PS de biomasa de cobertura total, de la que el
99 % estaba compuesta por Ulva rigida. El desarro-
llo de estas comunidades de fouling comenzo6 con
una colonizacién pionera tipica, caracterizada por
una cobertura de bacterias y diatomeas, seguida,
sobre todo, por la fijacion de pequenas plantulas
de Ulva rigida, consecuencia de las frecuentes es-
porulaciones que esta planta sufre a lo largo de su
cultivo en tanque. Sin embargo, en los tanques en
que se cocultivaron con burgados, se obtuvo siem-
pre un grado de cobertura significativamente me-
nor. Asi, con 50 burgados se obtuvo una media de
18,4 g PS de cobertura total de fouling, lo que su-
pone una reduccion de este proceso del 75,8 % res-
pecto al control. A partir de una densidad de 125
burgados por tanque se consigui6é reducir el pro-
ceso de biocolonizacién casi al 100 %, por lo que se
tomo este valor como la densidad optima para el
estudio de su efectividad a lo largo del tiempo (s6-
lo se tuvo en cuenta el nimero de burgados, y en
ningun caso su incremento de tamano y peso a lo
largo del ensayo).

Los tanques que se cocultivaron con esta densi-
dad minima de 125 burgados durante los cuatro
meses de duracion del estudio, se mantuvieron
practicamente limpios de cobertura de fouling (fi-
gura 2).
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Figura 1. Efecto del nimero de burgados por tanque sobre
la cobertura del fouling.
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Figura 2. Evolucion de la cobertura del fouling (PS = peso se-
co) en los cuatro meses del experimento 2.

Los valores de biomasa final de fouling pesada no
supero los de 5 g PS/tanque. La Gnica diferencia
significativa se observo en la diversidad de especies
de la cobertura del fouling analizada. Tras cuatro
meses, los organismos del fouling correspondieron,
sobre todo, a algas calcareas, que confirieron un
color rojizo-parduzco a la pared del tanque, y a di-
versas especies de Chlorophyta, que empezaron a
crecer en las fisuras y grietas de la pared del tanque
(Ulva rigida, como consecuencia de las esporula-
ciones de los cultivos, y otras especies de las fami-
lias Ulvaceae y Cladophoracea).

DISCUSION

Estos resultados coinciden con los obtenidos por
Safriel y Erez (1987), Safriel et al. (1993) y Safriel,
Erez y Keasar (1993, 1994) con Patella coerulea en
comunidades de biofouling asociadas a estructuras
sumergibles y barcos.

Estos gasteropodos microfagos consiguen este
efecto, presumiblemente, a través del pasto y de sus
continuos desplazamientos durante esta actividad
(Gateno, Safriel y Erez, 1996; Safriel y Erez, 1987;
Safriel et al., 1993; Safriel, Erez y Keasar, 1993, 1994);
asi previenen la fijacion de propagulos y consiguen
eliminar los organismos recién fijados.

El cambio de biocolonizacién tras los cuatro me-
ses de control biologico podria deberse a que el efec-
to de los desplazamientos y del pasto de los burgados
no es eficiente con la fijacion de algas calcareas, que
empieza a ser notable a partir del tercer mes, y tam-
poco con determinadas especies de Chlorophyta,
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que logran crecer sobre las grietas o fisuras que pue-
dan existir en las paredes de los tanques.

Las algas calcareas tienen tasas de crecimiento len-
tas y no influyen negativamente en los cultivos unial-
gales, pero su proliferacion podria aumentar el gra-
do de rugosidad de las paredes de los tanques y
reducir, asi, la efectividad de control sobre el fouling
de los burgados. Por tanto, se recomienda la limpie-
za de los tanques a partir de los 4 meses para eliminar
el desarrollo de estas incrustaciones calcareas que fo-
mentan la fijacion de estas especies de Chlorophyta
(que consiguen crecer en estas grietas y rugosidades)
y que acrecientan la dificultad de la limpieza.

Ensayos posteriores verificaron la efectividad de
este sistema en el cultivo de otras especies como
Codium taylorii (P. C. Silva, 1960) (Chlorophyta),
Gracilaria longa (Gargiulo, De Masi y Tripodi, 1987)
(Rhodophyta), Grateloupia doryphora ((Montagne)
M. Howe, 1914) (Rhodophyta) o Anotrichium furce-
llatum ((J. Agardh) Baldock, 1976) (Rhodophyta).
Las diferencias radicaron en la composicion de es-
pecies del fouling generada en los tanques de con-
trol, donde se encontraron plantulas de la especie
en cultivo en las grietas y fisuras (procesos de es-
porulacién), junto a diversas algas de las familias
Ulvacea y Cladophoracea.

Sobre tanques ya colonizados (80 g PS = de co-
bertura total de fouling< 150 g PS) se hicieron otros
estudios paralelos con altas densidades de burgados
(250-300 burgados por tanque), donde se consiguio
reducir hasta el 95 % de este fouling en periodos de
4 a 6 semanas. Los organismos del fouling remanen-
tes correspondieron a algas calcareas y a algas de las
familias Ulvacea y Cladophoracea, cuyos rizomas es-
taban enclavados en grietas o fisuras del tanque,
donde la capacidad de pasto del burgado por me-
dio de su radula era practicamente nula.
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Como conclusion, se puede afirmar que 50 bur-
gados adultos (de entre 19-24 mm)/m? de superfi-
cie de pared (o también 230 g PF burgados adultos
(entre 19-24 mm) /m? de superficie de pared) ino-
culados en tanques totalmente limpios y sin grietas
ni fisuras, es suficiente para conseguir una reduc-
cion de hasta el 95 % de la cobertura total del fou-
ling de las paredes de los tanques. Esta estrategia de
control biologico puede ser una alternativa viable a
los problemas derivados de los procesos de fouling
en estos sistemas de produccion, ya que constituye
un sistema biologico de bajo coste, alta eficacia de
control y es respetuoso con el medio ambiente.
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