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RESUMEN

Cilus gilberti, es un pez perteneciente a la familia Pomadasydae, incluido dentro
de las nuevas especies endémicas de cultivo desarrolladas por Fundacion Chile.
La fisiologia de esta especie no ha sido estudiada, por tanto, es fundamental
conocer el metabolismo respiratorio (consumo de oxigeno), comportamiento y
excrecién de amonio; informacién necesaria para estimar la capacidad de carga

del cultivo.

Los resultados del consumo de oxigeno en metabolismo de rutina fueron de
131 mgl/l por kilo de pez en una hora para juveniles del grupo T1: 4,5 cm y de
106 mg/l para ejemplares de T2: 12,5 cm. Esto es inferior a los consumos
encontrados en metabolismo de actividad, siendo estos de 216 mg/l para la talla
T1: 45 cmy 188 mg/l para la talla T2: 12,5 cm respectivamente. Los niveles
minimos tolerados por Cilus gilberti corresponden a 3,08 mg/l de oxigeno para
los ejemplares de 4,5 cmy 1,8 mg/l en los de 25,5 cm.

Los primeros cambios en la frecuencia respiratoria se registraron a
concentraciones de 4,77 mg/l para la talla 4,5cm y a 3.83 mg/l de oxigeno para
la talla 12,5 cm. Junto con esto se estimo la excrecibn de amonio total en 15
horas, a intervalos de tres para determinar ademas la tasa de excrecion de amonio
por hora. Para el grupo T1: 4,5 cm la excrecion de amonio total en 15 horas
alcanzo los 0,29 mg/l por gramo de pez y para el grupo T2: 12,5 cm fué de 0,20
mag/l.

Cilus gilberti toler6 bajas concentraciones de oxigeno, por tanto, del
comportamiento se estima que es un organismo oxiregulador en situaciones de
hipoxia, controlando efectivamente la respiracion. Se recomiendan cargas no
superiores a 17 kg/m? en juveniles T1 y 25 kg/m® para juveniles T2. En cuanto a
la excrecién de amonio, los resultados no son limitantes a cargas de 10 kg/m® o

superiores, siempre que se produzca una minimo recambio de agua (Tc:1).



SUMMARY

Cilus gilberti, is a fish belonging to the family Pomadasydae, included inside the
new endemic species of cultivation developed by Fundacion Chile. The physiology
of this species has not been studied, therefore, it is fundamental to know the
breathing metabolism (oxygen consumption), behavior and ammonium excretion;

necessary information to estimate the capacity of load of the cultivation.

The results of the oxygen consumption in routine metabolism were of 131 mg/I
for kilo of fish in one hour for juvenile of the group T1: 4,5 cm and of 106 mg/l for
copies of T2: 12,5 cm. This is inferior to the consumptions found in activity
metabolism, being these of 216 mg/l for the size T1: 4,5 cm and 188 mg/l for the
size T2: 12,5 cm respectively. The minimum levels tolerated by Cilus gilberti
correspond to 3,08 oxygen mg/l for the copies of 4,5 cm and 1,8 mg/l in those of
25,5 cm.

The first changes in the breathing frequency register to concentrations of 4,77 mg/l
for the size 4,5 cm and to 3.83 oxygen mg/l for the size 12,5 cm. together with this
was considered the excretion of total ammonium in 24 hours, to intervals of three
to also determine the rate of ammonium excretion per hour. For the group T1: 4,5
cm the excretion of total ammonium in 24 hours reaches the 0,29 mg/I for gram of

fish day and for the group T2: 12,5 cm is of 0,20 mg/l.

Cilus gilberti tolerates low oxygen concentrations, therefore, of the behavior he/she
is considered that it is an organism oxiregulador in hipoxia situations, controlling
the breathing indeed. Loads non superiors are recommended at 17 kg/m3 in
juvenile T1 and 25 kg/m3 for juvenile T2. As for the ammonium excretion, the
results are not restrictive to loads of 10 kg/m3 or superiors whenever a minimum

replacement of water takes place (Tc: 1)
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[. INTRODUCCION.

La acuicultura es la ciencia y el arte del cultivo de organismos acuéticos, no es un
campo nuevo de esfuerzo humano dado que las civilizaciones del lejano oriente
han practicado la acuicultura hace ya unos 500 afios a. c. Desafortunadamente la
acuicultura no ha progresado a lo largo de la historia con la misma rapidez que la
agricultura, esto porque el hombre es un animal terrestre, sin embargo la
ingenieria y las artes de cultivo han venido recobrando importancia en paises en
que la agricultura no ha podido satisfacer sus necesidades de alimento, invirtiendo
importantes recursos en investigacion y desarrollo de tecnologias para la

produccion de organismos biolégicos en un sistema acuatico (Wheaton, 1993).

La necesidad de buscar nuevos horizontes en el sector productivo acuicola ha
impulsado un constante desarrollo en proyectos de innovacion, ya sea a través de
la incorporacion de nuevas tecnologias en los procesos, o bien, en la expansion
en el rango de especies que entran a formar parte de la oferta chilena en
productos acuicolas. Esta ultima adquiere cada vez mas importancia, sobre todo
ante fenbmenos como el agotamiento de los recursos que sustentan la industria

extractiva (Aquanoticias, 1998).

Fundacion Chile en su mision de contribuir al desarrollo de la acuicultura y la
sustentabilidad de los recursos marinos, ha venido realizando en los ultimos afios
el programa “Desarrollo Tecnologico en Peces de Agua Fria”, el cual ha incluido
dentro de las especies de estudio el desarrollo del cultivo de la corvina, el que
presenta un alto precio en el mercado nacional; sin embargo en afos recientes
ha habido una drastica disminucién en su captura por el agotamiento del recurso y
por el minimo control que se puede establecer a la pesca artesanal, la cual es
responsable de la mayor parte de las capturas de corvina en Chile (com. pers. R.

Lewis).



El cultivo de la corvina demanda entre otros aspectos del desarrollo en el estado
de arte, la determinacion de parametros productivos que permitan conocer las
necesidades de capacidad de carga en condiciones de confinamiento para el
optimo desarrollo de la especie. Estos tienen relacion con el consumo de oxigeno

y la excrecion de amonio entre otras variables.

Entre los factores que intervienen en el consumo de oxigeno y que afectan el
optimo desarrollo de los peces se encuentran los tipos de metabolismos, los
factores intrinsecos como: la especie, sexo, edad y el peso. Por otro lado, estan
los factores extrinsecos relacionados con el ambiente acuatico como temperatura,
contenido de oxigeno, velocidad de corriente y calidad de agua, (Beamish, 1964;
Dikson y Kramer, 1969). También en términos productivos, los altos niveles
energeéticos de las dietas utilizadas en los cultivos de peces y las frecuencias de
alimentacion  inciden directamente sobre la demanda de oxigeno (Albertch,
1938). Finalmente cualquier manejo realizado con los peces provoca estados
de estrés afectando directamente el consumo de este gas. En conjunto todos los
factores mencionados tienen incidencia directa en el consumo de oxigeno, del cual

dependera la capacidad de carga de un sistema de cultivo.

Especial importancia, después del consumo de oxigeno, tiene el contenido de
compuestos nitrogenados, los que podrian limitar la calidad y productividad de un
sistema de cultivo intensivo; algunos como el amoniaco y los nitritos tienen
caracter téxico y son productos principales de la excrecion del metabolismo
(Arringnon, 1984).



Wester (1984) y Beveridge (1991) afirman que se puede estimar la capacidad de
carga a través del consumo de oxigeno en diferentes condiciones metabdlicas
junto con la excrecion de amonio. En relacion a esto el presente estudio
pretende determinar la capacidad de carga en corvina, a través de la estimacion
del consumo de oxigeno en metabolismo de rutina y actividad; junto con esto, se
determiné los niveles de oxigeno en que los peces presentan asfixia y se describid
el comportamiento bajo esta condicion. Finalmente se estim6 la excrecion de

amonio total en 15 horas, mas la tasa de excreciéon de este.

Los resultados obtenidos permiten conocer el comportamiento fisiolégico de la
especie, entregando informacion fundamental para el disefio de los sistemas de
cultivo, planificacion de la produccién, manejos y evaluacion econdmica de las

necesidades espaciales de la especie (com. pers. A. Mardones).

Finalmente este estudio es una contribucion al proyecto de “Desarrollo del Cultivo
de Peces de Agua Fria” -como la corvina- aportando los resultados obtenidos en la

estimacion de aspectos fisiologicos criticos como son el oxigeno y amonio.



II. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS.

2.1 Antecedentes de la especie.

La corvina es un recurso pesquero perteneciente a la familia Pomadasydae, cuyo
nombre cientifico es Cilus gilberti (Abbott, 1899). Su nombre vernacular es
corvina. En el extranjero es conocida como croacker o whitemouth croacker. Su
sistematica de acuerdo con el Instituto de Fomento Pesquero IFOP es la

siguiente:

e SUPER CLASE : Dipnoi

e CLASE : Teleostomi

e SUB CLASE : Actinopterigios
« ORDEN : Perciformes

o FAMILIA : Pomadasydae
e ESPECIE : Cilus gilberti

Descripcién anatémica del adulto.

Es un pez de cuerpo alargado y ligeramente comprimido, cubierto de grandes
escamas de tipo otenoidea. En fresco, el cuerpo es de color plateado mas oscuro
en el dorso. Las hembras miden entre los 60 y 80 cm, tanto la aleta anal como la
mitad inferior muestran un color anaranjado suave. Hay dos aletas dorsales, la
segunda encontrandose inmediatamente por detras del fin de la primera; la anal es
retrasada y terminal en el mismo nivel que la segunda dorsal. Al comienzo de la
aleta anal se encuentran dos espinas, ademas poseen poros en el rostro y el

menton (Lorenzen, 1969).



Figural. Ejemplar juvenil de corvina Cilus gilberti (Fundacion Chile).

En Cilus gilberti los ovarios se encuentran delante de la cloaca, son pareados,
alargados, de seccion circular; a menudo ambas ramas difieren en longitud. Se
encuentran alojados en la cavidad corporal con ambas ramas separadas, las que
se unen poco antes de la desembocadura de los oviductos. La coloracién de los
ovarios varia del amarillento casi blanco al anaranjado. Al hacer cortes de seccién
circular, tanto en ovarios inmaduros como en maduracion se puede observar que
los ovocitos se encuentran firmemente adheridos a las paredes ovaricas. No
existen raquises interiores en los ovarios, pero sus paredes se encuentran

ricamente vascularizadas (Cortés y Oyarzan, 2002).



Distribucion geogréfica.

Su mayor presencia geografica abarca la zona comprendida entre Iquique Yy
Chiloé, entre los 20° y 45° latitud sur. Sin embargo, también se han capturado
ejemplares en zonas mas apartadas como en el Peru y en la duodécima regién de
Chile.

Su ubicacién en cuanto a la batimetria corresponde a la zona sublitoral superior, la
cual se extiende desde el limite inferior de las mareas hasta los 20-40 metros de
profundidad, justo en el limite donde se desarrollan las grandes algas cafés y los
sectores de rompientes, playas arenosas e incluso en aguas mixohalinas (Moreno
y Castilla, 1980).

Alimentacion.

Cilus gilberti se alimenta con un amplio espectro tréfico, mostrando una marcada
alternancia en la composicion dietaria durante el ciclo anual destacando la
preferencia por pequefios peces tales como sardinas, anchovetas- en épocas
invernales- y pequefios crustaceos- en verano-, tales como misidaceos y en
menor medida los eufasidos, anfipodos e isépodos (Moreno y Castilla, op. cit.);

(Oyarzun, Cortés y Landaeta, 2002).



Tallas méaximas.

Los ejemplares adultos de esta especie alcanzan mas de 1 m de longitud, con un
peso de hasta 50 Kg. En los mercados abundan individuos de alrededor de 50
cm de largo (Mann, 1954).

Parametros de crecimiento individual.

La lectura de escamas ha permitido calcular los parametros de crecimiento de
acuerdo a la ecuacion de Von Bertalanffy, con una longitud maxima de 105,12 cm,
la que corresponde a 11,8 Kg de peso maximo. Estos valores se ajustan bien
considerando que los valores maximos de longitud reportados en los
desembarques son de 99 cm. La edad maxima leida es de 26 afios (Chong et al,
2000).

Periodo de madurez sexual.

Segun Cortés y Oyarzun (2002), la proporcion sexual en corvinas desembarcadas
en Queule no se desvia significativamente de la proporcion esperada de 1:1; pero
en los meses de Mayo, Julio, Agosto y Noviembre la captura esta constituida en
un 60% por hembras. Al analizar la distribucion de tallas en relacion al sexo, se
observa que los tamafos mayores estan representados principalmente por las
hembras, situacion que es evidente en tallas superiores a los 60 cm (Cortés y
Oyarzun, op. cit.). También sefialan que el indice gonadosomético presenta un

leve decaimiento en los meses de invierno.



Primera madurez y caracteristicas de los huevos.

Se estima que en Cilus gilberti la Lm 50% es 50 cm lo que corresponde a
individuos que tienen entre 8 y 9 afos de edad (Cortés y Oyarzun, 2002). Los
ovulos son basicamente esféricos, no observandose gotas de aceite en los
inmaduros. En o6vulos de 0,96 mm de didmetro la gota de aceite mide 0,25 mm.
El peso de los envoltorios y tejidos gonadales se estima en un 25% del peso total,

en goénadas en estado 1l de maduracion (Cortés y Oyarzun, op cit).

No existen antecedentes claros de la clasificacion de los estados de madurez
sexual en esta especie. No obstante, Cortés y Oyarzin (2002) mencionan
algunos estados de madurez gonadal en funcién de las caracteristicas de los
huevos en cada estado. De este modo, la génada clasificada en estado lII,
considerada como en preparacion, es de color amarillento anaranjado con huevos
opacos. Los didmetros ovulares se dividen en dos grupos modales: uno en torno

alos 0,26 mmy el otro a los 0,40 mm.

Las gbénadas clasificadas como en estado IlI-IV, tienen una coloracién semejante a
la anterior, pero se encuentran mucho méas tensas, en contraccién. La génada
clasificada como en estado V tiene dos grupos modales de diametros ovulares
separados nitidamente: el primero corresponde a un tamafio de 0,236 mm de
diametro y el segundo a 0,7 mm, es decir, en este momento del proceso
madurativo existe un aumento de caso tres veces el diametro original. Se estima
que el desove puede llegar a un 32 % del total de los Ovulos presentes en las
gonadas. EIl numero total de 6vulos en relacion con la talla del pez para un rango
de 60 a 80 cm, puede resumirse en la siguiente ecuacion descrita por Cortés y
Oyarzun (2002).

Y =42,93X — 2.266,9
Y:N° de 6vulos (103)  X:Talla del pez (cm)




Pesquerias.

Las capturas de esta especie en Chile se realizan principalmente mediante pesca
artesanal, la que corresponde a un 98% del desembarque total de acuerdo a cifras

de Sernapesca (Servicio Nacional de Pesca).

La corvina se captura entre las
regiones | y X, pero las mayores
capturas se realizan entre la VIl y IX
(Sernapesca, 2000). No existe
ningun tipo de reglamentacién con
respecto a la explotacion de esta

especie.

Figura 2. Faenas de pesca artesanal
de corvina en lalocalidad de Coliumo

VIl regién.

Antecedentes del mercado.

La oferta de corvina proviene exclusivamente de las pesquerias, ya que no existe
cultivo de esta especie. La pesqueria de corvina se realiza principalmente en
Chile y Pert, aunque solo existen datos referentes a las capturas de nuestro pais.
Los voliumenes de captura son relativamente reducidos y durante la Gltima década
el volumen maximo fue de 2.150 ton en 1993, para luego disminuir gradualmente

hasta las 747 ton en el afio 1999 (Sernapesca, 2004).
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Figura N° 3 Capturas de corvina. Sernapesca (2000).

Estructura de la demanda.

La corvina es un producto destinado principalmente al mercado interno, al que
corresponde el 93% de la captura total de acuerdo a cifras de 1998. El 7%
restante es exportado casi totalmente a Perd. Durante 1998 las exportaciones
chilenas del producto congelado fueron de 11,06 ton, con un valor FOB de
M U$ 54,76.

Como se sefialé anteriormente, la corvina tiene al menos tres similes comerciales
que estan incluidos dentro del grupo de peces conocidos con el nombre genérico
de croakers o roncadores. Mas aun, de acuerdo a las estadisticas de la FAO,
Chile figura como uno de los paises exportadores de croakers, aunque no se
describe en detalle de que especies se trata, es altamente probable que en estas
cifras estén incluidas las exportaciones de corvina, por lo tanto, es posible pensar
en un mercado potencial al que podrian acceder los productos derivados de esta
especie. En 1997 las importaciones de estas especies alcanzaron las 21.890 ton,

con un valor de US$ 53,6 millones (Figuras 4y 5).
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Figura 4. Volumen de importaciones de especies de croakers periodo 1988-1997
(Fundacion Chile 2004).

Paises Importadores de croakers 1988 - 1997
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Figura 5. Valor de importaciones de especies de croakers periodo 1988-1997
(Fundacion Chile 2004).
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Productos.

En el mercado nacional la corvina se comercializa principalmente como producto
fresco. En 1998, sélo 11 ton fueron procesadas como fresco-refrigerado y 152
como producto congelado (Sernapesca, 1998). De las exportaciones chilenas en
este mismo afio 11,064 ton fueron producto congelado y 62,487 fresco refrigerado
(IFOP, 1999).

Precios.

Las estadisticas de exportacion en 1999 indican un precio de US$ 4,95/Kg para el
producto congelado y de US$ 1,85/Kg para producto fresco-refrigerado.

Los precios del producto comercializado en el mercado interno que llega al
consumidor final, fluctian entre $1.198/Kg y $3.398/Kg, de acuerdo a informacién
registrada por el Departamento de Industria Pesquera de Fundacion Chile, entre
Julio de 1998 y Abril de 2000.



2.2 Situacion actual del desarrollo de el cultivo en corvina (Cilus gilberti).

Fundacién Chile, como se mencioné antes, ha tenido el propdsito de incluir a
nuevas especies en la acuicultura chilena, con lo cual ha creado el programa
“Desarrollo Tecnoldgico para el Cultivo de Peces de Agua Fria”, el cual ha
considerado el cultivo de la corvina (Cilus gilbeti). Con el apoyo del gobierno, a
través del Fondo de Desarrollo de Ciencia y Tecnologia FONDEF, en conjunto
con Pesca Chile S. A. Friosur S. A. y la Universidad Austral de Chile entre otros

asociados, han participado de este programa durante los ultimos afos.

Actualmente se encuentran avances en las técnicas de captura vy
acondicionamiento de reproductores de corvina, los que son extraidos en su
ambiente natural por pescadores artesanales y transportados vivos a los

estanques de acondicionamiento de la estacion experimental Quillaipe.

En aspectos reproductivos se han descrito protocolos y metodologias para la
induccién al desove, fecundacion e incubacion; ademas se han desarrollado

técnicas de cultivo para las larvas, juveniles y reproductores.

En los aspectos nutricionales se han producido alimentos vivos enriquecidos con
acidos grasos esenciales (EPA y DHA, entre otros). En cuanto a alimentos
artificiales se han formulado distintas dietas para cada una de las etapas del ciclo

biolégico.



Acerca de las enfermedades de corvina se ha ideado un manual de necropsia y
fichas técnicas de patologias que comunmente atacan a la especie y que han sido

detectadas en cautiverio y en las capturas.

Los avances realizados en el asentamiento de las bases biolégicas del cultivo de
corvina por parte de Fundacion Chile, junto con la informacién de estudios
realizados por Lorenzen (1969), Moreno y Castilla (1980), Cortés y Oyarzun
(2002), Chong (2002) han descrito aspectos sobre la biologia, crecimiento
reproducciéon y ecologia de Cilus gilberti, sin embargo, su fisiologia no ha sido

estudiada.

Para desarrollar el cultivo de la corvina es necesario definir parametros fisiol6gicos
propios de la especie, los cuales son fundamentales para determinar la capacidad

de carga de Cilus gilberti.



2.3 Antecedentes para la determinacion de la capacidad de carga.

La capacidad de carga corresponde a la densidad maxima permisible a la cual
puede ser mantenido un cultivo intensivo de peces; depende de las caracteristicas
hidraulicas del sistema, de los requerimientos fisioloégicos, espaciales y del

comportamiento de la especie en cultivo (Piper, 1971), (Soderberg, 1995).

La capacidad de carga, asi como la tasa de cambio, es informacién de gran
impacto en las etapas posteriores al dimensionamiento del proyecto de ingenieria
y proceso de un centro de cultivo (Wester, 1984), (Beveridge, 1991). De acuerdo
con Piper (1983) las principales consideraciones para la determinacion de la
capacidad de carga se refieren a que esta limitada por el consumo de oxigeno y
la acumulacion de productos metabdlicos, por lo tanto la cantidad de oxigeno y
acumulacion de excretas del metabolismo aumentaran proporcionalmente de

acuerdo con la cantidad de alimento consumido.

2.4 Importancia del oxigeno.

Los requerimientos de oxigeno de una especie estan en relacibn con el
metabolismo, temperatura y tamafio de ésta, entre otras variables extrinsecas e
intrinsecas que en conjunto permiten a la especie estar en condiciones optimas

para su desarrollo.

Para determinar la capacidad de carga de una especie en confinamiento es
necesario conocer los requerimientos de oxigeno de ésta. Estos aumentan si los
peces estan experimentando un metabolismo de actividad y disminuyen en
situaciones de rutina, lo que hace necesario medir los consumos de oxigeno en

ambos tipos de metabolismo (Wheaton, 1993).



No existe claridad entre algunos autores sobre los tipos de metabolismos que
afectan a los peces en cuanto al estado basal o estandar, sin embargo el

metabolismo de actividad no presenta dificultad alguna.

Willmer (2000) establece que los peces, siendo estos organismos ectotérmicos, no
presentan metabolismo basal como si lo presentan animales endotérmicos, por
tanto sélo se deberia referir a los peces como metabolismo minimo de consumo
de oxigeno el estado de rutina; ademas otra variable importante, ademas del
referendum térmico, es el estado de reposo absoluto que si pueden lograr
animales endotérmicos logrando un real estado de metabolismo basal. En los
peces es dificil que esto pueda ocurrir, por tanto debiera usarse el término de
metabolismo estandar como la minima produccién de calor producida por un pez,
el minimo consumo de oxigeno en un estado no estresado post absorbido vy

que nada en un cuerpo de agua en reposo (Beamish, 1964).

En cuanto al metabolismo de actividad este no presenta dudas y es el maximo
consumo de oxigeno que puede presentar un pez y estaria dado en condiciones
en que este captura y digiere presas en el medio natural, nada en fuertes

corriente o a altas velocidades.

Para determinar la capacidad de carga en un cultivo, el consumo de oxigeno
estara dado en el aumento en el consumo de oxigeno post alimentacion, en
estado de estrés, en funcién del manejo, confinamiento u otros. Esta diferencia
siempre sera superior en cuanto al consumo de oxigeno en condiciones de rutina

y es realmente la que impera en estanques de cultivo (Beamish, 1964).



El conocer las demandas de oxigeno de una especie es fundamental para
dimensionar un cultivo y determinar su viabilidad en términos de la dependencia
de oxigeno que la especie demanda, con esto se logra conocer las necesidades
del disefio y dimensionamiento de los requerimientos espaciales de la especie por
tanto se puede hacer una evaluacion anticipada de la viabilidad y rentabilidad del

cultivo.

Como ejemplo, especies salmonideas a concentraciones de 5 mg/l de oxigeno
provocan signos de asfixia y a concentraciones menores a 3 mg/l producen una
mortalidad total (Leitritz & Lewis, 1980), (Blanco Cachafeiro, 1984).

Los consumos de oxigeno alcanzan niveles maximos durante el periodo de
digestion, por lo que es necesario ajustar las densidades maximas y las tasas de
cambio de agua del sistema, en funcién del consumo maximo de oxigeno post
alimentacion (Rios, 1979; Encina et al 1997).

En truchas la digestion comienza aproximadamente 15 minutos después de la
ingestion del alimento, pudiendo requerir hasta un 70% mas de oxigeno que en

ayuno (Blanco Cachafeiro, op. cit.).



2.5 Importancia del Amonio.

De especial importancia después de la concentracion de oxigeno, es el contenido
de compuestos nitrogenados, los que podrian limitar la calidad y productividad de
los sistemas de cultivo intensivos; algunos como el amoniaco y los nitritos tienen

caracter toxico y son productos principales de excrecion del metabolismo.

Esta excrecién tiene un origen doble, por un lado procede del que se elimina por
las branquias como producto de la excrecidon metabolica, y por otro de la

degradacion organica de las fecas (Arrignon, 1984).

El nitrgeno amoniacal o amonio total (NH4+) + (NH3) existe en cualquier cuerpo
de agua, constituye una de las cadenas finales del complejo ciclo del nitrégeno, el
cual en su estado natural es un gas soluble en agua en la que en funcion de una
reaccion de equilibrio se encuentra en forma ionizada (NH4+) combinada formando
sales de amonio, o en forma no ionizada (NHs), libre y tdxica para los peces. El
porcentaje sobre el total que corresponde a esta forma libre esta en relacién con la
temperatura y el pH del agua. A una misma temperatura, toda alcalinizacion del
pH produce un aumento de la fraccion toxica, no ionizada (NHz) y por lo tanto un
aumento de la toxicidad de la solucion amoniacal. De este modo una fuerte
concentracién de iones amonio en el agua en presencia de un pH &cido no sera
peligrosa para los peces, mientras que una cantidad menor con un pH alcalino es
toxica. Esta proporcion se encuentra también influida por la temperatura del agua,
de tal forma que, cuanto mayor sea su temperatura mayor sera su toxicidad, pues

mayor es la concentracion de la forma toxica (NHs) (Blanco Cachafeiro, 1984).



Cuando las cargas de peces para un determinado caudal son bajas, predomina la
urea, y a medida que éstas y la temperatura aumentan, la concentracion de

nitrégeno amoniacal es predominante (Wallace, 1993).

Liao, Mayo y Emerson describen curvas y tablas de las cuales se pueden
estimar los porcentajes de amonio libre (NH3) y amoniaco disociado (NHa+),
(Liao y Mayo, 1972; Emerson et al, 1975). Si se conoce la cantidad en miligramos
de amonio total en un volumen determinado de agua y para una cantidad de kilos
de peces conocida, estas relaciones para efectos de calculo de capacidades de

carga es necesario llevarlas a horas o dias.

Esto adquiere mayor importancia en sistemas de recirculacion debido a que la
tasa de excrecion de amonio es informacion fundamental en el disefio y tamafio
del los bio-filtros, componentes primordialesl en la remocion de este elemento
(Liao y Mayo, 1972).



[ll. OBJETIVOS.

3.1 Objetivo general.

Estimar parametros ecofisiolégicos criticos (oxigeno y amonio) para la
determinacion de la capacidad de carga en juveniles T1: (5,0 cm) y T2:
(12,5 cm) de corvina (Cilus gilberti).

3. 2 Objetivos especificos.

Estimar el consumo de oxigeno, bajo condiciones de metabolismo de
rutina y actividad en juveniles T1: (5,0cm) y T2: (12,5 cm) de corvina (Cilus

gilberti).

Estimar las concentraciones minimas de oxigeno en las cuales ambas
tallas, T1 y T2 de juveniles de corvina (Cilus gilberti), manifiestan signos

de hipoxia.

Describir criterios del comportamiento a distintos niveles de oxigeno en

juveniles T1y T2 de corvina (Cilus gilberti).

Evaluar la tasa de excrecion y concentracion en 24 horas de amonio total

(NH4+) + (NH3) y amonio no ionizado (NH3) de corvina (Cilus gilberti).



Planteamiento de las hipétesis.

Tomando en cuenta los objetivos perseguidos con el desarrollo de este estudio, se
plantean las siguientes respuestas:

Objetivo Especifico 1. Hipdtesis Asociadas.

e Ho : No existe diferencia en el consumo de oxigeno en metabolismo de

rutina y actividad en ambas tallas de juveniles de corvina (Cilus gilberti).

e Hzi: Existe diferencia en el consumo de oxigeno en metabolismo de
rutina y actividad en ambas tallas de juveniles de corvina (Cilus gilberti).

Objetivo Especifico 2. Hipotesis Asociadas.

e Ho : No existe diferencia en las concentraciones de oxigeno bajo hipoxia
en juveniles T1y T2 de corvina (Cilus gilberti).

e Hz1 : Existe diferencia en las concentraciones de oxigeno bajo hipoxia
en juveniles T1y T2 de corvina (Cilus gilberti).



Objetivo Especifico 3. Hipotesis Asociadas.

e Ho : No existe diferencia en el comportamiento para ambas tallas de
juveniles de corvina (Cilus gilberti) a distintos niveles de oxigeno.

e Hzi : Existe diferencia en el comportamiento para ambas tallas de juveniles

de corvina (Cilus gilberti) a distintos niveles de oxigeno.

Objetivo Especifico 4. Hipotesis Asociadas.

e Ho : No existen diferencias en la tasa y concentracion de amonio
(NH4+) + (NH3) excretado en 24 horas, para ambas tallas de

juveniles corvina (Cilus gilberti).

e Hi1 : Existen diferencias en la tasa y concentracion de amonio
( NH4+) + (NH3) excretado en 24 horas, para ambas tallas de juveniles de
corvina (Cilus gilberti).



IV. MATERIALES Y METODOS.
4.1 Instalaciones para la medicién de oxigeno y amonio.

En la sala de acondicionamiento de reproductores de Fundacion Chile Quillaipe,
se instald una mesa de trabajo en la que se dispuso una batea de incubacion de
40 cm x 70 cm x 200 cm, con un sistema de desagiie conectado al conducto de
evacuacion. Dentro de la batea se instalaron las camaras de oxigenometria
disefiadas y construidas herméticamente de vidrio (una para cada talla), la
primera con un volumen de un litro y la segunda de cinco litros exactos. Ambas
con tapas de acrilico, a las que se les perfor6 un orificio que permite la
penetracion al interior de la caja de un oxigendbmetro; ademas existen dos
perforaciones mas en la tapa para la entada y salida de dos mangueras plasticas
a fin de permitir la circulacion del agua, con sus respectivas valvulas. Por altimo
existe una escotilla de acrilico con una empaquetadura de goma que permite la
entrada de los peces y el cierre hermético de la tapa con cuatro pernos tipo
mariposa (figura 6).

IR

Figura 6. Esquema de las camaras para la medicién del consumo de oxigeno

1. Electrodo, 2. Tapa acrilica, 3. Valvulas, 4. Pernos tipo mariposa, 5. Empaquetadura.
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Para entregar un flujo de agua constante a las camaras, se conectd una
manguera al sistema hidraulico. Este flujo se regulé mediante valvulas de
entrada y salida a la cAmara de oxigenometria, logrando mantener un nivel de

concentracion promedio de 8 ,5 mg/l oxigeno, igual al estanque madre

Estas instalaciones seran utilizadas para las estimaciones del consumo de

oxigeno en metabolismo de rutina, actividad e hipoxia (Figura 7).

<@ Electrodo

oxigeno

Estanque cabecera

Salida de
agua v
v
® ® Entrada
I I de agua

A ————
Peces

Figura 7. Layout de instalaciones para las mediciones de oxigeno.
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Tablal. Detalle de los equipos y materiales parala estimacidén de oxigeno.

Detalle Marca modelo Sensibilidad
Oxigendmetro Esao Jeulin 0,001mg
Oxigendmetro Oxiguard Acu- 200 0,01 mg
Interfase Esao Jeulin 0,001 mg
Computador Olidata

pH metro Hanna 0,01 ppm
Termometro de Varilla | Goldbrand Din 12775 0,1°C
Camarasde 1y51. ly5ml
Quechas y balde 20 I.

Dos valvulas plasticas | Silber Brand | PTFE 0,1 ml
Pesa granulométrica Acculab GS - 200 0,1gr
Estanque fibra Seaplast 801

Tabla ll. Detalle de los equipos

y materiales parala estimacién de amonio.

Detalle Marca Modelo Sensibilidad
Espectrofotémetro Orbeco Hellige 975 MP | 0,01 mg. /I
Espectrofotdmetro Espectronic Genesis 2 PC 0,01 mg./l
Medidor de pH Hanna Portatil 0,1 ppm
Medidor de salinidad Orion Model 115 0.,01 ppm.
Medidor de oxigeno Oxiguard Sea 200 0,1 mgl/l
Termometro Goldbrand Din 12775 0,1°C
Céamaras de vidrio ly5]|

3 pipetas HBG 1ml 0,1 mi

1 pipeta HBG 5mi 0,1 mi
Quechas y balde

2 bombas de aireacion | Air Pump ELITE A-802

Pesa granulométrica ACCULAB M — 200 0,1qr.




4.2 Disefio experimental para la estimacion del consumo de oxigeno en

metabolismo de rutina.

El metabolismo de rutina se manifiesta cuando los peces experimentan un estado
de reposo (Blanco Cachafeiro, 1984), por tanto se model6 estas condiciones para
permitir a los peces experimentar dicho estado fisioldgico. Estas condiciones se
mantuvieron tanto para juveniles de 5,0 y 12,5 cm; para los mas pequefios se
utilizaron cadmaras de un litro de agua, a una temperatura de 12,5 °C. Se
realizaron cuatro réplicas con cinco peces de 4,5 g los que se pesaran

individualmente en seco para completar 24 g de biomasa (Tabla V)

En el caso de los juveniles de 12,5 cm se utilizaron camaras de cinco litros de
agua a una temperatura de 12,9 °C, depositando tres peces de 45 g para
completar un promedio de 120 g. Se utilizaron cuatro réplicas para cada
experimento, en ambas tallas se mantiene una carga de 24 Kg/m® y se toméd

registro de temperatura (Tabla V).

Los juveniles (T1y T2) fueron recolectados de los estanques de cultivo a las 8:30
am, antes de la primera alimentacion. Se dispusieron en un estanque rectangular
de 80 litros con abundante aireacion. Luego de 36 horas fueron introducidos a las
camaras de oxigenometria con un flujo continuo de agua, manteniendo un oxigeno
cercano a 8 mg/l. Las camaras fueron forradas con un plastico negro para lograr

oscuridad total y aislamiento acustico.

Luego de transcurridas doce horas en que los peces permanecieron en estas
condiciones, se les disminuy6 lentamente el flujo de agua; una vez cortado en su
totalidad se comenz6é la medicién. Junto con ésta, se fueron haciendo
observaciones del comportamiento de los peces en una matriz en la que se
registraron: temperatura, oxigeno y los tiempos en los cambios de las frecuencias

de respiracion, natacion y equilibrio (Tabla 111).



4.3 Disefio experimental para la estimacion del consumo de oxigeno en

metabolismo de actividad.

El metabolismo de actividad se presenta cuando los peces aumentan el consumo
de oxigeno luego de haber ingerido alimento y durante la digestion (Rios, 1979),
(Wheaton, 1993); en funcién de esto, los experimentos fueron disefiados para

medir el consumo de oxigeno post alimentacion.

Para los juveniles T1: 5,0 cm se realizaron tres réplicas, utilizando cinco peces de
4,5 g con un total de 24 g. Estos fueron depositados en una camara de un litro
de agua a una temperatura promedio de 11.3 °C, bajo estas condiciones se logré
mantener una carga de 24 Kg/m®. En cuanto a los juveniles T2:12,5 cm se
hicieron cuatro réplicas con tres peces de 45 g; éstos se depositaron en camaras
de cinco litros a una temperatura promedio de 12.3 °C, con lo que se mantuvo la

misma capacidad de carga que T1.

Se tomaron 10 peces del estanque de cultivo, justo en el momento en que fueron
alimentados; se trasladaron en un balde de 20 litros. Se secaron y pesaron
individualmente, ya que fue necesario registrar su peso con lo cual se pudo elegir
tres 0 cinco peces gue se acercaran lo mas posible a 24 6 a 120 gramos, los
otros restantes se devolvieron al estanque. Los peces seleccionados se
trasladaron a la camara, se cerré la tapa y comenzo la medicion que duré 60

minutos.

A medida que trascurre el experimento se tomaron registros de la temperatura
ademas de los cambios en las frecuencias de respiracion, natacion y equilibrio.
Se registraron las concentraciones en mg/l de oxigeno a intervalos de 30y 50
segundos (Tablas VI y VII). Finalizado el tiempo programado para la medicién
se abrieron las valvulas y se cambi6 el agua de la camara una vez que los peces

se han recuperado, son liberados. Se anotaron las posibles mortalidades.



4.4 Evaluacion de las concentraciones minimas de oxigeno en condiciones

de hipoxia.

Para este experimento se utilizaron dos tallas similares a los experimentos
anteriores correspondientes a juveniles de 4,5y 45 g se manteniendo una carga
de 24 Kg/m?.

En la cAmara de oxigenometria de un litro de agua se introdujeron cinco peces de
4,5 g considerando tres réplicas y manteniendo una carga de 24 Kg/m®. Los
peces se colocaron 48 horas antes de la medicion en las cAmaras sin alimento.
Durante este tiempo estan con un flujo de agua abierto, lo que debe permitir que
el oxigeno se mantenga por sobre los 8,5 mg/l para finalmente cortar lentamente

el flujo de agua y comenzar la medicion.

Para los juveniles se usaron cadmaras de cinco litros de agua, se introdujeron tres
peces de 45 g con lo que se completd un promedio 120 g manteniendo una carga
similar al experimento anterior de 24 Kg/m?®. Se realizaron tres réplicas bajo las

mismas condiciones que T1.

Finalmente para ambas tallas la medicidon se mantuvo hasta lograr que los peces
experimentaran signos de asfixia. Se registr6 el nUmero de ejemplares muertos
en ambas tallas a medida que trascurria el tiempo de medicion; ademas se

describié el comportamiento de los peces en la matriz de criterios (Tabla IlI).



4.5 Descripcion del comportamiento en relaciéon a la disminucion de oxigeno

disponible.

Los resultados de las mediciones de hipoxia son necesarios para conocer las
reacciones fisiologicas que los peces experimentan a medida que el oxigeno
disminuye, esto es sin duda fundamental para determinar los niveles criticos de
concentracién de oxigeno, para una adecuada carga de peces en un sistema de
cultivo. Para este caso, segun el disefio experimental, se usé un sistema de

medicion de flujo cerrado.

No se han descrito criterios de respuesta a cambios fisiolégicos para juveniles de
corvina, por tanto, se ha disefiado una matriz de criterios en funcién de las
observaciones que se hicieron en cada experimento; relacionandolas con el nivel
de oxigeno en que fueron producidas. Segun lo descrito por Encina (1997) “Los
cambios en la frecuencia de apertura y cierre del opérculo, son repuestas
fisiologicas del pez ante la falta de oxigeno o primeros signos de hipoxia”; pero
ademas son respuestas a la disminucién de oxigeno; el comportamiento en la

natacion y la mantencion del equilibrio (Tabla Ill).

Para esta determinacion se mantuvieron juveniles T1y T2 durante 48 horas en
las cAmaras de respirometria de uno y cinco litros de agua, a una carga de 5
Kg/m3, con flujo abierto y una concentraciéon de oxigeno minima de 8,5 mg/l. Se
midi6 cuantas veces, los peces abren y cierran el opérculo en el proceso de
traspasar agua a sus branquias, en un tiempo de treinta segundos. Esto se

comparo con la frecuencia respiratoria medida en condiciones de hipoxia.



Tabla Ill. Matriz de criterios en el comportamiento.
Nivel Frecuencia de respiracion Natacion y desplazamiento Equilibrio
1 Frecuencia 3 a 3.5 seg. Por | Natacion y desplazamiento | Equilibrio Total
ciclo normal , se impulsan con la
aleta caudal y pectorales
2 Frecuencia 2 seg. Por ciclo Natacion superficial se | Pierden el equilibrio en
impulsan con la aleta caudal y | la natacién
pectorales
3 Frecuencia 1 seg. Natacion erratica, con boqueo | Pierden equilibrio en
Por ciclo y menos en la superficie, solo se | estado de reposo o en
impulsan con aletas pectorales | el fondo
4 Sin respiracion Sin natacion




4.6 Disefio experimental para la estimacion de la concentracién de amonio

total y tasa de excrecion.

La concentracion de amonio total excretado se determin6 mediante el test de
amonio-nitrégeno, segun Solorzano (1969) y la lectura espectrofotométrica a 640
nm. Se registraron las concentraciones de este (NH4 +) + (NH3 ), ademas de las

lecturas de oxigeno, temperatura y pH.

Para la determinacion de la concentracion de amonio excretado fue necesaria la

preparacion de la siguiente lista de soluciones:

1. Solucion alcalina, se disolvié 50 g de Trisodio-citrato y 2,5 g de hidréxido
de sodio en 250 ml de agua destilada.

2. Solucion oxidante, se mezcl6 una parte de solucion blanqueadora
(hipoclorito de sodio al 6% aproximadamente) con 4 partes de solucion

alcalina.

3. Solucién de fenol, se disolvié 10 g de fenol en 100 ml de etanol al 95%.

4. Solucién de nitroprusiato de sodio acuoso ( 0.5%), se disolvio 0,5 g de
nitroprusiato en 100 ml de agua destilada y se almaceno en la oscuridad

por un periodo no mayor a un mes.

Obs. Estas soluciones se almacenaron a 5°C y fueron utilizadas a no mas de un

mes de su preparacion.



Ademas se prepar6 una Solucion Standard con agua de mar para la
construccion de la curva de calibracion, la que esta compuesta de solucién stock
de sulfato de amonio al 1ImM (132,1 mg/l). Se debié realizar series de dilucién con
agua destilada, usando 40 uM (1: 25 de solucion stock) como estandar.

Protocolos.

Los peces se capturaron luego de la primera alimentacion a las 9:00 am. Se
pesaron en seco y sin anestesia. Se introdujeron a los acuarios y se mantuvieron
por 15 horas, durante este tiempo se registraron observaciones del
comportamiento de los peces. Cada0-3 -6 -9 - 12y 15 h se tomé una
alicuota de 5 ml agua del acuario, rotulando cada muestra con el tiempo

transcurrido; ademas se registro0 temperatura, oxigeno y pH.

Los juveniles T1 se depositaron en una cdmara de un litro de agua, la cual se
llen6 solo % de su capacidad, se introdujeron dos peces 4,5 g con un peso
promedio de 9 g en total para cada réplica, luego se completé el volumen de agua

hasta obtener una carga de 10 Kg/m?®.

Para los juveniles T2 se utilizd6 una camara de diez litros de capacidad, se
tomaron dos peces de 45 g aproximadamente que se acercaran a 90 g, con

esto se mantiene la misma carga que en los juveniles T1.



4.7 Andlisis de lainformacion.

Andlisis de oxigenometria.

Para ambos metabolismos estimados, incluida la hipoxia, el equipo de
oxigenometria Esao Jeulin entrega la informacion de las variaciones del oxigeno
en el tiempo, mediante una gréfica de éstos; ademas entrega una tabla de datos
los cuales son traspasados a Excel XP para su posterior andlisis.

De la gréfica se pueden estimar las pendientes que corresponden al consumo en
mg/l de oxigeno en un tiempo determinado. Estos consumos deben ser
relacionados con la cantidad de gramos de peces que fueron introducidos en la
camara; junto con esto, mediante la determinacion de hipoxia se puede conocer
los cambios en la frecuencia respiratoria y la cantidad minima de oxigeno que los

peces pueden soportar.

Anédlisis de la excrecién de amonio.

Para conocer como se comporta la excrecion de amonio total, en las condiciones
experimentales a las que se expusieron los peces, fue necesario conocer cuantos
mg/l es capaz de excretar un kilo de pez en un tiempo conocido, generalmente 24
horas. El espectrofotometro utilizado para esta experiencia  entrega la
concentracion de amonio total en un volumen determinado, teniendo la cantidad
de gramos de peces por cada réplica se puede obtener la relacion promedio de
mg amonio total/g de pez; ademés como se registran lecturas de pH y
temperatura, se pudo estimar el porcentaje (NH3) mediante las tablas antes
mencionadas por Liao y Mayo (1972) y Emerson et al (1975). Finalmente se
determind la tasa de excrecion de amonio total (NH4+) por gramo de pez por un
tiempo de 24 horas a una capacidad de carga de 10 Kg/m3.



Analisis estadistico.

Para el analisis y presentacion de la informacién los supuestos de normalidad de
los datos, se realizaron a través de un analisis de homogeneidad de la varianza, a
través de la prueba de Barlett, las comparaciones de medias se realizaron
mediante un andlisis de varianza ANOVA. En el caso que los supuestos de tanto
de normalidad y homogeneidad de varianza sean satisfactorios, en el caso que
los supuestos no lo fueran, se utilizd la prueba de Kruskal. El analisis de

comparaciones multiples se realiz6 mediante Tukey.

La construccién de bases de datos y manejo de informacién se realizé en planilla
de calculo Excel XP. Los andlisis estadisticos y presentaciones graficas se
realizaron en el paquete estadistico STATGRAPHICS PLUS version 6.0 para
Windows XP.



V. RESULTADOS.

5.1 Las instalaciones y equipos para las mediciones.

El disefio y construccion de las camaras de oxigenometria presentd resultados
positivos, permitiendo un correcto registro de las concentraciones de oxigeno
durante el transcurso del experimento. Para cada talla se pudo simular
condiciones metabdlicas tanto de rutina como de actividad, logrando respuestas

satisfactorias de los peces.

Como el oxigendmetro entrega mediciones instantaneas, se pudo establecer una
relacion entre la concentracion de oxigeno en el agua con el cambio en la
frecuencia de respiracion, comportamiento de los peces, la natacién y el

equilibrio.

Los acuarios (1 y 10 litros) para la estimacion de amonio fueron adecuados para
mantener una capacidad de carga de 10 Kg/m® esto permiti6 mantener
constante esta variable con el objetivo de que las diferencias en las
concentraciones de amonio en el agua estuvieran dadas solo por la excrecion de

los peces.



5.2 Consumo de oxigeno en metabolismo de rutina.
Para las larvas se registro un consumo promedio de 131 mg/l de oxigeno por kilo
de pez en una hora, a una velocidad de consumo de 2,18 mg/l por minuto por kilo

de pez, a una temperatura promedio de 12,5 °C.

Tabla IV. Registro de consumos de oxigeno por kilo de pez, pesos y temperaturas.

N° expe. Metabolismo Talla Peso g N° peces | Temp.°C | mg/l de Oz x Kg x hora
01 MALR1 Rutina T1 27,5 4 12,6 159,0 mg/l
02 MALR2 Rutina T1 26,5 5 12,2 156,0 mg/l
03 MALR3 Rutina T1 21,0 5 12,8 125,0 mg/l
04 MALR4 Rutina T1 20,5 5 12,5 84,0 mgl/l
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Figura 8. Consumo de oxigeno en M. Rutina en juveniles T1 de C. gilberti.

En juveniles el consumo de oxigeno en una hora fue de 106 mg de oxigeno por
kilo de pez y a una velocidad de consumo de 1,76 mg por minuto por kilo de pez

el promedio de temperatura fue de 12,9 °C.



Tabla V. Registro de consumos de oxigeno por kilo de pez, pesos y temperaturas.

N° Exp. Metabolismo | Talla Peso g. N° peces | Temp.°C | mg/l O, x Kg x hora
05 MALR1 Rutina T2 115,5 3 12,8 103,0 mg/l
06 MAJR2 Rutina T2 123,0 2 12,6 106,0 mg/l
07 MAJR3 Rutina T2 1245 3 13,5 105,0 mg/l
08 MAJR4 Rutina T2 117,0 2 13,0 110,0 mgl/l
mg/ | 02
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Figuras 9. Consumo de oxigeno en metabolismo de rutina en juveniles T2 de
C. gilberti.
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Figuras 10. Consumo de oxigeno en metabolismo de rutina en juveniles T2 de
C. gilberti.
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Figura1l. Comparacion de los consumos medios de oxigeno en metabolismo de

rutina en juveniles Tly T2 de C. gilberti.

La Figura 11, representa la diferencia de las medias para ambas tallas en
metabolismo de rutina, resultando ser significativamente diferente (P < 0,05) con
un nivel de confianza del 95,0 %. Se observa una de consumo de oxigeno menor
en juveniles de la talla 12,5 cm en comparacion con la talla 5,0 cm en metabolismo

de rutina.



5.3 Consumo de oxigeno en metabolismo de actividad.

Para este metabolismo los consumos promedios de oxigeno para la talla T1: 5,0
cm fueron de 216 mg/l por kilo de peces en una hora. La velocidad de consumo
de oxigeno fue de 3,6 mg/l de oxigeno por minuto por kilo de pez y el promedio de

temperatura fue de 11,3 °C.

Tabla VI. Registro de consumos de oxigeno por kilo de pez, pesos y temperaturas.

N° Exp. Metabolismo Talla Peso g. N° peces Temp. °C mg/l O, x Kg x hora
01 MALR1 Actividad T1 20,0 4 11,1 208,0 mg/l
02 MALR2 Actividad T1 24,0 5 11,6 221,0 mgl/l
03 MALR3 Actividad T1 24,5 5 11,3 220,0 mg/l

mg/l 02
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Figura 12. Consumo de oxigeno en metabolismo de actividad en juveniles T1
C. gilberti.

En los juveniles de la talla T2: 12,5 cm el consumo de oxigeno en metabolismo
de actividad en una hora es de 188 mg/l de oxigeno por kilo de pez. La velocidad
de consumo fue de 3,14 mg. por minuto por kilo de pez y el promedio de

temperatura fue de 12,3 °C.



Tabla VIl . Registro de consumos de oxigeno por kilo de pez, pesos y temperaturas

N° exp. Metabolismo | Talla Peso Grs. N° peces Temp. °C mg/l O, x kg x hora
04 MALR1 Actividad T2 122,5 3 12,0 202,0 mgl/l
05 MAJR2 Actividad T2 115,5 2 12,4 165,0 mg/l
06 MAJR3 Actividad T2 120,5 3 12,2 190,0 mg/l
07 MAJR4 Actividad T2 130.0 4 12,7 198,0 mg/l
mg/l 02
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Figura 13. Consumo de oxigeno en metabolismo de actividad en juveniles T2 de
C. gilberti.
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Figura 14. Comparacién de los consumos medios de oxigeno en metabolismo de

actividad en juveniles T1y T2 de C. gilberti.

La Figura 14 representa la diferencia de las medias para ambas tallas en
metabolismo de actividad, resultando ser significativamente diferentes (P < 0,05)
con un nivel de confianza del 95,0 %. Se observd un consumo de oxigeno menor
en juveniles de la talla 12,5 cm en comparacion con la talla 5,0 cm en metabolismo

de actividad.



5.4 Observacion del comportamiento de los peces en condiciones de

hipoxia.

La hipoxia es una consecuencia en la disminucion de la concentracion minima de
oxigeno necesaria para el buen funcionamiento fisiolégico de un organismo. Se
observd que los peces no son capaces de extraer oxigeno del medio, alun
cuando la frecuencia respiratoria suba al maximo; esto desencaden6 una serie de
comportamientos en los cuales los peces gastan una gran cantidad de energia.
En un comienzo, de la medicidén, se produjo un alto consumo de oxigeno durante
la asfixia, luego comenzé una etapa de oxiregulacién en que los peces tendieron a
mantener un estado de reposo; finalmente a niveles minimos aumentd
nuevamente la frecuencia respiratoria, es en ese momento en que los peces

mueren.
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Figura 15. Consumo de oxigeno en condiciones de hipoxia en juveniles T1 de
C. gilberti.



Descripcion del comportamiento en juveniles T1 de acuerdo a la matriz de

criterios (tabla Ill):

e Trascurridos 32 minutos los peces han consumido el 45 % de oxigeno
disponible llegando a concentraciones de 4,77 mg/l; bajo este punto se
observé un cambio en la frecuencia respiratoria a nivel 2, en cuanto al

desplazamiento y equilibrio estos no presentaron alteraciones.

e A los 41 minutos y a niveles de oxigeno de 4,13 mg/l cambié la frecuencia
respiratoria nuevamente a nivel 3, el equilibrio se mantuvo pero la natacion

cambio, esta tendié a mantenerse en la superficie.

e Trascurridos 65 minutos, de medicion con niveles de oxigeno de 3,08 mg/l,
la frecuencia se mantuvo en nivel 3, la natacién fue erratica y hubo pérdida

en el equilibrio, se manifiesto un estado fisiolégico critico.

¢ Finalmente a los 72 minutos y a 2,95 mg/l de concentracion de oxigeno, la
natacion se detuvo, perdieron el equilibrio girando el abdomen hacia

arriba, se detuvo la respiracién y se observaron los primeros muertos.
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Figura 16. Consumo de oxigeno en condiciones de hipoxia en juveniles T2 de

C. gilberti

Descripcion del comportamiento en juveniles T2 de acuerdo a la matriz de criterios

(tabla I):

e Para los juveniles los resultados muestran que a los 30 minutos los peces

solo consumieron el 21 % del oxigeno disponible, no hubo cambio en la

frecuencia respiratoria, natacion y equilibrio.

e A los 60 minutos y concentraciones de 3,83 mg/l, se produjo un cambio en
la frecuencia de respiracion a nivel 2, el equilibrio y la natacion se

mantuvieron inalterados.

e Trascurridos 100 minutos la concentracién de oxigeno fue de 2,07 mg/l, se

produjo un cambio en la frecuencia de respiracion a nivel 3, la natacion fue

errética y el equilibrio se mantuvo en estado de reposo.




e No se siguieron presionando los peces a niveles mas criticos de
concentracién oxigeno para no arriesgar la sobrevivencia de estos; en solo
una réplica se determiné que la respiracion se detuvo a niveles de 1,65 mg/l

y se produjo la muerte por asfixia.



5.5 Concentracion de amonio total (NHs4+) + (NH3) y amonio no ionizado
(NH3).

La concentracion amonio fue monitoreada durante quince horas. La estimacion
de la tasa de excrecion se registrd cada tres horas. Los resultados se expresaron

en gramos de amonio excretados por kilo de pez en una hora.

La Figura 17 muestra el aumento en la concentracion de amonio total durante las
15 horas del experimento; esto se debe a que no hubo recambio de agua en los
acuarios. La carga fue constante para cada réplica de 10 Kg/m®; sin embargo la
desviacién estandar fue notoria, las variaciones de temperatura fueron de 0,9 °C
y el pH tuvo una variacion de un 11%, las que no fueron incidentes en la
desviacion (ver desviacion estandar en ejemplo de juveniles T2) por tanto, las

concentraciones correspondieron a lo excretado por los peces.
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Figura 17. Concentracioén de amonio total en juveniles T1 de Cilus gilberti, a cargas
de 10 kg/m?.



Para los juveniles de la talla T1 trascurridas quince horas de los experimentos se
tienen concentraciones promedios en los acuarios de 2,48 mg/l, lo que
corresponde a una excrecion de 0,29 mg de (NH4+) + (NH3) por cada gramo de
pez durante este periodo.
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Figura 18. Concentracién de amonio total en juveniles T2 de Cilus gilberti a cargas
de 10 Kg/m?®.

La pendiente de la curva muestra una baja constante en la excrecion a medida
que trascurrié el tiempo, llegando a mantenerse casi constante luego de doce
horas. Con esto se puede deducir que trascurrido este tiempo los peces han

excretado en gran parte el amonio producto de la digestion y la respiracion.

La concentracion de amonio para esta talla fue de 2,06 mg/l trascurridas las
quince horas de medicion, esto corresponde a una excrecion de 0,20 g de

(NH4+)+ (NH3) por gramo de pez.



Concentracion de amonio no ionizado (NH3)

De acuerdo a las tablas descritas por Liao (1972) y Emerson (1975) en relacion
con la temperatura y pH monitoreados durante los experimentos, tenemos que a
las quince horas el porcentaje de (NH3) para T1 fluctia entre un 0,4 % y 0,7 %, a
una temperatura promedio de 13,8 °C y un un pH 7,6 este porcentaje esta en
funcién con la concentracion maximas amonio total (NH4+) + (NH3) a las 15 horas
y corresponde a 2.48 mg/l de amonio total (NH4; +) + (NH3). Segun esto la
concentracion de amonio no ionizado (toxico) (NHz) durante quince horas fue de
0,0173 mgll.

Para la los juveniles T2 la temperatura promedio registrada fue de 13,6 °C y
pH 7,6 con estos valores el porcentaje de (NHs) fluctia entre un 0,4% y 0,65 %,
lo que corresponde a concentraciones maximas de 2,06 mg/l de amonio
total (NH4+) + (NH3). Por tanto la excrecion de (NH3) durante las quince horas
fue de 0,0133 mg/I.



5.6 Tasa de excrecién de amonio total (NH4+) + (NH3).
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Figura 19. Tasa de excrecion de amonio total en juveniles T1 de Cilus gilberti, a

cargas de 10 Kg/m®.

La tasa de excreciéon de amonio en juveniles T1 alcanzé un promedio de 15,5
mg /I de (NH4+) por kilogramo de pez en una hora; ademas se obtuvo una mayor
excrecion en las tres primeras horas luego de la alimentacién, aumentando en un
4,5 % a niveles de 16,2 mg/l (NH4+) + (NH3) por kilogramo de pez en una hora.
Este aumento en la tasa se manifiestd6 nuevamente trascurridas doce horas,
finalmente a las quince horas de experimento se produjo una baja nuevamente

en la tasa de excrecion.
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Figura 20. Tasa de excrecion de amonio total en juveniles T2. de Cilus gilberti, a

cargas de 10 Kg/m?.

En el caso de los juveniles T2 la tasa de excreciébn de amonio alcanzé un
promedio de 18,97 mg/l por kilogramo de pez en una hora, presentando niveles
maximos de 24,52 mg/l de (NH4+)+ (NH3) por kilogramo de pez en las tres
primeras horas; para luego decaer a 13,8 mg/l de (NH4+)+ (NH3) trascurridas

quince horas de experimento.

Con la informacion de los graficos 19 y 20, se puede estimar que la tasa de
excrecion de amonio total a cargas de 10 Kg/m® en 24 horas es de 0,37 mg/l por
gramo de pez dia para la talla T1: 5,0 cm y 0,45 mg/l por gramo de pez dia para
el caso de la talla T2: 12,5 cm.



VI. DISCUSION.

6.1 Consumos de oxigeno de acuerdo al tipo de metabolismo.

La metodologia de estimacion de oxigeno utilizada en este estudio es similar a la
descrita por De la Gandara (2003) en experimentos con seriola (Seriola dumei) en
cuanto a la construccion de las camaras de oxigenometria. Estas camaras
cumplen con el objetivo de contener los peces y permitir la mediciéon externa de
las concentraciones de oxigeno existente en un volumen determinado. Ademas
permiten la observacién del comportamiento y frecuencia respiratoria. Por ultimo
esta metodologia no es una técnica invasiva, por tanto es menos estresante

para los peces.

Este estudio no considerd la medicidon de consumos de oxigeno mediante un
sistema abierto o de flujo “Open - flow” (Burrows, 1955), el cual consiste en medir
la disminucion del oxigeno en el agua que fluye constantemente a través de los
estanques. Encina (1997) para la estimacion del consumo de oxigeno en puyes
(Galxias maculatus) disefidé un bioensayo con juveniles de 1,2 g dispuestos en un
sistema de recirculacion a distintas capacidades de carga. Esto entrega mayor
informacion sobre las fluctuaciones de oxigeno durante el dia para una mayor
cantidad de peces, sin embargo, De la Gandara (2003) afirma que es mas exacto
hacer mediciones en un sistema cerrado con distintas tallas y a diferentes

temperaturas.

Los consumos de oxigeno son significativamente distintos en ambas tallas de
juveniles siendo los del grupo T1: 5,0 cm en comparacion con el grupo T2: 12,5
cm altamente demandantes de este gas, en cualquiera de los dos metabolismos

medidos.



La diferencia de temperatura en no mas de un grado Celsius durante los
experimentos, no es influyente en los resultados de consumo de oxigeno. Sin
embargo esta es una de las variables ambientales mas significativas en el

metabolismo respiratorio.

La velocidad de consumo de oxigeno en los juveniles del grupo T1: 5,0 cm es
superior en un 20% a los juveniles del grupo T2: 12,5 cm en metabolismo de

rutina.

En el metabolismo de actividad la velocidad de consumo también es superior en
los peces del grupo T1: 5,0 en un 13%, esto concuerda con lo descrito por Blanco
Cachafeiro (1984) y principalmente por varios autores los cuales afirman que
peces mas pequefios consumen una mayor cantidad de oxigeno en relacién a su
peso en comparacion con peces mas grandes, debido a su alto nivel metabdlico

producto de una alta velocidad de crecimiento (SGR).
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Figura 21. Comparacién de los consumos medios de ambas tallas en metabolismo

de rutinay actividad

Si se comparan las respuestas medias de metabolismo de rutina y metabolismo de
actividad hay diferencias significativas (p < 0.05) en ambos metabolismo sin

embargo no existe interaccion entre ellos (Figura 21).

Esta informaciéon contribuye a la estimacion de la capacidad de carga porque
permite conocer las velocidades de consumo de oxigeno en ambos metabolismos
y los permite comparar entre ellos. Segun los resultados obtenidos, existe
diferencia en las velocidades de consumo de oxigeno en una mismatalla T1: 5,0
cm en metabolismo de rutina con metabolismo de actividad; en este dltimo se
obtiene un incremento del 40 %, lo mismo ocurre con la talla T2: 12.5 cm la cual
aumenta su consumo en un 44 % en metabolismo de actividad. Segun esto, se
puede afirmar que corvina aumenta el consumo de oxigeno en funcién del gasto
energético segun el tipo de metabolismo en que se encuentre. Liao y Kramer
(1971) estiman un incremento de 36.8 % en metabolismo de actividad en

Salmo salar, en tallas similares a T2.



6.2 Comportamiento de los peces en hipoxia

Al observar los resultados de hipoxia se pudo estimar que juveniles T1 toleran
concentraciones minimas de 3.08 mg/l, bastante superior a los 1.8 mg/l descritos
por Encina et al (1997) en puyes (Galaxias maculatus). En la mayoria de las
especies salmonideas la hipoxia o mortalidad se produce a los 3 mg/l (Leitritz &
Lewis 1980; Cachafeiro, 1984).

La observacion del comportamiento en cuanto a la frecuencia respiratoria,
natacion, desplazamiento y equilibrio, es importante para determinar los niveles de
hipoxia de los peces. El cambio en la frecuencia respiratoria es el primer sintoma
de hipoxia en los peces debido a que deben traspasar mas agua por las branquias
para suplir el déficit de oxigeno en el agua. Los juveniles del grupo T1 mostraron
este sintoma en promedio a concentraciones de oxigeno de un 21 % superiores

a los juveniles del grupo T2.

Los otros cambios conductuales se presentan en forma intermitente, luego del
cambio de la frecuencia respiratoria, se observo que los peces, trascurridos
40 minutos de experimento y a concentraciones de 4,13 mg/l de oxigeno, la

natacion se detiene y se produce un estado de aletargamiento.

La pérdida del equilibrio en el fondo del estanque es el ultimo sintoma del
comportamiento, en esta condicion el 50% sobrevive pero generalmente no

responden cuando se abren las valvulas y se ingresa un recambio de agua.

Los juveniles T2 toleran concentraciones 2,01 mg/l de oxigeno sin presentar
mortalidades. Con estos resultados a las tolerancias a las concentraciones
minimas de oxigeno, se puede inferir que Cilus gilberti es un organismo con
capacidad oxireguladora; esto se fundamenta con el descenso en la velocidad de

consumo de oxigeno transcurridos los primeros 20 minutos.
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Figura 22. Requerimientos minimos de oxigeno mg/l de algunas especies de peces.
(1) y (2) Presente estudio (3) y (7) Moore (1942), (4)y (6) Cooper & Washbur (1949), (5) king &
Smith (1947), (8) Lindroth (1947).

La Figura 22 muestra la diferencia existente en las dos tallas de juveniles
estudiadas en cuanto a las concentraciones minimas de oxigeno a las que puede

sobrevivir en comparacion con otros peces marinos.



6.3 Excrecion de amonio.

La metodologia utilizada para la determinacion de amonio comprende la
preparacion de varios reactivos necesarios para la fijacion de este, los cuales
deben ser preparados cuidadosamente en un laboratorio, sin embargo, el andlisis
es adecuado para ser realizado en terreno. Ademas no es una técnica que
arriesgue la sobrevivencia de los peces y es asertiva para medir el aumento de

la concentracién de amonio total en el tiempo.

En este estudio se hicieron mediciones de pH y temperatura las cuales sirvieron
de referencia, estas no presentaron variaciones significativas que produjeran

cambios quimicos en el agua o fisiol6gicos importantes en los peces.

Las cantidades estimadas de amonio total en T1 son un 17 % superiores que en
T2 , este incremento en la concentracion de amonio total producto de la excrecion
es similar en otras especies y estaria dado por el mayor gasto energético de peces
mas pequefios y la menor retencion de proteinas. Fernandez (2002) en dorada
(Sparus aurata) concluye que ejemplares mas pequefios gastan mas energia en
el crecimiento, mientras que los peces mayores lo hacen para la sintesis corporal

de proteinas.

En cuanto a los resultados de amonio no ionizado (NH3), segun la temperatura y
el pH promedio, los porcentajes de (NH3) no ocasionaron una cantidad que fuera
toxica para los peces, transcurridas quince horas de medicidn. Por otro lado. Las
concentraciones de amonio no ionizado (NH3) también son superiores en peces

mas pequenos.



En cuanto a la tasa de excrecion amonio total los resultados obtenidos son
inferiores en un 18 % en los peces mas pequefios. Los que para un periodo de
24 horas alcanzan excreciones de 0,37 mg/l en los juveniles T1 y 0,45 mg/l de
amonio total para juveniles T2. Esto es similar a la relacién que existe entre el
tamafno de los peces y la excrecion de estos en cuanto a la excrecion de amonio
total. Rios (1979) describe excreciones de amonio total de 0,53 mg/l por gramo
de pez dia en puyes de 1,0 g, Fernandez (2002) en doradas (Sparus aurata)
encuentran excreciones en un dia de 0,47 mg/l en doradas de 500 g y 0,116 mg/I

en ejemplares de 45 g.

Los resultados obtenidos en las tasas de excrecion de (NH; +) + (NH3) son
cercanos a los obtenidos por Shirata (1964) en trucha; el describe niveles de 17
mg/l de amonio total por kilogramo de pez en una hora. Liao y Mayo (1972)
describen una concentracion 69 mg/l de amonio total en salmon del Atlantico
(Salmo salar), lo que es superior a lo estimado en corvina. Rios (1979) describe
concentraciones de 24,16 mg/l en una hora de (NHst+) + (NH3) en puye. Estos
también se sittan dentro del margen posible de encontrar en otras especies de
teledsteos como la lubina, dorada, trucha, salmon y puyes. Estos resultados son
claramente afectados por la edad del pez en cuanto a la tasa de excrecién de
amonio total en 24 horas ya que estas excreciones disminuyen con la edad de lo

peces.

Para determinar el tamafio y eficiencia de un biofiltro en un sistema de
recirculacion, es necesario conocer la produccion de amonio de un organismo en
funcion de la cantidad en mg de (NH,4 +) + (NH3) que es capaz de producir en una
hora un kilo de peces, con esto se puede calcular la carga de un biofiltro, en el
caso de los juveniles T1, estos excretan 15.5 mg/l por kilo de pez por horay los

juveniles T2 16.2 mg/l por kilo de pez de amonio total.



Durante los experimentos de estimacién de amonio a cargas de 10 Kg/m® y a
temperatura promedio de 13,7 y pH 7,6 no se registraron mortalidades a los
niveles de concentraciones medidas y totales, en que los peces fueron expuestos.
Los resultados corresponden a excreciones durante quince horas sin recambio
de agua, por tanto, si en un cultivo intensivo se tiene una tasa minima de cambio

(Tc: 1), el amonio total no sera limitante incluso a cargas superiores a 10 Kg/m®.

Encina (1997) describe bioensayos para estimar concentraciones criticas de
amoniaco LCs0,90 hrs (concentracion letal 50 % en 96 horas), para esto utilizdé una
solucion stock de amonio (1000 ppm) en cinco acuarios con concentraciones
distintas cada una; con este bioensayo se puede estimar la concentracion limite
de amoniaco que pueden tolerar los peces de acuerdo a sobrevivencia de estos
a las distintas concentraciones. En corvina este bioensayo deberia realizarse a
futuro cuado se disponga de un mayor niumero de ejemplares, debido a la alta
mortalidad que este experimento involucra. Estos bioensayos seran necesarios
para determinar la concentracion maxima de amoniaco o amonio total que resiste

esta especie.



6.4 Capacidad de carga.

Finalmente se determiné la capacidad de carga en funcién del consumo de
oxigeno en metabolismo de actividad y en relacion con la concentracion existente
en el estanque cuando los peces registraron el primer cambio en la frecuencia
respiratoria. Por ejemplo: si el oxigeno de entrada es 8,5 mg/l a una temperatura
de 11,3 °C y a una tasa de cambio 1, se podrian mantener cargas no superiores a
17 Kg/m® para el grupo de juveniles T1. En estas mismas condiciones de
concentracion inicial de oxigeno y a una temperatura de 12,3 °C, para los

juveniles T2 la carga maxima seria de 25 Kg/m®.

El siguiente grafico muestra los puntos en que los juveniles T1 y T2 cambian la
frecuencia respiratoria, en funcién de la disminucion del oxigeno residual con el
aumento de la carga de peces, tomando como referencia un oxigeno inicial de 8.5

mg/l y temperaturas de 11,3 para T1 y 12,3 ° C para T2.

T1 T2

Oxigeno residual
N

Figura 23. Disminucion del oxigeno residual en funcién del aumento en la

capacidad de carga en C. gilberti.



Si bien se puede aumentar la capacidad de carga, en funcion de los consumos
minimos en hipoxia, productivamente es desfavorable, debido a que los peces
estan experimentando un desgaste superior de energia traspasando mas agua
por las branquias para extraer la cantidad de oxigeno necesario para su buen
desarrollo. Por tanto la energia disponible destinada a crecimiento disminuiria en

funcién del desgaste en el esfuerzo anormal de la respiracion.

Tabla VIII. Disminucién del oxigeno residual en 1 m®en funcién del aumento de la

carga de peces para juveniles T1 de C. gilberti.

T1 Juvenilesde 459 5cm
(L/Hora) |Oz2i Vestanque [T.C.(mg O2 * kg de pez/h)|C.C. kg/m3 |Of O2 Residual

1000 8.5 1000 216 1 8284 8.284
1000 8.5 1000 216 2 8068 8.068
1000 8.5 1000 216 3 7852 7.852
1000 8.5 1000 216 4 7636 7.636
1000 8.5 1000 216 5 7420 7.42
1000 8.5 1000 216 6 7204 7.204
1000 8.5 1000 216 7 6988 6.988
1000 8.5 1000 216 8 6772 6.772
1000 8.5 1000 216 9 6556 6.556
1000 8.5 1000 216 10 6340 6.34
1000 8.5 1000 216 11 6124 6.124
1000 8.5 1000 216 12 5908 5.908
1000 8.5 1000 216 13 5692 5.692
1000 8.5 1000 216 14 5476 5.476
1000 8.5 1000 216 15 5260 5.26
1000 8.5 1000 216 16 5044 5.044
1000 8.5 1000 216 17 4828 4.828
1000 8.5 1000 216 18 4612 4.612
1000 8.5 1000 216 19 4396 4.396
1000 8.5 1000 216 20 4180 4.18
1000 8.5 1000 216 21 3964 3.964
1000 8.5 1000 216 22 3748 3.748
1000 8.5 1000 216 23 3532 3.532
1000 8.5 1000 216 24 3316 3.316
1000 8.5 1000 216 25 3100 3.1

1000 8.5 1000 216 26 2884 2.884
1000 8.5 1000 216 27 2668 2.668
1000 8.5 1000 216 28 2452 2.452




Tabla IX. Disminucion del oxigeno residual en 1 m® en funcién del aumento de la

carga de peces para juveniles T2 de C. gilberti.

T2 Juveniles de 45 g 12.5cm
(L/Hora) |O2i |V estanque |T.C.(mg O2* kg de pez/h) |C.C.kg/m3 |Of 02 Residual
1000 8.5 1000 188 1| 8312 8.312
1000 8.5 1000 188 2| 8124 8.124
1000 8.5 1000 188 3| 7936 7.936
1000 8.5 1000 188 4| 7748 7.748
1000 8.5 1000 188 5[ 7560 7.56
1000 8.5 1000 188 6| 7372 7.372
1000 8.5 1000 188 7| 7184 7.184
1000 8.5 1000 188 8| 6996 6.996
1000 8.5 1000 188 9| 6808 6.808
1000 8.5 1000 188 10| 6620 6.62
1000 8.5 1000 188 11| 6432 6.432
1000 8.5 1000 188 12| 6244 6.244
1000 8.5 1000 188 13| 6056 6.056
1000 8.5 1000 188 14| 5868 5.868
1000 8.5 1000 188 15| 5680 5.68
1000 8.5 1000 188 16| 5492 5.492
1000 8.5 1000 188 17| 5304 5.304
1000 8.5 1000 188 18| 5116 5.116
1000 8.5 1000 188 19| 4928 4.928
1000 8.5 1000 188 20| 4740 4,74
1000 8.5 1000 188 21| 4552 4.552
1000 8.5 1000 188 22| 4364 4.364
1000 8.5 1000 188 23| 4176 4.176
1000 8.5 1000 188 24| 3988 3.988
1000 8.5 1000 188 25| 3800 3.8
1000 8.5 1000 188 26| 3612 3.612
1000 8.5 1000 188 27| 3424 3.424
1000 8.5 1000 188 28| 3236 3.236

De la Gandara, F. ; Jover, M. y Garcia- Gomez (1999) estiman que el consumo de
oxigeno en seriola es de 314 mg/l por kilo de pez en una hora. Estos autores
describen que a concentraciones de 4 mg/l de oxigeno seriola cambia la
frecuencia respiratoria, sin embargo el consumo de oxigeno en sus experimentos

es superior a lo encontrado en corvina.



Si comparamos ambas especies manteniendo tallas similares y temperaturas, se
estima una carga de 14 Kg/m® en seriola y de 25 Kg/m® en corvina. Para el caso
de los salménidos la carga maxima seria de 8.5 Kg/m>. Segun esto, corvina
tolera capacidades mayores lo que la hace mas conveniente en términos

productivos y econdmicos.

En un cultivo de peces uno de los costos significativos es la energia eléctrica
para el bombeo de agua, esta dependera del caudal necesario de acuerdo a la
demanda de oxigeno de la biomasa, segun los resultados de este estudio estas

necesidades de consumos de oxigeno tienen incidencia directa en:

¢ Viabilidad del cultivo en funcién del tamafio de la infraestructura y espacio.
e Productividad.

e Rentabilidad del cultivo.

Como ejemplo se calculan los costos mensuales de energia eléctrica necesarios
para el bombeo de agua con el objetivo de producir un millon de juveniles de
4,5 g de corvina bajo las siguientes especificaciones: C. cargas de 17 Kg/m®
Tc: 1, altura de bombeo 5 m 27 estanques de 10000 L, 5 bombas Pedrollo
modelo HFM/ 6¢ 1.5 hp. Valor Kw/h $ 82.23.

Costo de energia eléctrica mensual para un millon de juveniles $ 293.067

Costo de energia eléctrica mensual por kilo de pez $ 65

Si tomamos los consumos de oxigeno en seriola, bajo las mismas condiciones
de cultivo anteriores, el costo por kilo seria de $ 77.7 pesos y en salmones
seria de 127.5 pesos, en cuanto al costo de energia eléctrica mensual. Por
tanto el cultivo de corvina en términos de ahorro de energia eléctrica para el
bombeo es un 49.1 % mas econdmico que el cultivo de salménidos, esta es una
ventaja comparativa en el disefio y requerimientos de capacidad de carga para el
cultivo de la especie.




Para establecer la capacidad de carga en términos de la excrecidon de amonio los
resultados confirman que este no es limitante a cargas de 10 Kg/m® y tampoco lo

sera a cargas superiores si existe recambio de agua en los estanques.

En cuanto a la remocion de amonio total en sistemas de recirculacion la tasa de
excrecion diaria por kilo de pez tanto para Tl y T2, antes mencionada, permitirdn

dimensionar un biofiltro adecuado para el cultivo de esta especie.



VII. CONCLUSIONES.

1. Existe una relacién inversamente proporcional entre el consumo de oxigeno
en mg de O, por kilogramo de pez, a medida que estos presentan un mayor

tamafio consumen menos oxigeno en relacion a su peso.

2. Existe diferencia significativa en los consumos medios de oxigeno en

funcién del tipo de metabolismo que presento la especie.

3. Los juveniles de corvina de la talla T2: 12,5 cm presentaron la mayor
tolerancia a concentraciones bajas de oxigeno, inferiores a lo registrado por

otros autores para salménidos y otros peces marinos de la misma talla.

4. Las capacidades de cargas estimadas en corvina, en funcion del consumo
de oxigeno, la hacen viable tanto en términos productivos como

econoémicos en sistemas de cultivo intensivo y superintensivo.

5. Es importante conocer los consumos de oxigeno de corvina en funcion de
temperaturas distintas tanto en larvas, juveniles y reproductores, ademas se
recomienda hacer bioensayos para conocer el comportamiento del oxigeno

durante el dia en estanques con flujo abierto.



6. Las cajas de oxigenometria disefiadas para esta experiencia, presentaron
excelentes condiciones respecto a su simplicidad, acople al oxigenémetro,
facil manejo y observaciéon de los peces; por lo que se recomienda su uso
en el estudio de la respirometria en otros peces.

7. Las concentraciones de amonio total (NHs+) + (NH3) a capacidades de
carga de 10 Kg/m® no presentaron mortalidad en ninguna de las dos tallas,
por tanto en cultivos intensivos, con una tasa de cambio minima de Tc: 1y

a cargas aun superiores, el amonio total no es limitante.

8. Los valores de amonio no ionizado (NHz) en 24 horas estan en funcién de
la cantidad amonio total y su porcentaje en relacion a este varia de
acuerdo a la temperaturas y el pH, si bien las cantidades encontradas no
fueron mortales para los peces, es posible que a altas temperaturas y con
un pH mas basico este porcentaje aumente y sea toxico en juveniles de

corvina.

9. Si bien es cierto el amonio total no es limitante para juveniles de corvina, se
recomienda hacer bioensayos con LCs0,90 hrs para conocer la toxicidad

aguda que tolera la especie.
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