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RESUMEN

El presente trabajo tiene su origen en la preocupacion por atenuar impactos que se
generan en la acuicultura, especificamente, sélidos que salen de las pisciculturas. Estos
pueden ser disminuidos mediante su transformacién en productos de buen valor en el

mercado, como son los camarones.

En él se evalu6 la disminucién de materia organica proveniente de las pisciculturas
a través del engorde de juveniles de camar6n de rio Samastacus spinifrons, en
unidades de sedimentacion. Se efectuaron dos tratamientos con tres repeticiones: T-A:

Sin camarones (Control) y T-B: Con camarones.

En las unidades de experimentacion se sembraron juveniles de S. spinifrons a
una densidad de 28 individuos por metro cuadrado. El material consumido por
Samastacus spinifrons fue sélo materia proveniente del efluente del tanque de engorde
de alevines de salmones, que se acondicioné para el desarrollo de la experiencia. Se
realiz6 seguimiento a los factores fisico — quimicos del agua a las entradas y salidas de
ambos tratamientos; habiéndose obtenido rangos de temperatura entre 8,2 °C. y 15,4 °C.;
Promedios de sélidos suspendidos de 1,6 mg/L.; Alcalinidad Total de 19,3 mg/L de

CaCOgs; Dureza Total de 15,6 mg/L de CaCOs y 0,309 mg/L de Amonio.

Los resultados que arroja la presencia de camarones en las unidades de
experimentacion es una disminucion del 4,21 % de material sedimentado, en un total de

125 dias de experimentacion, un incremento de biomasa de camarones 2,34 g, un factor



de conversion alimenticia de 1,73, una eficiencia de conversion de 57,88% y una
mortalidad total de 39,3%.

Como conclusion se puede, decir que la efectividad del sistema planteado, es
decir, la disminucion de carga organica y factibilidad del engorde de juveniles de
Samastacus spinifrons dependera o estard estrechamente ligado a la densidad de
cultivo de los camarones y la temperatura del agua de la piscicultura en que se aplique el

sistema.



SUMMARY

The present work has his origin in the worry for attenuating impacts that generate
in the aquaculture, specifically, solid that go out of the fish farming’s. These can be
diminished by means of his transformation in products of good value on the market, since

they are the crayfish.

It was evaluated the reduction of organic matter coming from fish farming dedicated
to rear salmon smolts, in juveniles growing out phase of Samastacus spinifrons. They
were placed into experimental sedimentation units where two treatments were performed

with three repetitions: T-A, without crawfish (control) and T-B with crawfish.

Juveniles of S. spinifrons were seeded at 28 individuals per square meter. The
material consumed by de crawfish came from the effluents of the salmon smoltings
installation, acondicionated for the experience work. Physical and chemical factors of the
water were evaluated at influent and effluents points in both treatments, having a
temperature range between 8,2 and 15,4 °C; Suspended solids, 1,6 mg/L; Total alkalinity,

19,3 mg/L of Ca COs; Total hardness, 15,6 mg/L of CaCOs; and Ammonia, 0,309 mg/L.

The presence of crawfish into sedimentation tanks results in a reduction of 4,21 %
of matter, during 125 days, a biomass increasing of 2,34 g, a feed conversion factor of

1,73, a conversion efficiency of 57,88% and a total mortality of 39,3%.

Since conclusion can, say that the efficiency of the system raised, that is to say, the

decrease of organic load and feasibility of should put on weight of juvenile of Samastacus



spinifrons it will depend or narrowly tied to the density of culturing of the crayfish and the

temperature of the water of the fish farming in which the system is applied.
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1 INTRODUCCION

La alimentacion es una de las funciones mas importantes de un organismo, pues a
partir de ella se obtiene la energia necesaria para efectuar una serie de funciones
importantes entre las que se incluyen crecimiento, desarrollo y reproduccién; de manera
que la calidad del alimento y su disponibilidad son esenciales para el 6ptimo desarrollo de

las especies (Rosales, 1976).

El objetivo principal de la acuicultura es la produccion de especies acuaticas bajo
condiciones controladas o semicontroladas por el hombre (Barnabé, 1996). La demanda
de pescado y otros productos acuicolas han experimentado un incremento mundial
particularmente pronunciado en Europa y otras areas desarrolladas, (Rhodes et al., 1993
en Robaina, 1998). La industria de la acuicultura continua creciendo de acuerdo a la
demanda de recursos acuaticos, a diferencia de los productos de las pesquerias
extractivas que contintan decayendo (Timmons et al., 1994). Durante la Ultima década la
actividad de los centros de cultivo de recursos biolégicos acuéticos en el mundo, se ha
incrementado notoriamente, con un tonelaje para el ailo 2002 de alrededor de las 270 mil
toneladas (Aguayo, 2003) y estimandose que para el afio 2005 la produccién pasara las
400 mil toneladas, por lo que el sector salmonicultor presenta una tasa de crecimiento

promedio en la Ultima década de entre 15y 21% anual (Aguayo, 2003; Méndez, 1998).

Se estima que a nivel mundial, la produccion acuicola se ha incrementado a razén
de un 20% anual (Raa, 1997), contribuyendo en la produccién de alimento de origen
acuatico con un 30% de la totalidad de la produccion mundial (FAO, 1998). En algunos

casos este crecimiento constituye una respuesta a los mayores volimenes de capturas o
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cultivo que presentan determinados recursos y la diversificacion de la actividad,
elaborandose productos de mayor alor agregado y comercial (CONAMA, 1999). Los
consumidores han demostrado una marcada diferencia por los productos de cultivo, ya
gue éstos son mas consistentes en calidad y presentacion, y tienden a tener un sabor

mas suave que los productos de vida silvestre (Timmons et al., 1994).

La acuicultura aport6 el 20% de la produccion pesquera mundial (29% del pescado

destinado a la alimentacién humana), en 1996. La mayor parte de la produccién acuicola

(15,1 millones de toneladas) tuvo su origen en aguas dulces. Del resto, 9,7 millones de
toneladas se produjeron en ambiente marino y aproximadamente 1,6 millones de
toneladas en ambientes salobres. Estas cifras no comprenden la produccion de plantas
acuaticas, que ascendié a 7,7 millones de toneladas en 1996 (FAO, 1998). Ademas
sefiala que la produccién mundial de salmén en 1998 llegé a las 1,29 millones de
toneladas con una proyeccion de cultivo de salmén y trucha entre 1.6 millones a 1,8
millones de toneladas para el 2005 y de 2 millones de toneladas para el 2010 (Compendio

de Acuicultura, 2001).

Chile es un pais con una ventaja competitiva gracias a la calidad de sus aguas y
condiciones ambientales favorables para el cultivo de recursos hidricos, las cuales

permiten obtener una produccion de alta calidad (Subsecretaria de Pesca, 2003).

El sector acuicola ha ganado gradualmente importancia dentro de la valoracién de
la actividad pesquera nacional, ya que para 1993 las exportaciones de los productos
provenientes de la acuicultura solo representaban el 28% del total exportado, mientras

gue en el 2002 superé su valor de exportacion en un 5% del total nacional alcanzando el
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54% del mismo (Subsecretaria de Pesca, 2003), obteniendo un desarrollo explosivo en

Chile en los Ultimos afios (Figura 1)

Acuicultura en Chile
(1989-2002)
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Figura 1.- Cosecha y exportacion de productos acuicolas (1993 — 2002)
*Fuente: Servicio Nacional de Pesca y Subsecretaria de Pesca

Hoy en dia existen mas de 800 centros acuicolas en el pais, la gran mayoria
concentrada en la produccion de salmones y truchas, destinada hacia los mercados
externos. Las exportaciones de éstos han experimentado un crecimiento exponencial,
(Terram, 2001). Segun el Servicio Nacional de Pesca y la Subsecretaria de Pesca, este
crecimiento se debié a que durante los ultimos 13 afos la cosecha de 1989 aument6 de
11.675 toneladas a 428.644 toneladas cosechadas en el afio 2002. Este se puede dividir
en tres periodos: 1989-1994, 1994-1998 y 1998-2002. En términos porcentuales, la
variacion anual de la produccion, muestra una tendencia decreciente al pasar de un
incremento anual promedio del 155%, 39% y 30% para los tres periodos,
respectivamente. Sin embargo, un analisis en términos fisicos, presentdé una tendencia
creciente al mostrar variaciones anuales promedio de 18.000 ton, 39.500 ton y 76.800 ton
para los tres periodos, respectivamente. El avance de la acuicultura ha producido en
muchos casos la contaminacion de las aguas o eutrofizacién, y como consecuencia ha

puesto en peligro la sustentabilidad de la industria (Subsecretaria de Pesca, 2003).
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Cultivo de Salmonidos en Chile
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Figura 2.- Cosecha y exportacion de salmones (1993 — 2002)
*Fuente: Servicio Nacional de Pesca y Subsecretaria de Pesca

En Chile, la acuicultura esta principalmente enfocada a los salmones, la cual ha
sido la actividad mas dinamica, llegando a constituirse en el rubro que genera el mayor
valor dentro de las exportaciones pesqueras, obteniendo un crecimiento no sélo notable
en la valoracién de la industria, sino que también en la tasa de crecimiento histérico del
sector, centrado en las areas costeras de la X region, y recientemente en la Xl region,
donde se realiza la engorda en balsas jaulas, ubicadas en canales, fiordos, bahias y
lagos. La otra parte del ciclo del salmon (principalmente la IX y X region), se realiza en
agua dulce, la cual esta enfocada principalmente a la incubacién y la produccion de

alevines y smolts (Aquanoticia N°65, 2001).

La salmonicultura se divide en dos etapas claramente definidas, las cuales son la
parte de agua salada (centro de engorda), y centro de piscicultura o agua dulce

(reproduccion, incubacion, alevinaje, y smoltificacién) (Ley 18.892, 1989).
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Los centros de agua dulce o tierra se caracterizan porque estan enfocados a sélo
una parte del ciclo vital o de produccién. El flujo productivo de estos centros, es relevante

principalmente cuando se trabaja con mas de una especie a la vez (Bardach et. Al., 1982).

El flujo productivo de una piscicultura o centro de tierra, se pueden distinguir
cuatro unidades basicas: sala de desove, sala de incubacion y familias, sala de alevinaje y
tanques de smoltificacion. Hablando productivamente, el desove debe ser de la forma

mas rapida posible para asegurar la calidad de los gametos; la recepcion de ovas se

caracteriza por la desinfeccién de éstas a través de yodo generalmente, este periodo,
culmina con el inicio de la alimentacién exdgena o primera alimentacion, iniciAndose el
tercer periodo que es llamado alevinaje, el cual se extiende desde el inicio de la primera
alimentacion hasta cuando el pez alcanza a los 20 gramos de peso aproximadamente,
para terminar finalmente en la etapa de smoltificacion, donde el pez sufre una serie de
cambios fisiol6gicos, siendo el peso, el indicador mas importante para la adaptacion al
agua de mar, la cual esta determinada por especies, que fluctda entre los 40 y 80 gramos

para salmones y 80 a 100 gramos para truchas (Austreng et al., 1987).

A 20 afos del inicio de la acuicultura se han constatado los importantes beneficios
econOmicos y sociales de la misma, asi como también la importancia de resguardar las
condiciones ambientales, ya que esta actividad también genera interacciones con el

ambiente donde se desarrolla (Subsecretaria de Pesca, 2003).

La acuicultura, como otras muchas actividades, es dependiente el empleo de
recursos naturales como el agua, la tierra, la semilla y la comida (FAO, 1997). Esto se
debe esencialmente por el empleo de los mismos por parte de acuicultores, ya que para

asegurar una cantidad y calidad de estos recursos se interrumpen las interacciones

9
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ambientales. Las interacciones de la acuicultura ya han sido estudiadas en la literatura
(e.g. Chua et al., 1989: GESAMP, 1991; Barg, 1992; Philllips, 1995a, 1995b; Rosenthal,
1997). El incremento productivo que ha traido la salmonicultura al pais, presenta procesos
claros y definidos que generan cierto riesgo ambiental, (CONAMA, 1999), los cuales son
producidos por la generacion de mayores cantidades y tipos de residuos, el uso cada vez
mas limitante de terrenos y cuerpos de aguas, asi como también la integraciéon con otras
actividades, Estos aportan residuos organicos sélidos o liquidos que pueden afectar los

cuerpos receptores (Aguayo, 2003).

Los aportes de la carga organica son causados por un proceso industrial o bien de
un cultivo intensivo, el cual se caracteriza por tener un mejor control del proceso
productivo, generalmente con densidades mas altas, suministro de fertilizacion,
alimentacion natural y artificial (Barnabé, 1991), el cual es generado principalmente en
pisciculturas o balsas-jaulas (Messieh, 1992). Uno de los principales problemas que ha
debido enfrentar la industria salmonicultora en el ultimo tiempo, tiene relacion con el tema
medioambiental, principalmente el uso de antibidticos y otros quimicos como los

antifoulings y desinfectantes (Bushmann, 2001).

Segun lo establecido por la ley, todos los proyectos de acuicultura deben someterse
a evaluaciones ambientales multisectoriales previo a su ejecucion. En el &mbito sectorial,
se promulgd el reglamento ambiental (RAMA) DS (MINECOM) N° 320/2001, que
establecié requerimientos para el desarrollo de la actividad, con el objetivo de prevenir los

impactos asociados (Subsecretaria de Pesca, 2003).

En los centros de cultivo en tierra, y en particular los centros de smoltificacion,

presentan un aportes plenamente identificados como son los restos de alimento no

10
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consumido, estimados en un 20% para la Acuicultura Europea (Ackefors & Enell, 1992),
fecas, las cuales varian segun el ciclo metabdlico y tasa alimenticia, productos quimicas y
drogas utilizadas para el control de enfermedades y parasitismo, las que son eliminadas a
una piscina de decantacion disefiadas para que el material particulado sea retenido y
posteriormente tratado y reducido. De no ser asi, se tendrian efectos similares a los
descritos en los cultivos en balsas-jaulas (Gowen & Bradbury, 1987). El conjunto de
residuos originados por esta actividad, descritos anteriormente, se les conoce como
fangos residuales o lodos, los cuales se deben ser tratados y certificados (CONAMA,

1999).

En la disciplina de Ingenieria en acuicultura se deben integrar una serie de puntos,
ademas de los que respecta a la biologia de cultivo, estos son los aspectos econémicos y
de manejo, que influyen positiva y negativamente en el desarrollo econémico. Dentro del
ambito laboral del acuicultor, se observan gue existen areas no exploradas, y que en este
momento limita el campo laboral del Ingeniero. Es por esto, que el Ingeniero en
acuicultura debe poseer una vision innovadora respecto a las areas de desarrollo integral
ademas de tener un cuidado especial en el medio ambiente, a su vez y optimizando los

recursos para beneficio de la empresa o entidad estatal en que labore

Este trabajo tiene su origen en la preocupacién por atenuar impactos que se
generan en la acuicultura, especificamente, sélidos que salen de las pisciculturas que
hacen cuestionar la sustentabilidad de esta actividad. En consecuencia, ésta propuesta
trae tres beneficios: se podra complementar los procesos bioldgicos naturales de
purificacion de las aguas residuales, habra una recuperacion de materiales energéticos y

nutrientes, y estos se transformaran en producto de valor agregado.

11
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2 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Los impactos acuéticos varian segun el tipo de cultivo y las caracteristicas
ambientales locales en donde se desarrolle, aspectos tipoldgicos como hidromorfometria,
geomorfologia, caracterizacion de las componentes bi6ticos (diversidad, riquezas
especificas, tramas tréficas, etc.), y los pardmetros de calidad de agua como pH,
alcalinidad, oxigeno disuelto, demanda biolégica de oxigeno y concentracion de sélidos

totales (MOPT, 1992).

Los impactos ambientales asociados al cultivo de salmones en la piscicultura, se
relacionan principalmente con la generacion de residuos liquidos y sélidos y, en menor
medida, con la generacion de olores y ruidos. La generacion de residuos sélidos consta
de un manejo habitualmente diversos entre centros de cultivos; y los residuos liquidos que
se generan presentan como cuerpo receptor, el curso de agua superficial utilizado para la

extraccion del recurso agua (Aguayo, 2003).

Depuraciéon de aguas es el nombre que reciben los distintos procesos implicados
en la extraccioén, tratamiento y control sanitario de los productos de desecho arrastrados
por el agua y procedentes de centros industriales y de cultivo (Unda, 1998). Estas aguas
son resultados de actividades del proceso de cultivo, asi como el origen, la composicion y
cantidad de desechos (Cortes, 1999). Cuando un producto de desecho se incorpora al

agua, el liquido resultante recibe el nombre de agua residual (Metcalf & Eddy Inc., 1991).

Generalmente las aguas residuales son transportadas desde el punto de origen
hasta las instalaciones depuradoras a través de tuberias, generalmente clasificadas

segun tipo de agua residual que circule por ellas (Metcalf & Eddy Inc., 1991).
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Actualmente, la gestion de residuos que se tiende a realizar en los centros
acuicolas, consiste en empleo de piscinas de sedimentaciéon para separar los sélidos
sedimentables del agua utilizada por la piscicultura y que posteriormente procede a
devolverse a su cauce natural (Nufiez & Salas, 2000). Estos tubos conducen el agua
residual de los tanques y suelen ser mas pequefios y fabricados de cemento,
fibrocemento o PVC, o Polietileno, siendo necesario que la tuberia tenga pendiente para
permitir un flujo con una velocidad minima de 0,46 m/segundo, ya que a velocidades mas

bajas, la materia sélida tiende a depositarse (Metcalf & Eddy Inc., 1991).

Las aguas residuales una vez que han pasado por el pozo de sedimentacién y
decantados la mayoria de los sélidos cambian de nombre, y pasa a llamarse “efluente”.
Efluente es el caudal de aguas residuales que sale de la ultima unidad de conduccién o
tratamiento (www.marn.gob.sv, 2004), y la mezcla de sustancias o materia organica que
se depositan en los fondos de los tanques de cultivo y pozos sedimentacion se conocen
como fangos residuales o lodos. Estos pozos deben tener una eficiencia de
sedimentacion capaz de separar el 85% de solidos sedimentables provenientes de las

instalaciones piscicolas, en base a una metodologia dispuesta en el D.S. N° 427/1989,

Los efluentes contienen principalmente fecas y orinas producidas por los procesos
de egestion y excrecion metabdlica de los peces y alimento no ingerido derivados de la
alimentacion exdgena (Flores, 1995), lo que provoca cambios fisicos y quimicos en el
agua (Hellawell, 1989), modificaciones de la productividad primaria y secundaria, cambios

en el sedimento de rios, poblaciones y comunidades benténicas (Weston, 1990).

Dentro de esta materia organica que se deposita en lagunas de sedimentacion se

encuentra principalmente alimento no digerido por los peces, los que se estiman en un
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20% para la Acuicultura Europea (Ackefords & Enell, 1992), deposiciones de peces, las
gue varian segun el ciclo metabdlico y tasa alimenticia, restos de peces muertos, materia
organica ajena al cultivo como son: hojas, madera, insectos muertos, etc., asimismo se
acumulan materias inorganicas como arena y piedras de pequefio tamafio entre otras

(Nufiez & Salas, 2000).

Existen normativas, leyes y cédigos que cubren gran variedad de aspectos y

situaciones tales como: emisiones gaseosas, vertidos liquidos, residuos sdlidos, reciclado,

sustancias peligrosas, ubicacién de centros y prevencion de riesgos laborales, entre otras.

El Servicio Nacional de Pesca es la institucion ejecutora y fiscalizadora de la Ley
General de Pesca y Acuicultura, y desde su creacion, tiene la tarea de velar por el uso
racional de la proteccion de la vida acuatica del pais, abarcando su jurisdiccion a todos los

sistemas acuaticos, sean estos dulces o marinos.

La Ley General de Pesca y Acuicultura es una norma que esta dirigida a la
administracion y conservacion de los recursos, especies hidrobioldgicas y el medio que
las sustenta; constituyendo el marco de referencia legal del accionar del SERNAPESCA.
A la vez la subsecretaria de pesca genera el “Reglamento Ambiental para la Acuicultura”
(RAMA) DS (MINECOM) N° 320/2001, el cual se aplica a todo tipo de actividad de
acuicultura constituyéndose en uno de los cuerpos legales mas importantes para la
actividad, cuyos objetivos son: evitar que se supere la capacidad de carga (recepcién de
materia organica), de los cuerpos de agua para mantener la acuicultura y evitar el

deterioro general del medio ambiente.

14
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En marzo del 2002 el Ministerio Secretaria General de la Presidencia, establece la
“Norma de Emision de Residuos Liquidos a Aguas Subterraneas”, en la cual se define

estandares fisicos, quimicos y biologicos con disposicion final en suelos.

Por otro lado, el Servicio de Salud Ambiental a través del cédigo sanitario y
Superintendencia de Servicios Sanitario, dicta el Decreto Supremo N° 90/2001 “Norma de
Emision para la Regulacion de Contaminantes Asociados alas Descargas de Residuos

Liquidos a Aguas Marinas y Continentales Superficiales”, que establece las
concentraciones maximas de contaminantes permitidas para residuos liquidos
descargados por las fuentes emisoras a los cuerpos de agua marinos y continentales
superficiales, siendo su principal objetivo la proteccion ambiental y prevenir la
contaminacion de las aguas mediante el control de contaminantes asociados a los
residuos liquidos que se descargan a estos cuerpos receptores. Estos residuos estan
normados a través de la Resolucién Exenta N° 27 o “Reglamento para el Manejo de

Lodos no Peligrosos Generados en Plantas de Tratamientos de Aguas”.

Se debe realizar una diferenciacion entre el tratamiento de las aguas recirculadas
y residuales, ya que el primer término considera el tratamiento de las aguas de un
proceso que debe cumplir con un nimero mayor de parametros de calidad mas exigentes
que los del agua residual. Con esta agua se tiene un especial cuidado de mantener y
mejorar la calidad, retirando por separado los residuos sélidos que se acumulan en el
fondo de los estanques, de tal manera que no afecten las etapas posteriores de
purificacién. Lo mismo ocurre cuando se realizan desinfecciones con productos quimicos
en las superficies de los tanques 0 bafios curativos con antibidticos, desechando estas

aguas residuales directamente al desagiie, sin pasar por las etapas de purificacion, ya
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gue los desinfectantes y antibiéticos utilizados destruyen los lechos bacterianos de las

etapas de degradacion del amoniaco (Lawson, 1994).

En la industria acuicultora no se ha dimensionado con precision el dafio que podria
causar los lodos residuales de piscicultura en el ecosistema acuatico y terrestre si no
fuesen tratados (Nufiez & Salas, 2000). Las empresas vienen mostrando interés en temas
ambientales, dado los requerimientos de certificacion ambiental exigido por los clientes,

motivo por el cual, es una de las principales preocupaciones la retencién y separacion de

sélidos en estanques sedimentadotes. Hay que mencionar, que Chile, siendo el primer
productor mundial de salmén y trucha, puede ser considerado como uno de los mayores

productores de estos fangos residuales.

Debe entenderse por residuo sélido, todo material de desecho que posea una
cantidad menor a 50% de agua. Segun esto, los fangos residuales caen dentro de esta

categoria (Nufiez & Salas, 2000).

Cortes (1999), establece que la mayor parte de los residuos sélidos provenientes
de la salmonicultura provienen de la X regiéon y que éstas representan un 70% de los
sélidos vertidos por esta actividad al pais. Aunque no se ha determinado la cantidad
exacta de solidos residuales que produce el cultivo total de truchas y salmones durante un
afo, se puede decir que un tanque de reproductores, de 54 metros cubicos aportan dos
toneladas anuales (Nufiez & Salas, 2000). Hay que mencionar que es de esperar que el
crecimiento de la industria salmonera vaya acompafiado por un aumento de los residuos

sélidos (Cortes, 1999).
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Las sustancias que pueden entrar a lagos y cursos de agua, como lo son los
nutrientes vertidos por la salmonicultura, pueden causar exagerado crecimiento de algas y
plantas acuaticas, interfiriendo con el funcionamiento del ecosistema; la interaccion de
animales, plantas, humanos y comunidades de microorganismos, influyendo en los
procesos de degradacion y alterando la calidad de las aguas que son aprovechadas por

cualquier animal superior, organismo acuatico, o plantas. (Nufiez & Salas, 2000).

Teniendo en consideracion lo antes descrito, se espera sacar provecho a una
piscicultura y disminuir el aporte de materia organica utilizando el concepto de cultivo
integrado, para lo cual se utilizaria el cultivo de camarones nativos como beneficiario de
ésta, ya que como es sabido todos los crustaceos son capaces de alimentarse de detritus
benténicos (Lee & Wickins, 1997). Estos habitos alimenticios, hacen de los camarones un
cultivo potencial segun el Servicio Nacional de Pesca y Subsecretaria de Pesca (2003), lo

cual traeria un beneficio a la acuicultura nacional y la haria mas sustentable (Tabla 1).

Tabla 1.- Recursos hidrobiolégicos de cultivo potencial comercial en Chile

Tipo Nombre comun Nombre Cientifico Origen
Crustaceos Langosta de agua dulce Cherax tenuimanus Introducido
Centellén Paralomis granulosa Nativo

Camaron de rio del sur  Samastacus spinifrons  Nativo
Camaron de rio del norte  Cryphiops caementarius Nativo

Camardn tigre Penaeus japonicus Introducido
Langosta australiana Cherax quadricarinatus  Introducido
Centolla Lithodes santilla Nativo

Dentro de este ambito, el rubro de camarones se caracteriza por presentar un gran
valor en distintos paises, dentro de las cuales, el afio 2001, se transaron cerca de 578.000
millones de délares (Saltarini, 2003). Los camarones de agua dulce, “crayfish” o “crawfish”
en su aporte a la acuicultura ha ido aumentando con el correr del tiempo,

incrementandose desde las 71.557 toneladas para el afio 1992 a 514.451 toneladas para
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el afio 2001, lo que en su aporte a la acuicultura se traduciria en un 14% de participacion

de mercado (Saltarini, 2003).

En lo que respecta al cultivo de camaron de rio se sabe que es una practica
comun a nivel mundial, teniéndose niveles de produccion del orden de 386.185 toneladas
métricas por un valor de 1.808.098 miles de U$ ddlares, para el afio 2000 (Saltarini,
2003). Los mas conocidos para la acuicultura pertenecen a las familias Palaemonidae,

Pandalidae, Astacidae, Cambaridae y Parastacidae. Internacionalmente el cultivo de estos

ha sido desarrollado en Espafa, Austria, Alemania, Australia, Nueva Zelanda y Estados
Unidos. En este ultimo la astacicultura involucra alrededor de 50 mil hectareas de lagunas

de cultivo, generando una industria de gran envergadura.

En las aguas continentales de Chile habitan 4 especies de la familia Parastacidae:
Parastacus pugnax (Poeppig, 1835), Parastacus nicoleti (Philippi, 1882), Virilastacus
araucanius (Faxon, 1914) y Samastacus spinifrons (Philippi, 1882); cuya distribucion
geogréfica se extiende desde el rio Aconcagua (32°55’S, 71°18'W) hasta la peninsula de
Taitao (46°30'S,74°30'W), de éstos, Samastacus spinifrons, habita en rios y lagos

pertenecientes a la region descrita anteriormente (Riek, 1971; Hobbs, 1991).

En general el conocimiento de estas especies es escaso, fragmentario, y disperso
en revistas nacionales, internacionales, tesis, resimenes de presentaciones en congresos
e informes técnicos. En los dltimos afios, el interés por diversificar la acuicultura nacional

ha incrementado la demanda por informacion bioecoldgica.

De las cuatro especies de camardn existentes en Chile sélo Samastacus

spinifrons presenta caracteristicas bioldgicas que hacen de ella la especie mas atractiva
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para la acuicultura. En los rios S. spinifrons se ubica en las zonas de remansos, entre la
vegetacion de las orillas, en donde excava cuevas riberefias poco profundas e

individuales, o bien se refugia bajo troncos, ramas, o piedras.

Samastacus spinifrons es politréfico, al igual que todas las especies de
camarones de rio del mundo. En los ejemplares de esta especie la relacion talla y peso
varia exponencialmente. En ambos sexos, los ejemplares de 15,0 mm de longitud céfalo

toracica (LCT), pesan aproximadamente 1 g, los de 30,0 mm de LCT pesa 5 g. Sin

embargo, los machos de 50,0 mm pesan 30 y 40g y las hembras sélo entre 25y 30 g (ver

Bocic etal., 1998).

En la literatura relacionada con este parastacido de Chile, no existe ningln registro
de muerte masiva de ejemplares, ni de enfermedades. Lo que sugiere que Samastacus
spinifrons se encontraria libre de ellas. Rudolph et al. (1991) determinaron la
composicion proximal de la carne y desperdicios de Samastacus spinifrons. Estos
concluyeron que la carne de las quelas del primer par de periépodos y del abdomen de
estas especies, presentan caracteristicas quimicas y alimentarias similares, y apropiadas

para el consumo humano.

En la ribera del rio Maullin, localidad de Llanquihue, los precios fluctian entre $ 3

mil y $ 5 mil por kilo.

En el presente la Universidad Catélica de Temuco ha hecho experimentos para
determinar la adaptacion al cautiverio, reproduccion en cautiverio, maduracion,
apareamiento, produccion de juveniles, y recientemente esta experimentando con dietas

para su alimentacion en cautiverio de juveniles.
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3 OBJETIVO

3.1 Objetivo General:

?? Disminuir el aporte de materia organica en las descargas de los efluentes de
pisciculturas provenientes de instalaciones de produccion de salmones, hacia los
cuerpos de agua receptores, mediante el engorde de camarén de rio,

Samastacus spinifrons.

3.2 Objetivos especificos:

¢ Evaluar la disminucién de la carga organica una vez ocurrido todo el proceso de

engorde de juveniles de camaron de rio del Sur Samastacus spinifrons.

z% Evaluar la factibilidad del engorde de juveniles de camaron de rio del Sur
Samastacus spinifrons, aprovechando la materia organica proveniente de

instalaciones de produccion de salmones

e Determinar la tasa de crecimiento de juveniles de camar6n de rio del Sur

Samastacus spinifrons, en un ambiente con alta disponibilidad de materia

organica.
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4 HIPOTESIS

4.1 Hipotesis para objetivo general

## Ho: La incorporacién de juveniles de camarones de rio Samastacus spinifrons
en los tanques de sedimentacién no disminuye el aporte de materia organica en
las descargas de los efluentes de pisciculturas provenientes de instalaciones de

produccién de salmones, hacia los cuerpos receptores.

&5 Ha: La incorporacion de juveniles de camarones de rio Samastacus spinifrons en
los tanques de sedimentacion disminuye el aporte de materia organica en las
descargas de los efluentes de pisciculturas provenientes de instalaciones de

produccién de salmones, hacia los cuerpos receptores.

4.2 Hipotesis para tema especifico

2z Ho: No es factible el engorde del camarédn de rio del Sur Samastacus spinifrons,

aprovechando la materia organica proveniente de instalaciones de produccion de

salmones.
e Ha: Es factible el engorde del camardn de rio del Sur Samastacus spinifrons,

aprovechando la materia organica proveniente de instalaciones de produccion de

salmones.
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5 MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental de la presente tesis se realizé en las instalaciones de la
piscicultura Rio Pescado, ubicada a 23 Km. de la localidad de Puerto Varas, camino a
Ensenada en la X region de Los Lagos (Figura 24), perteneciente a Marine Harvest Chile
y en la Escuela de Acuicultura de la Universidad Catdlica de Temuco entre el 26 de

Agosto de 2003 y el 4 de Marzo del afio 2004.

5.1 Descripcion del sistema de experimentacion.

El sistema de experimentacion (Figura 3), estuvo conformado de: una unidad de
engorde de peces U.E.P. (5.1.1), una unidad de recepcion del efluente U.R.E. (5.1.2), una
unidad de distribucién de sélidos U.D.S. (5.1.3), un sistema de suspension de sélidos

(5.1.4), y seis unidades experimentales U.E. (5.1.5).

—1

®

@ i =

Figura 3.- Descripcion del sistema de experimentacion

*- 1 = Unidad de engorde de peces; 2 = Unidad de recepcion del efluente;
3 = Unidad de distribucién de sélidos; 4 =Unidades experimentales; Sistema de
suspension de solidos: P = Aireador; B = Bombas hidraulicas
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El sistema de bombeo hacia la torre se realizé a través de dos bombas hidraulicas
Pedroso de 40 L/min., la cual succion6 el agua desde la unidad de recepcion del efluente

enviandolo a la unidad de distribucion de solidos.

La unidad de distribucion de soélidos se encontraba en una torre de madera 1,8 m
de altura, a la cual, se le hizo 6 perforaciones desde donde salieron las tuberias para cada
unidad experimental. En la unidad de recepcion del efluente y distribucion de sdidos se

instalé un sistema de aireacion para que las particulas ingresaran de forma homogénea a

las unidades de experimentacion.

En el sistema de experimentacion se utilizé un flujo de agua de 3,75 L/min. para

cada unidad experimental.

5.1.1 Unidad de engorde de peces

La unidad de engorde de peces estuvo constituida por un tanque cilindrico de
fondo conico de fibra de vidrio, con medidas de 2 m de diametro x 1 m de altura cuya
capacidad de almacenamiento de agua fue de 2m?, este tuvo una tasa de cambio de 1,8y
un flujo de agua constante de 60 L/min., el cual se regulé periédicamente, ya que por
efecto de turbiedad del rio, la valvula de regulacion se tapaba con sedimento. La valvula
también se cerré cuando fue necesario hacer aseo al tanque que contuvo los peces, ya
gue se deposito grasa en la superficie de la pared donde daba el nivel del agua. (Figura 4;

Anexo: Figura 25- A).
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N

Figura 4.- Unidad de engorde de peces
*- A = Vista lateral; B = Vista superior.

Para determinar qué biomasa deberia tener el tanque que contendria los peces y
sacar el mejor provecho productivo, se midi6 la altura del agua y el diametro (volumen del
tanque). Luego con la densidad de peces definida por la piscicultura se procedié a

calcular la biomasa por medio de la siguiente férmula:
B ?D*V
Donde:
. = Biomasa de peces en el tanque
D = Densidad de cultivo en el tanque (13 Kg/m®)
V = Volumen del tanque (2 m?)
Por tanto, la biomasa total fue de 26 Kg en la unidad de engorde de peces, con
esto se determind el nimero de peces segun la siguiente férmula:
N 2B
R

Donde:

N, = NUmero de peces en el tanque
B, = Biomasa de peces en el tanque (26 Kg)
Pi = Peso promedio individual de peces (0,0013 Kg)
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En consecuencia, el nimero de peces empleado fue de 20.000 ejemplares de
Onchorynchus kitsush. Es importante mencionar que en el transcurso de la tesis, la
densidad de cultivo en el tanque con peces aumentd por efecto del incremento en peso,
manteniendo siempre el flujo y la tasa de cambio en el tanque. Para esto, se procedié a
desdoblar los peces haciendo disminuir el nimero inicial de peces. Una vez sembrados
los peces en la unidad de engorde fueron alimentados con un porcentaje corporal de

3,5%.

Para construir el sistema se eligioé arbitrariamente dénde se instalaria el tanque de
peces, y cuales serian su bocatoma y su efluente. Para la construccion del sistema
hidraulico del engorde de peces se procedié a tomar agua del mismo canal que abastece
los “raceways” de la piscicultura, para esto se ocup6 una tuberia de PVC de 0,11 m de
diametro, en la cual estuvo una llave tubular que dio el flujo de agua al tanque que

contenia los peces.

Una vez que € agua se ocupd en el cultivo cayd por rebalse de la guillotina y el

contenido pasé al U.R.E. para llevarlo al U.D.S. y luego a las unidades experimentales.

Para calcular el flujo de agua del tanque con peces se procedid a definir
arbitrariamente cual seria la tasa de cambio (T.C. = 1,8), y se calcul6 el caudal en la

siguiente férmula:

TC.*V
?—
Q 60 min

Donde:

Q= Flujo de agua (L/min.)
T.C.=Tasa de cambio
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El caudal fue 60 L/min. Una vez hecho esto se procedi6 a verificar el flujo de agua
utilizando un recipiente con capacidad de 10 L, y se calculé en cuanto tiempo se llené (9,6

segundos)

El calculo de alimento se considerd de la siguiente forma, se dijo que la biomasa
de peces que contuvo el tanque seria multiplicada por el porcentaje de Peso Corporal (%

PC), el cual daria el total de alimento a entregar diariamente. Asi:

As.? B, * %PC.

Donde:

As = Alimento suministrado a los peces (Kg)
B, = Biomasa de peces en el tanque

%P.C.= Porcentaje de peso corporal suministrado a los peces

5.1.2 Unidad de recepcion del efluente (U.R.E)

Conformado por un tanque de material de plastico, cuyas medidas fueron de 1 m x
1mx1m, (1 md (Figura5-Ay6-A Anexo: Figura 26 - A); éste, poseia en su interior un
tanque australiano de fibra de vidrio de 0,5 m de didmetro y 0,3 m de altura, (0,05 n?),
que sirvié para recolectar el material en suspension (Figura 5 - By 6 - B; Anexo: Figura 3-
B). Al U.R.E. se le utiliz6 el 95% de su capacidad, pues al estar en su interior un tanque
circular receptor del efluente de fondo plano mas pequefo, se disminuyd su capacidad
total, generando una capacidad Gtil de 0,98 n¥, ya que el nivel del agua en el tanque
circular tendi6 a bajar por efecto de las bombas hidraulicas de succién (Anexo; Figura 26 -

B).
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Figura 5.-Vista superior del tanque de recepcion del efluente

* - A = Fondo tangue de recepcion del efluente; B = Tanque circular receptor del
efluente; C = Bombas hidraulicas

** - == Red de agua; == Direccion del agua; - Red de aire

Figura 6.- Vista lateral de la unidad de recepcién del efluente

*- A = Tanque de recepcion del efluente; B = Tanque circular receptor del efluente;
C = Bombas hidraulicas

* -=m= = Red de agua==> = Direccion del agua; = Red de aire;
Direccion del aire
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5.1.3 Unidad de distribucién de solidos (U.D.S.)

El tanque de distribucion de sdlidos (U.D.S.) (Figura 7 y 8 -A; Anexo: Figura 27 —
A), se ubico en una torre de 2 m de altura, con una capacidad util de 1 m x 1 m x 0,8 m,
(0,8 m®), ya que poseia una pestafia para evitar que se rebalse el agua si alguna de las
llaves de las unidades de experimentacion se tapase. El U.D.S. tenia 6 tubos de PVC de
0,04 m de didmetro, incrustados paralela y horizontalmente a la pared vertical del U.D.S.,
la pestafia que poseia éste era de 0,05 m de diametro y estaba a 0,8 m de altura del

fondo del U.D.S.

El U.D.S. poseia un despiche para limpiar y sacar aquel material ajeno a la
naturaleza del agua (Anexo: Figura 27— C), éste estaba incrustado en la pared vertical del
tanque. La tuberia del despiche era de 0,05m de didmetro y en cuyo final se encontraba

una llave tubular del mismo diametro.
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Figura 7.- Vista lateral unidad de distribucion de sélidos

*.- = Red de agua; = Direccion del agua; = Red de aire; P = Unidad de
suspension de solidos
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Figura 8.- Vista superior de U.D.S. y U.E.

*.- A = Unidad de distribucion de sélidos; B = Unidad de experimentacion;™= Red de
agua;é = Direccion del agua; = Red de aire.

5.1.4 Sistema de suspension de soélidos

El sistema de suspensién de sdlidos (Figura 8 y 9, Anexo: Figura 27 — B), consistio
en un aireador modelo R4110-2, de la serie 0490, el cual inyect6 aire al U.R.E. y al U.D.S.
Este se instal6 en la parte inferior de la torre que contenia al U.D.S., y del cual un tubo de
PVC de 0,05 m de diametro se uniria con una “T" del mismo diametro distribuyendo el aire

hacia el U.R.E. y el U.D.S.

Una vez que los tubos que contenian el aire llegaron al U.R.E. y al UD.S. se

sumergia hasta el fondo y por un sistema de ventana se les inyectaba aire.
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Figura 9.- Vista lateral unidad de distribucién y suspension de sélidos

* .- A =nidad de distribucion de sdlidos; B = Unidad de experimentacion;== Red de
agua; = Direccion del agua; = Red de aire; P = Unidad de suspension de
sélidos

5.1.5 Unidades de experim entacion

Las unidades de experimentacién (Figura 8 -B y 10 -A; Anexo: Figura 28 -A),
estuvieron conformadas por 6 tanques rectangulares de fibra de vidrio, de 3,2 m de largo
X 0,4 m de ancho, (area basal de 1,28 m’), y 0,20m de altura; tres de estos fueron

destinados al tratamiento A y los otros tres al tratamiento B.

El fluo de agua de entrada a la unidad de experimentacion fue regulado
diariamente para evitar que se tapara por efecto de la acumulacién de la materia
suspendida en la llave. A estas unidades se les acondiciond un tubo de rebalse en la
salida, cuyo objetivo era acumular agua y permitir que los sélidos sedimentaran en éstas,
este tubo se encontraba empotrado en el lado opuesto a la entrada del flujo de agua, las

dimensiones del tubo eran de 0,005 m de didmetro y se le coloco en la salida una rejilla
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de acero inoxidable, para evitar la fuga de los camarones, haciéndolo del mismo modo en
el tratamiento sin camarones para que se cumpliese las mismas condiciones. Cada
unidad de experimentacion del tratamiento B (con camarones), poseia 47 tubos de PVC

de 0,025 m de diametro y 0,1 m de largo, los cuales actuaron como refugios.

La instalacion del sistema hidraulico de las unidades experimentales se puede

dividir en dos partes:

A.- Afluentes: Son las entradas de agua hacia las unidades de experimentacion
proveniente del U.D.S., la cual distribuye homogéneamente los sélidos hacia las unidades
experimentales a través de 6 tuberias de 0,04m de diametro, en las cuales cada una tiene

una llave que permite regular el flujo de agua.

B .- Efluentes: Son las salidas de agua proveniente de las unidades de experimentacion,

los cuales son dirigidos a través de una tuberia de 0,075m de diametro al efluente de la

piscicultura (Anexo: Figura 28 — B).
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Figura 10.- Vista lateral de unidades de experimentaciony U.D.S.

* - A =Unidad de experimentacion; B = Unidad de distribucién de sélidos;== Red de
agua, = Direccion del agua; = Red de aire; P = Aireador

Para calcular el flujo de agua de las unidades de experimentacion, se procedié a
tomar una parte del total del efluente proveniente de la unidad de engorde de peces (60
L/min.) y ver qué estipula la Ley con respecto a los pozos de sedimentacion, ésta dice que
la velocidad de caida de la particula debera ser de 2,4m*(m®Hrs.) (D.S. N° 427/1989).
Asi se probé con un flujo de disefio de 14,21 L/min. y 6 flujos de agua distintos menores a

este. Estos fueron 10; 7,5; 6; 5; 4; 28 y 3,75 L/min. durante 2 semanas.

Para elegir el flujo adecuado se procedié a observar el fondo de las unidades de
experimentacioén, en la cual se evalud la cantidad de sedimento y cantidad de hongos que
existia en el fondo, determinandose que el flujo de agua de 3,75 L/min. era el mas

apropiado.
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5.2 Medicion y Analisis de parametros Fisico-Quimicos

La calidad de agua es un factor importante en el cultivo de organismos acuaticos, y
hay que ser ain mas minucioso cuando se trata de la reutilizacion del agua. Es por lo
antes mencionado que se realizaron pruebas de analisis fisico-quimicos del agua utilizada
en el laboratorio de analisis quimicos de Acuicultura (ANALACU) de la Escuela de
Acuicultura de la Lhiversidad Catélica de Temuco y parametros fisicos en la piscicultura

de Marine Harvest S.A.

Para las unidades experimentales del tratamiento A y B se les realizé en un principio
el analisis durante tres dias seguidos para asi tener un patrén de comportamiento y luego

cada 15 dias; el andlisis de amonio se realiz6 en el mes de enero y marzo.

2% Regulacion de flujos de unidades experimentales: La regulacion de los flujos
de agua es indispensable para tener la certeza de que a cada unidad experimental
esta entrando la misma cantidad de sedimento y asi tener una comparaciéon
representativa de cada una de las réplicas de cada tratamiento. Para regularlos se
procedi6 a instalar una manguera de goma en la llave de la unidad de
experimentacion y se abrio el flujo de agua al maximo para eliminar el sedimento
gue se ha depositado en el interior de la tuberia, este flujo se dejé caer en un
balde de 20 L hasta que el agua salia clara y con poca evidencia de sedimento.

Hecho esto se procedio a dejar el flujo de agua a 3,75 L/min.

e Registro de temperatura: Para registrar las temperaturas se procedi6 a tomarlas

en las unidades experimentales que contenian los camarones, individualmente,
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éstas se tomaron a las 8:00 y 20:00 hrs. registrandose los datos en una tabla

Excel para su posterior analisis.

ez pH: Se midié el dia de cada muestreo antes de la toma de muestras, con un papel

pH marca Macherey-Nagel, Rango 1-14, pH-Fix 014.

2% Se tomaron muestras de agua en las instalaciones de las unidades experimentales
de ambos tratamientos y se midieron niveles de So6lidos Suspendidos, los cuales
se determinaron por filtracion con un tamiz marca M.F.S. de Borosilicato modelo
GL 50 y adicién de calor a 105 °C. durante 8 hrs. a los papeles filtros; de
Alcalinidad Total, la cual se determind por titulacion con indicador mixto; de
Dureza Total, la cual se determind por titulacion con E.D.T.A. y de Amonio (NH,-
N) el cual se determind por la reaccién colorimétrica de Berthelot, para esto se

utilizé un fotobmetro (Spectroquant SQ118).

5.3 Analisis proxim al
Este andlisis se le efectué a la materia sedimentada presente en las unidades de
experimentacion. Los métodos de analisis utilizados fueron “Métodos Oficiales de Analisis

de la Asociacion de Quimica Analitica”. (AOAC 1998). Estos se describen a continuacién.

Humedad

La humedad de las muestras se determind por desecacion en estufa a 105 °C,

hasta alcanzar peso constante en le sedimento de ambos tratamientos.
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Masa muestra secal057TC
Masa inicial muestra

% Materia seca ? 100

% Humedad ? 100 ? % Materia seca

Cenizas

Se determiné mediante la incineracién de las muestras en horno mufla a 550 °C

por tres horas, hasta alcanzar peso constante en le sedimento de ambos tratamientos.

Masa Fm_al 100
Masa Inicial

%0Cenizas Totales ?

Proteinas

El contenido de proteinas (%N x 6,25) se determind a partir de la composicion de
nitrégeno total de las muestras, mediante la técnica Kjeldhal. El método consistié en la
digestion de las muestras con acido sulfarico concentrado a 400 °C en presencia de un
catalizador, seguido de una destilacion con Na(OH) al 40% en presencia de una solucion
indicadora con acido bérico al 4%. Por ultimo se realizé una titulaciéon con HCI (0,1 N). La

conversion a porcentaje de proteina bruta se realizé mediante la siguiente féormula:

(Valor HCI m ?Valor Media blancoml) ?0.1714.007?6.25? 100

Proteinas (%) ?
Peso muestra (mg)

Extracto Etéreo

El contenido de lipidos totales de las muestras se determin6 mediante el método

de extraccion de grasa en caliente, con equipo Soxhlet usando éter de petréleo (40 — 60°).
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Masa muestra final x 100
Muestra masa inicial

% Extracto etéreo ?

Fibra

El contenido de fibra se determiné mediante una digestion acida de las muestras
desgrasadas con H,SO, (0,225 N), seguido de una digestion basica con NaOH (0,313 N)
en un sistema de digestion. A continuacion se sec6 el residuo obtenido en una estufa a
105 °C hasta alcanzar peso constante, se calcind a 550 °C durante 30 minutos en una

mufla para pesar al final el residuo restante.

Peso muestra seca a 1057C ? Peso muestra calcinada a 550:C ?100

% Fibra ?
Peso muestra desgrasada

Extracto no nitrogenado

El extracto no nitrogenado se determindé mediante la diferencia entre 100 y la suma

de los porcentajes de humedad, proteina, extracto etéreo y fibra.
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5.4 Variables medidas

5.4.1 Sedimento acumulado

=& Determinacion de materia sedimentada: Para determinar la materia
sedimentada en cada unidad experimental se procedié a bajar el nivel de agua a cada
unidad experimental con el maximo cuidado de no tomar parte del fondo en el sifonéo del
agua, luego de esto, se depositd toda la materia sedimentada en un recipiente de 60 L,
para tomar una submuestra de 2 L, luego rotularlos y enviarlos al laboratorio de analisis
de la Escuela de Acuicultura, aqui se determiné la cantidad de materia organica a través

de adicion de calor a 550 °C durante 8 hrs (Figura 30).

Se realizaron dos muestreos de materia sedimentada, los cuales fueron los dias
19 de diciembre del afio 2003 (Periodo 1), y el dia 4 de marzo del afio 2004 (Periodo 2) en

las unidades de experimentacion.

5.4.2 Parametros zootécnicos

Para estos efectos se hicieron tomas de muestras de camarones correspondientes
al tratamiento B. Estos se efectuaron al inicio, a los 48 dias, 79 dias, 110 dias y 125 dias,
en las cuales se midieron la longitud total y peso hiumedo de cada individuo por unidad

experimental.

La longitud total fue medida con una regla graduada al milimetro (Figura 29) y el
peso humedo fue medido con una balanza digital marca Sartorius, con 0,01 g de

sensibilidad.
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Los parametros zootécnicos evaluados en este trabajo fueron: Porcentaje de
crecimiento diario, Porcentaje de incremento en peso, Incremento real de biomasa,
relacion Peso — Longitud, Factor de conversion, Eficiencia de conversion y Porcentaje de

mortalidad (Caicyt, 1987).

Porcentaje de crecimiento diario (Crecimiento especifico —S.G.R.)
El porcentaje de crecimiento diario se consider6 como la diferencia entre el
logaritmo natural del peso final y logaritmo natural del peso inicial, dividido por el periodo

de cultivo en dias y multiplicado por 100 para ser expresado en porcentaje. Por lo tanto se

estimo de la siguiente forma:

" LnW; ? LnW

CD ~-*100

Donde:

C.D.= Crecimiento diario (%)
LnW, = Logaritmo natural del peso final (g) del camaron

LnW, = Logaritmo natural del peso inicial (g) del camarén
T = Tiempo expresado en dias

Porcentaje de incremento en peso

El incremento en peso se consideré como la diferencia entre el peso final y el peso
inicial del camardn, dividido por el peso inicial y multiplicado por 100, para ser expresado

en porcentaje. Por lo tanto se estimé de la siguiente forma:

5 W, 2w

l.P %100

(
Donde:

| .P.= Incremento en peso (%)
W, = Peso final del camaron (g)

W = Peso inicial del camarén (g)
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Incremento de biomasa total
El incremento de biomasa total se calcul6 como la diferencia del promedio de peso
de la biomasa inicial total en base seca restado a la biomasa final total en base seca,

segun la siguiente férmula.
1.B.?B; ?B
Donde:

|.B.= Incremento real de biomasa de camarones
B; = Biomasa final de camarones en base seca

B = biomasa inicial de camarones en base seca

Relacion Peso — Longitud
La relacion Peso - Longitud se estimé como el coeficiente de correlacion de

Pearson (r%).

Factor de conversidon (FC)
El factor de conversiéon se estimé de acuerdo a la cantidad de materia sedimentada
consumida seca y el incremento seco de biomasa registrada en los organismos

cultivados. Se calculd segun la siguiente formula:

Fc.o M5
|.B.

Donde:

F.C. = Factor de conversion

M.S. = Materia sedimentada consumida seca en el periodo muestreado (g)
|.B. = Incremento en biomasa (g)

Eficiencia de conversion (EC)
Esta tasa corresponde a la relacion entre la biomasa ganada (peso seco) y la materia

sedimentada. Esta se calcul6 de acuerdo a la siguiente férmula:
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EC.? 1B, 100
M.S.

Donde;:

E.C.= Eficiencia de conversion

Porcentaje de mortalidad
Se determind como la relacién entre el nimero final y el nimero inicial de
camarones en cultivo multiplicado por 100 y restado a 1. Esta tasa se expresé como
porcentaje de mortalidad, segun la siguiente férmula:

N\ 100

~
’

Mortalidad(%) ?17?

Donde;:
N°F.=Numero final de camarones

N°|.= Ndmero inicial de camarones

2% Indice de conversion Peces (Salmones: Alevines — Smolts) — Efluentes-
Camarones
El indice de conversién se determiné sobre la base de un flujo de agua de 3,75
L/min., calculando el aporte de materia sedimentada a las unidades de
experimentacion segun la siguiente férmula:

M.S. 2 M.S *V, o
1*10°

Donde:
M.S.= Materia sedimentada en el periodo muestreado (Kg)

‘™ .S’:m = Concentracion de la materia sedimentada en la muestra (mg/L)
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V,, & = Volumen de la unidad experimental reducido a 60 L

Por su parte, para calcular la producciéon de camaron, se calculé sobre la base seca
de su incremento en biomasa por unidad experimental (?C; . ), mediante la siguiente

formula;
?C,: ?B; ?B,
Donde:

?C, £ = Incremento real de biomasa de camarén por unidad experimental (Kg)
B; = Biomasa final de camarones

3 = Biomasa inicial de camarones

Como las unidades de experimentacion no tuvieron todo el efluente, sino una parte
de este (3,75 L/min.), entonces para saber cuanta materia sedimentada del efluente se

produjo realmente en el periodo se utilizé la siguiente férmula:

m.sE.? MR

.E

Donde:

M.SE. = Kilos potenciales (60 L/min.) de sedimento producidos en el periodo
muestreado (Kg).

Q: = Caudal del efluente de la U.E.P. (L/min.)
Q, ¢ = Caudal de las unidades experimentales (L/min.)

Asi para saber cuantos kilos potenciales de camar6n en 60 L/min. se podrian

producir bajo las condiciones del experimento en el periodo se ocupé la siguiente formula

»coMSE*2C,
M.S.

Donde:

?C. = Incremento potencial de biomasa de camarén (Kg)
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5.5 Balance de materia particulada

El calculo del balance de materia particulada se realizé sobre base seca, a partir del

alimento suministrado a los peces segun la Figura 11.

G
A F
il g
B
—» C |—» D J
l L
E
I K
N [

Figura 11.- Diagrama de balance de materia
Asi el alimento suministrado (A), a la U.E.P. fue consumido por los peces (B),

generandose un efluente compuesto de materia particulada, alimento no consumido y las
heces producidas por los peces. Este efluente se recepcioné en la U.R.E (C) y luego este
se dirigi6é hacia la U.D.S (D), donde parte del caudal se dirigio hacia el efluente general de
la piscicultura (E), y el resto se dirigié hacia las U.E. del tratamiento A (F), y las U.E. del
tratamiento B (1). En las U.E. del tratamiento A la materia particulada se dividié en dos:
materia sedimentada: M.S. (G), y material que sale del efluente de la U.E.: Ef. (H). En las
U.E. del tratamiento B, la materia particulada se dividid en tres: materia sedimentada:

M.S. (J), material consumido por el camarén: (K) el cual a su vez se subdividié en dos:

crecimiento ?C, (L) y metabolismo (M); y el efluente propio de la unidad experimental

(N), el cual fue dirigido hacia el efluente general de la piscicultura.
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5.6 Disefio experimental

El estudio se realizé en un sistema de flujo abierto, con una duracion de 125 dias.
En este sistema se dispuso dos tratamientos, el tratamiento A (sin camarones) y el
tratamiento B (con camarones), para ver el efecto de los camarones sobre la disminucién

de la materia sedimentada en los efluentes. Cada tratamiento tuvo tres réplicas.

Para esto se trabajé con juveniles de Samastacus spinifrons, nacidos en
cautiverio en las instalaciones de la Escuela de Acuicultura de la Universidad Catolica de
Temuco. El acondicionamiento se llevé a cabo en un tanque de incubacion de ovas de
salmones, de fibra de vidrio de 1,39 m* y 0.2 m de altura, este se dej6 en oscuridad y con
abundantes tubos de PVC. Los camarones fueron alimentados durante 3 dias con

alimento artificial de salmones, para luego ser dispuestos en las unidades experimentales.

Los juveniles de Samastacus spinifrons fueron pesados y posteriormente
distribuidos a las unidades experimentales. Asi arbitrariamente se sembraron 28 ind./m?
cuyos pesos variaron entre 0,3 y 0,4 g. Por consiguiente en las unidades experimentales
pertenecientes al Tratamiento B se sembraron 39 ind./unidad experimental y por réplica.

El disefio planteado comprende un disefio completamente aleatorio (Canavos, 1995).

Cabe mencionar que a los camarones no se les realizé tratamientos preventivos
previos, solo el agua de ingreso a las unidades experimentales trajeron un porcentaje de
sal, proveniente de los bafios que se les realizé a los peces del tanque de cultivo, la
mortalidad se determiné mensualmente en el muestreo de peso y longitud. A las unidades
experimentales nunca se les realizé una limpieza rutinaria, lo Unico que se hizo fue

remover la cantidad de materia sedimentada transcurrido 50 dias desde el inicio del
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ensayo (Periodo 1), y asi se limpio6 el fondo de las unidades experimentales sacando todo
organismo ajeno al cultivo, hecho esto, se repitié el ensayo por 75 dias (Periodo 2), y se

volvié a tomar muestras del sedimento de la misma forma que en el periodo anterior.

5.7 Andlisis estadisticos

Se realiz6 andlisis estadisticos no paramétrico a los parametros de calidad de

agua de las unidades de experimentacion.

De esta manera se planted la siguiente hipétesis de trabajo para el analisis de las

muestras de agua:

Hipotesis: Ho: E[7e = E[?]s
Ha: E[’)]E ? E[’)]S
Donde la respuesta [?]: es la cantidad del parAmetro a analizar expresado en su

unidad de medida.

El andlisis estadistico que se aplicd fue el método de Wilcoxon, para variables
dependientes, procedimiento no paramétrico que se utiliza con dos muestras relacionadas
para contrastar la hipétesis de que las dos variables tienen la misma distribucion, esta no

hace supuestos sobre las formas de las distribuciones de las dos variables.

Respecto de la materia sedimentada durante el periodo total en las unidades de
experimentacion, se sometieron a un andlisis de varianza de una via (ANOVA), con un
intervalo de confianza del 95% (P? 0,05). Posteriormente se aplico el test de Tukey para

la comparacion de medias.
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6 RESULTADOS

6.1 Analisis de parametros

6.1.1 Parametros fisico-quimicos del agua

?7? Temperatura del agua: La temperatura (Tabla 2) promedio del agua registrada a
las 8:00 hrs. siempre se mostr6 mas baja que la temperatura promedio registrada a las
20:00 hrs. en todo el desarrollo experimental de la tesis. La amplitud térmica total
promedio durante el periodo fue de 7,2 °C, basada en una minima registrada (8,2 °C), en
el periodo que comprende el 30/10/2003 al 17/12/2003, y una maxima registrada (15,4 °C)
en el periodo que comprende el 18/02/2004 al 04/03/2004 (Figura 12), la amplitud térmica

aument6 de 1,5 °C a 3,0 °C desde el mes de Noviembre al mes de Marzo

Temperatura Promedio
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ﬂ
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— 8:00 Hrs
— (O 20:00 Hrs

Temperatura (°C)

oON O
|

30/10/2003 18/12/2003 18/01/2004 18/02/2004
a a a a
17/12/2003 17/01/2004 17/02/2004 04/03/2004

Periodo

Figura 12.- Temperatura promedio durante el periodo 30/10/2003 a 04/03/2004
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Tabla 2.- Registro de temperatura entre periodo de muestreo

Periodo entre

30/10/2003 - 17/12/2003
18/12/2003 - 17/01/2004
18/01/2004 - 17/02/2004
18/02/2004 - 04/03/2004

8:00 Hrs
8,2°C
9,3°C
12,0°C
12,4°C

20:00 Hrs
9,7°C
11,0°C
14,5°C
15,4°C

Amplitud térmica
15°C
1,7°C
2,5°C
3,0°C

Tabla 3.- Promedios de parametros fisico - quimicos del agua de cultivo

Solidos Suspension (mg/L)

Nov Dic Ene Mar
T.Ae. 2,7 1,0 1,6 20
T.As. 1,3 0,0 1,4 13
T.B.e. 2,4 0,4 2,2 3,6
T.B.s. 1,4 0,4 1,3 23
Alcalinidad (mg/L de CaCos)
Nov Dic Ene Feb Mar
T.Ae. 12,0 16,0 23,3 24,4 20,5
T.As. 11,9 15,9 23,0 24,3 20,4
T.B.e. 11,6 16,9 23,2 24,4 20,5
T.B.s. 13,3 15,9 23,2 24,5 20,5
Dureza (mg/L de CaCos,)
Nov Dic Ene Feb Mar
T.A.e. 10,1 11,5 18,4 19,2 18,2
T.As. 12,3 11,0 18,0 19,3 18,0
T.B.e. 11,6 11,0 18,1 19,3 18,0
T.B.s. 13,4 11,0 17,7 18,0 18,3
Amonio (mg/L)
Ene Mar
T.Ae. 0,22 0,49
T.As. 0,21 0,37
T.B.e. 0,21 0,40
T.B.s. 0,19 0,38

* (T.A.e. = Tratamiento A entrada; T.A.s. = Tratamiento A salida; T.B.e. = Tratamiento B

entrada; T.B.s. = Tratamiento B salida)
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?? Solidos suspendidos: En el la Tabla 3 y Figura 13 se muestra la tendencia que
tuvieron los solidos suspendidos durante el periodo, ésta sigue un comportamiento similar
entre el tratamiento A y el tratamiento B, evidenciandose que en la entrada de ambos

tratamientos, tuvieron mayor cantidad de sélidos suspendidos que la salida.

Esta tendencia disminuye en el primer periodo de trabajo (noviembre — diciembre),

para luego ascender a partir de diciembre hasta marzo

Tendencia Sélidos Suspendidos

4.0
——T.Ae.
3,0
<l 2o '\ —=—TAsS.
o S —
' T.B.e.
ST S AN —
0,0 T T T
Nov Dic Ene Mar
Meses

Figura 13.- Tendencia de sélidos suspendidos
* T.A.e. = Tratamiento A entrada; T.A.s. = Tratamiento A salida; T.B.e. = Tratamiento

B entrada; T.B.s. = Tratamiento B salida

La hipotesis estadistica nula (Hy) de igualdad de media entre las entradas de
ambos y tratamientos, y entre salidas de ambos tratamientos de sélidos suspendidos,
indican al usar la prueba no paramétrica de Wilcoxon para muestras relacionadas (Tabla
4) una probabilidad de significancia estadistica de P = 0,68 para el tratamiento A y de
0,189 para el tratamiento B, siendo en ambos casos menores al nivel de riesgo ? ? 0.025
para la prueba, por lo tanto, la hipétesis nula no se rechazaria, lo que indica que no hay
diferencias significativas a nivel medio en sélidos suspendidos en los tratamientos A 'y B

con respecto a sus entradas y salidas.
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Tabla 4.- Andlisis de Wilcoxon para el parametro Solidos suspendidos

Tratamiento B | Tratamiento B
Entrada - Salida -
Tratamiento A | Tratamiento A
Entrada Salida
z -1,826(a) -1,604,(a)
Sig. asintot. (bilateral) ,068 ,189

a Basado en los rangos positivos.
b Basado en los rangos negativos.

?? Alcalinidad Total: En la Tabla 3 y Figura 14 se muestra la linea de tendencia que
tuvo la Alcalinidad durante el periodo experimental de la tesis, ésta sigue un
comportamiento similar entre el tratamiento A y el tratamiento B, alcanzandose una
alcalinidad minima el mes de noviembre (11,6 mg de CaCOs/L), y registrandose una

alcalinidad méaxima el mes de febrero (24,5 mg de CaCOxs/L).

Esta tendencia de las entradas de las U.E. empezé con un alza notoria promedio de
8,2 mg de CaCO4/L el mes de noviembre hasta 23,3 mg de CaCOs/L el mes de enero,
luego ésta alza promedio disminuye hasta los 24,4 mg de CaCOa/L el mes de febrero, y

luego declina hasta los 20,5 mg de CaCOa/L el mes de marzo.

Tendencia de Alcalinidad Total

30,0

25,0

20,0 7]

—e—TAe.
—&—TAs.

T.B.e.
10,0 TB.s.

15,0 el

mg de CaCO3/L

5,0

0,0

Meses

Figura 14.- Linea de Tendencia de la alcalinidad total (mg de CaCO,/L)

* T.A.e. = Tratamiento A entrada; T.A.s. = Tratamiento A salida; T.B.e. = Tratamiento
B entrada; T.B.s. = Tratamiento B salida
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La hipotesis estadistica nula (H,) de igualdad de media entre las entradas y salidas
de ambos tratamientos de alcalinidad total, indican al usar la prueba no paramétrica de
Wilcoxon para muestras relacionadas (Tabla 5) una probabilidad de significancia
estadistica de P = 0,034 para el ratamiento A y de 0,593 para el tratamiento B, siendo en
ambos casos menores al nivel de riesgo ? ? 0.025 para la prueba, por lo tanto, la
hipétesis nula no se rechazaria, lo que indica que no hay diferencias significativas a nivel

medio en alcalinidad total en los tratamientos A y B con respecto a sus entradas y salidas.

Tabla 5.- Andlisis de Wilcoxon para el parametro Alcalinidad

Tratamiento B | Tratamiento B
Entrada - Salida -
Tratamiento A Tratamiento A
Entrada Salida
Z -2,212(a) -,535(b)
Sig. asintot. (bilateral) ,034 593

a Basado en los rangos positivos.
b Basado en los rangos negativos.

?? Dureza Total: En la Tabla 3 y Figura 15 se presenta la linea de tendencia que
tuvo la dureza célcica durante el periodo, la cual se mostr6 de manera tal que las
entradas de ambos tratamientos tuvieron un promedio menor durante los meses de
muestreo al de sus salidas, mostrandose una diferencia de 0,08 mg de CaCO./L en las
salidas del tratamiento A con respecto al tratamiento B y de 0,24 mg de CaCOs/L en las

entradas del tratamiento B respecto al tratamiento A.

Esta tendencia de las entradas a las U.E. empez6 con 10,9 mg de CaCO4/L el mes de
noviembre, el cual aument6 levemente a 11,3 mg de CaCOs/L el mes de diciembre, este
aumento se pronuncié a 18,3 mg de CaCOs/L el mes de enero, la dureza célcica lleg6 a
un pico de 19,3 mg de CaCOs/L el mes de febrero, el cual descendié a 18,1 mg de

CaCOg4/L el mes de marzo.
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Tendencia de Dureza Célcica
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Figura 15.- Linea de tendencia de la Dureza Calcica (mg de CaCO4/L)

*- T.A.e. = Tratamiento A entrada; T.A.s. = Tratamiento A salida; T.B.e. = Tratamiento
B entrada; T.B.s. = Tratamiento B salida
La hipotesis estadistica nula (Ho) de igualdad de media entre las entradas de y
salidas de ambos tratamientos, y entre entradas y salidas de un mismo tratamientos de
dureza total, indican al usar la prueba no paramétrica de Wilcoxon para muestras
relacionadas (Tabla 6) una probabilidad de significancia estadistica de P = 0,686 para el
tratamiento A y de 1,0 para el tratamiento B, siendo en ambos casos menores al nivel de
riesgo ? ? 0.025 para la prueba, por lo tanto, la hipétesis nula no se rechazaria, lo que
indica que no hay diferencias significativas a nivel medio de dureza total en los
tratamientos A y B con respecto a sus entradas y salidas.

Tabla 6.- Andlisis de Wilcoxon para el parametro Dureza Total

Tratamiento B

Tratamiento B

Entrada - Salida -
Tratamiento A | Tratamiento A

Entrada Salida
VA -,205(a) -,000(b)
Sig. asintét. (bilateral) ,686 1,000

a Basado en los rangos positivos.
b La suma de rangos negativos es igual a la suma

de rangos positivos.
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?? Amonio: Respecto a los dos muestreos de Amonio (Tabla 3 y Figura 16), se
observé un alza en los niveles de Nitrdgeno; esto se observa en la entrada del tratamiento
A, la cual es atipica, esto se deberia a un defecto en la toma de muestra, ya que el agua
de entrada provino de la misma unidad de distribucién de sélidos, corroborandose en el

comportamiento del tratamiento A salida y la tratamiento B entrada y salida.

Esta tendencia aument6 en las entradas y salidas de ambos tratamientos de las U.E.
El promedio de ambas entradas (T — Ay T — B) fue de 0,22 mg/L el mes de enero y 0,45
mg/L el mes de marzo; el promedio de ambas salidas (T — Ay T —B) fue de 0,20 mg/L el

mes de enero y 0,38 mg/L el mes de marzo.

Tendencia de Amonio

0,50

0,40 / ——TAe.
< 0,30 —— —=—TAs.
[@)]
£ 0,20 — TBe.

0,10 T.B.s.

0,00 :

Ene Mar
Meses

Figura 16.- Comportamiento del Amonio en el mes de enero y marzo del afio 2004

* T.A.e. = Tratamiento A entrada; T.A.s. = Tratamiento A salida; T.B.e. = Tratamiento
B entrada; T.B.s. = Tratamiento B salida

La hipotesis estadistica nula (H,) de igualdad de media entre las entradas de
ambos tratamientos, y entre salidas de ambos tratamientos del pardmetro amonio, indican
al usar la prueba no paramétrica de Wilcoxon para muestras relacionadas (Tabla 7) una

probabilidad de significancia estadistica de P = 0,180 para el tratamiento A y de 0,180

para el tratamiento B, siendo en ambos casos menores al nivel de riesgo ? ? 0.025 para
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la prueba, por lo tanto, la hipétesis nula no se rechazaria, lo que indica que no hay
diferencias significativas a nivel medio en amonio en los tratamientos A y B con respecto a
sus entradas y salidas.

Tabla 7.- Andlisis de Wilcoxon para el parametro Amonio

Tratamiento B | Tratamiento B
Entrada - Salida -
Tratamiento A | Tratamiento A
Entrada Salida
VA .1-342(a) -1,342(a)
Sig. asintét. (bilateral) ,180 ,180

a Basado en los rangos positivos.

?7? Materia sedimentada: En relacién a los muestreos de materia sedimentada, se
observé (Tabla 8), que ésta disminuy6 en un 2,36% en el tratamiento B (con camarones),
con relacion al tratamiento A en los primeros 50 dias de ensayo o periodo 1. Respecto al
segundo muestreo, se observd que disminuyé en un 5,73% después de 75 dias de

ensayo o periodo 2.

En resumen, el Tratamiento A tuvo 0,101 g de materia sedimentada y el
Tratamiento B 0,97 g de materia sedimentada (Figura 17), el porcentaje promedio de la
diferencia de B respecto a A disminuy6 en un 4,21% en un periodo de 125 dias o periodo
total del ensayo lo cual representa 4,26 g de materia sedimentada, sin mostrar diferencias
significativas entre los tratamientos (p> 0,05). En el grafico 6 se muestra el total de
materia sedimentada promedio que entré a las unidades de experimentacién de ambos
tratamientos en el periodo de ensayo.

Tabla 8.- Contenido promedio de materia sedimentada

Periodo 1 Periodo 2 Periodo Total
Tratamiento A (g) 0,046 0,055 0,101
Tratamiento B (g) 0,044 0,053 0,097
% de diferencia B respecto A 0,002 0,002 0,004
% de diferencia B respecto A 2,36 573 4,21

* - Los resultados de la Tabla estan en materia seca a 550 °C.
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Promedio de Materia Sedimentada por tratamiento

150,00
é 100,00 O Tratamiento A
o Tratamiento B
il Wl
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Periodo 1 Periodo 2 Periodo
Total

Muestreo

Figura 17.- Promedio de materia sedimentada por tratamiento

6.1.2 Analisis proximal

En la Tabla 9, se observa la composicién proximal de la materia sedimentada, en
la cual se observa que estuvo compuesta principalmente de proteina (15,57%), y extracto
no nitrogenado (8,87%).

Tabla 9.- Composicion proximal de materia sedimentada

Materia seca 13,81(%)
Proteina 15,57(%)
Extracto Etéreo 1,55(%)
Fibra 3,77(%)
Cenizas Totales 70,24(%)
Extracto no nitrogenado 8,87(%)
*Energia Bruta (Kj/100g) 1208,13
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6.1.3 Parametros zootécnicos

?? Tasa de crecimiento instantanea (TCl) o S.G.R.: En relacion a la tasa de
crecimiento instantanea de los camarones del Tratamiento B, se puede observar que al
inicio se present6 baja (0,35%), con un aumento gradual de ésta de 0,65% al dia 79,

0,77% al dia 110 y llegando hasta un 0,86% de promedio en el dia 125 (Tabla 10).

?? Incremento en peso (%IP): Respecto al incremento en peso, se observa en la
Tabla 10, que para el dia 48 el incremento en peso fue 18,42%, lo cual fue aumentando a
medida que el tiempo transcurrido hasta llegar a 197,36% en un total de 125 dias de

prueba.

Tabla 10.- Patrén de crecimiento de Samastacus spinifrons en sistema de cultivo.

Duracién N°Ind Peso(g) B.t/UE D. TCI I.P. M. A M.R. M. A.
(Dias) X+D.S. (9) (Ind/m2) (%) (%) (%) (%)
0 39 0,38+0,14 148 28 XXX XXX 0 0
48 29 0,45+0,16 13,03 21 0,35 18,42 26,5 26,5
79 26 0,64+0,25 164 19 0,65 68,42 34,2 10,5
110 24 0,80+0,32 218 17 0,77 134,21 38,5 6,5
125 24 1,13+0,39 26,5 17 0,86 197,36 39,3 1,3

*- N° Ind = NUmero de total de individos; x = promedio; D.S = Desviacién estandar;
B.t./U.E = Biomasa total de individuos por U.E.; D = Densidad promedios de individuos
por U.E.; TCI = Tasas de Crecimiento instantaneo, I.P = Incremento en peso; M.A. =
Mortalidad Acumulada durante el periodo total; M. R. M. A. = Mortalidad acumulada
respecto del muestreo anterior.

** - El peso promedio y calculos estan realizados en Peso Himedo
En la Tabla 11 y el Figura 18, se observa que existe una relacién entre el peso y
tiempo de cultivo, pudiendo ser estimada a través de un modelo matematico del tipo

cuadratico, el cual muestra un R? de 0,997.
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Tabla 11.- Estimacion de curva de crecimiento de Samastacus spinifrons

Dependent | Mth Rsq [ d.f. F Sigf BO bl b2

PESO QUA |0,997| 2 | 366,76 | 0,003 | 0,382] -0,0013 | 5,60E-05
* Dependent = Variable dependiente; Mth = Modelo matematico; Rsq = R*; d.f = Grados

de libertad; F = Fisher; Sigf = Significancia; bO = Beta 0; bl = Beta 1; b2 = Beta 2

La ecuacion resultante fue la siguiente forma:

Y ?0,382X?*?0,013X ?5,6e™

CURVA DE CRECIMIENTO

Samastacus spinifrons

1.2

g
=}

©

o

PESO (gr)

| o]

B Observada

2 = Cuadratico
0 20 40 60 80 100 120 140

DIiAS

Figura 18.- Curva de crecimiento para Samastacus spinifrons

?? Incremento de biomasa total: Respecto del incremento de biomasa seca del
primer periodo (50 dias), no se pudo calcular puesto que la biomasa seca de camarones
para éste fue inferior a la biomasa seca de camarones de la siembra; el incremento de
biomasa seca del segundo periodo (75 dias), fue de 2,69 g. El incremento total de la

biomasa seca de camarones fue de 2,34 g en 125 dias de experimentacion

?? Relacion Peso Longitud: En el Figura 19 se ajusta una relacion de longitud v/s
peso, donde se superpuso la variable tiempo, lo que permite observar simultaneamente

como los camarones a medida que el tiempo transcurre van aumentando el peso y la talla.
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En la Tabla 12, se observa que existe una relaciéon entre el peso y tiempo de

cultivo, pudiendo ser estimada a través de un modelo matematico del tipo polinomial, el

cual muestra un R? de 0,837

PESO (gr)

15

20 25 30 35 40

LONGITUD (cm)

DIAS

125,00
110,00
79,00
48,00

.00

Figura 19.- Relacién Longitud (cm) — Peso (g), segun dias de muestreo

Tabla 12.- Estimacién de curva de relacién Peso — Longitud de Samastacus spinifrons

Dependent

Mth

Rsq d.f.

bO

bl b2

PesoLONG

POL

0,837 2

-0,487

2,309 1,65

* -Dependent = Variable dependiente; Mth = Modelo matematico; Rsq = R?; d.f = Grados
de libertad; bO = Beta 0; b1 = Beta 1; b2 = Beta 2

Asi la ecuacién quedaria de la siguiente forma:

Y ? 20,487 X* 2?2309 X ?165

En las Figuras 20 y 21se presentan los intervalos de confianza (95%) para el peso

medio y longitud media de Samastacus spinifrons, por réplica. Los intervalos se van

ampliando de forma natural debido al crecimiento diferenciado que las poblaciones

bioldgicas tienen.
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I.C. 95% del PESO MEDIO (gr)

REPLICA

MUESTREO

Figura 20.- Intervalo de confianza del 95% para el peso (g) medio por réplica.

1.C. 95% de LONGITUD MEDIA (cm)
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Figura 21.- Intervalo de confianza del 95% para la Longitud media (cm), por réplica

?? Mortalidad: En relacién a la mortalidad de Samastacus spinifrons, se pudo

apreciar que la tendencia de mortalidad acumulada (S.A.), tuvo una fuerte aumento en los

primeros 48 dias de ensayo (26,5%), luego h pendiente de ésta tendi6 a aumentar

levemente de 34,2% el dia 79, de 38,5 el dia 110 y terminando con una sobrevivencia

acumulada de 39,3% el dia 125. En relacion a la mortalidad respecto del periodo anterior

(S.R.M.A.), se observd que el dia 48 la sobrevivencia fue de 26,5% empezando a
disminuir de 10,5% el dia 79, 6,5%; el dia 110 y llegando a 1,4% el dia 125. (Tabla 9,

Figura 22).
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Figura 22.- Tendencia de la mortalidad de Samastacus spinifrons

*- M.A. = Mortalidad acumulada
** - M.R.M.A = Mortalidad respecto del muestreo anterior

?? Factor de Conversion (FC): En cuanto al factor de conversion promedio primer
periodo no se pudo calcular, ya que la biomasa seca total de los camarones luego de 50
dias fue menor a la biomasa seca inicial peso registrada en la siembra. Para el segundo

periodo (75 dias), se observé que el factor de conversion fue de 1,13.
El Factor de Conversion promedio durante los 125 dias fue de 1,73. Hay que hacer
mencién que la materia consumida por los camarones se calculé en peso seco, al igual

gue el incremento en peso de la biomasa total de los camarones (Tabla 12).

Tabla 13.- Parametros zootécnicos (Base Seca)

Siembra Periodo1 Periodo 2 Periodo Total Unid. medida

Sedimento T - A XXX 45,78 55,50 101,28 g
Sedimento T -B XXX 44,70 52,32 97,02 g
Consumo de materia XXX 1,08 3,18 4,26 g
% de deferencia B respecto A XXX 2,36 5,73 4,21 %
Peso Promedio de camarones 0,38 0,46 1,13 1,13 g
N° Individuos promedio/ batea 39 29 24 24 Individuos
Biomasa promedio/batea 2,96 2,61 5,30 5,42 g
Consumo promedio/Ind. XXX 0,04 0,13 0,18 g/Ind.
Incremento de biomasa XXX XXXX 2,69 2,34 g
Factor de conversion promedio/Ind. XXX XXXX 1,13 1,73

Eficiencia de conversién promedio/Ind. XXX XXXX 89,62 57,88 %
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?? Eficiencia de conversiéon (EC): En relacion a la eficiencia de conversion para el
primer periodo no se pudo calcular, ya que el peso seco promedio de los camarones
luego de 50 dias fue menor al peso registrado en la siembra de camarones. La eficiencia
de conversién para el segundo periodo (75 dias), fue de 85,62 y para los 125 dias fue de
57,88. Hay que hacer mencién que el calculo de materia consumida por los camarones

fue en peso seco (Tabla 13).

?? indice de conversion Peces (Salmones: Alevines — Smolts) — Efluentes-
Camarones: En la Tabla 14, se observé que 13 Kg de salmones (Alevin — Smolts), en 1
m? producen 97,02 g de materia particulada seca y un incremento en biomasa seca
promedio de camarones de 2,34 g. Sise cultiva 1 Kg de salmones (Alevin — Smolts), en 1
m’ se obtendra 7,5 g de materia particulada y un incremento en biomasa promedio de
0,18 g. Es importante mencionar que estos célculos fueron hechos para un flujo de 3,75
L/min., lo cual, traducido al flujo real (60 L/min.),se obtendra que 13 Kg de salmones
(Alevin — Smolts), en 1 m® producen 1552 g de materia particulada seca y un incremento
en biomasa seca promedio de camarones de 37,44 g. Con este caudal (60 L/min.), si se
cultiva 1 Kg de salmones (Alevin — Smolts), en 1 nf se obtendra 120 g de materia
sedimentada seca y un incremento en biomasa seca promedio de camarones de 2,88 g.
Estos célculos se efectuaron tomando como base de alimentacién un suministro de 3,5%

del peso corporal.

Tabla 14.- Relacién Peces (Salmones: Alevines — Smolts) — Efluentes- Camarones

Salmones(*)  Efluente 3,75 I/m Camarones 3,75 I/m  Efluente 60 I/m Camarones 60 I/m
13 Kg 97,02 g 2,34 g 1552 Kg 37,44 g
1Kg 759 0,18 g 120¢g 2,88 ¢

* .- Peso himedo
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6.2 Balance de materia particulada

Respecto del balance de materia particulada (Figura 23), el alimento suministrado
78.800 g (A) durante 125 dias, en la U.E.P. fue consumido por los peces (57.200 g) (B),
generandose un efluente compuesto de materia particulada como lo son el alimento no
consumido y las heces producidas por los peces, este efluente se recepcioné en la U.R.E
(21600 g) (C) y luego este se dirigio hacia la U.D.S (D), donde parte del caudal se dirigié
hacia el efluente general de la piscicultura (13.500 g) (E); el resto se dirigié hacia las U.E.
del tratamiento A (4.050 g) (F), y las U.E. del tratamiento B (4.050 g) (I). En las U.E. del
tratamiento A la materia particulada se dividié en dos: materia sedimentada: M.S. (303,84)
(G), y material que sale del efluente de la U.E.: Ef. (3.746,16) (H); En las U.E. del
tratamiento B, la materia particulada (4.050 g) (1), se dividi6 en tres: materia sedimentada:
M.S. (291,06 g) (J), material consumido por los camarones (12,78) (K) el cual a su vez se

subdividié en dos: crecimiento ?C, . ( 7,02 g) (L) y metabolismo (5,76 g) (M); y el

efluente propio de la unidad experimental (3.746,16 g) (N), el cual fue dirigido hacia el

efluente general de la piscicultura.



A: 78800 g

G:303,84¢9
0,39%

F: 4050 g
5,14%

100%
B: 57200 g C: 216009
—p —Pp D:8100 g
72,6% 27,4% 10,28%
A: Alimento suministrado L
B: Alimento consumido por peces
C: Alimento y no consumido y heces E: 13500 g
D: UD.S. 17,12%

E: Efluente general de la piscicultura
FUE.T-A

G: Materia sedimentada en T-A

H: Material que sale del efluente de la U.E. T-A
I:UE. B

J: Materia sedimentada en T-B

K: Material consumido por los camarones

L: Crecimiento de camarones

M: Gasto metabolico

N: Material que sale del efluente de la U.E. T-B

H:3746,16 g
4,75%

J:291,06 g
0,37%

I: 40509
5,14%

K: 12,78 g
0,02%

L: 7,029
0,011%

M: 5,76 g
0,009%

N: 3746,16 g
4,75%

—>

Figura 23.- Balance de materia sedimentada
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7 DISCUSION

Respecto de la materia no sedimentada (heces y alimento no consumido), pueden
incrementar la concentracibn de materia organica particulada y contribuir al total de
sélidos suspendidos, sin embargo, el mayor efecto sobre los sélidos suspendidos es la
contribucién en los sedimentos. La concentracién de solidos suspendidos totales se define
como la tasa de particulas sobre 1 um de diametro (Timmons et al., 1994), presente en un
volumen de agua conocido. En relacion a los efluentes de las unidades de sedimentacion
se observd mayor cantidad de sdlidos suspendidos promedio en los efluentes de las
unidades experimentales del tratamiento B (1,35 mg/L), que las unidades experimentales
del tratamiento A (1,0 mg/L), aun asi las unidades de sedimentacion no presentaron
diferencias significativa (? ? 0,025) entre efluentes del tratamiento A y B, estos podrian
colaborar con la resuspension de particulas y sedimentos. Wang (1990) mencion6 que la
caracterizacion de particulas en suspension en cuanto a la distribucion de tallas,
concentracién y microbiologia es de primordial importancia en el manejo de estanques de
cultivo de camaron. Los sélidos suspendidos contribuyen a la turbidez; éstos, en muchas
ocasiones, pueden tener efectos adversos sobre las comunidades benténicas que sirven
de alimento a camarones y limita la penetracion de la luz, lo cual, a su vez reduce la
produccion de oxigeno por fitoplancton (Saldias, 2001). Sin embargo, rara vez podria

tener un efecto adverso directo sobre los organismos en cultivo (Boyd, 1984).

Un trabajo realizado por Chon et al (1993) en Timmons et al., 1994, muestra que
del 80% al 90% del peso total de los solidos que se encuentran en un tanque (una vez
retenida las particulas menores a 130 um) se compondria de particulas sélidas

individuales que tienen diametros menores a 35 um.
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Respecto a la alcalinidad, en ambos tratamientos, este parametro tuvo un
comportamiento similar sin registrarse cambios sustanciales, la alcalinidad minima
registrada en el sistema de sedimentacion fue de 11,6 mg/L de CaCO;, y la maxima de
24,5 mg/L de CaCOs (Tratamiento — B), sin embargo, no se evidenciaron diferencia
significativas (? ? 0,025 ), entre el Tratamiento A y el Tratamiento B, lo que sugeriria que
la presencia de Samastacus spinifrons, no tendrian efecto sobre la composicion quimica
sobre el CaCO; en el agua con densidades menores a 28 ind./m®. Al compararlos con los
parametros expuestos por Rudolph, (2002) se ve gue estos valores son inferiores a los
registrados en el ambiente natural de 53,5 mg/L para Samastacus spinifrons, y ademas
son menores a los 200 mg/L requeridos por Cherax tenuimanus (Langosta Marron), en el
cultivo comercial (Meruane, 2003). Por otro lado en Crayfish, alcalinidades menores a 100
mg CaCO:s/L, inhiben la nitrificacion (Lawson, 1995). Segun Metcalf & Eddy Inc., (1998), la
Alcalinidad de aguas residuales esta probada por la presencia de Hidroxidos, Carbonatos
y Bicarbonatos de elementos como el Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio o el Amoniaco. Se
puede decir como referencia, que un agua residual domestica, facilmente puede tener una
concentracion de 50 mg/L de CaCOs, la cual estaria muy por encima de lo registrado en la
presente tesis cuyo valor maximo se alcanzo en la salida del tratamiento B y fue de 25

mg/L de CaCQO:;.

La dureza del agua, tuvo un comportamiento similar sin registrarse cambios
sustanciales, la dureza minima fue de 11 mg de CaCO3/L y la maxima fue de 19,3 mg de
CaCOs/L registrada en la entrada del Tratamiento B, sin embargo, no se evidencio

diferencia significativas (? ? 0,025), entre el tratamiento A y el tratamiento B, lo que

sugeriria que Samastacus spinifrons, no cambiaria B composicién quimica del agua
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respecto a CaCO; en el agua con densidades menores a 28 ind/m®. Ambos valores son
cercanos a los encontrados por Rudolph (2002), en el ambiente natural, los cuales
fluctdan entre 17,8 a 35,6 mg CaCQOs/L. y a los requeridos por “Red Claw” Cherax
guadricarinatus), que necesita sobre 60 mg CaCO./L (Cortés, 2003). En
Macrobrachium rosenbergii se sabe que aguas con durezas muy altas (alto contenido
de carbonato de CaCOs), dificultan el crecimiento (Barreto et al., 1986), segun Malecha

(1978), la dureza recomendada para Macrobrachium rosenbergii es de 120 mg/L.

El amonio registrado en las unidades de sedimentacion aument6 conforme
transcurrié el tiempo, aun asi, las salidas de ambos tratamientos (T -A y T- B)
disminuyeron respecto a sus entradas aproximadamente en 0,02 mg/L. La presencia de
camarones durante el desarrollo experimental de la tesis, podria explicar la diferencia de
concentraciones entre las salidas del tratamiento A y el tratamiento B, este disminucién no
mostré una diferencia significativa (? ? 0.025), es por esta razén que podria haber
disminuido el aporte de amonio en la columna de agua. Aun asi, la materia residual
organica la producirdn la comida sobrante, materia fecal proveniente de camarones y
decaimiento de mudas y camarones muertos. Este material organico producira amonio
con el tiempo, lo que podria hacer disminuir la tasa de crecimiento y causaria una alta
mortalidad si es que llegasen a niveles de 2 ppm (Www.scotmas.com, 2004). Hargreaves
(1997), indica que una fuente importante de amonio en la columna de agua es la
mineralizacién de la materia organica y la consecuente regulacion de nutrientes en la
interfase sedimento — agua. Un modelo de simulacién que describe la dinamica de amonio
en estanques de bagres estimé que el 20% al 30% del amonio en la columna de agua fue
derivado desde los sedimentos. Martin et al (1998) determind que en los cultivos semi —

intensivos de camarén, un 38,4% del Nitrbgeno que entra a un tanque es acumulado en
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los sedimentos; pero que, a baja densidad de cultivo el sedimento no podria actuar como

un dador, sino como un acumulador de este elemento.

Algunos factores del medio ambiente pueden acelerar o retrasar la tasa de
crecimiento (Chittleborough, 1975), entre estos se encuentra la temperatura del agua.
Muchos experimentos se han llevado a cabo para determinar la temperatura 6ptima
necesaria para obtener la mayor tasa de crecimiento en diversas especies de camarones

(Witham, 1973; Chittleborough, 1974, 1975; Serfling y Ford, 1975; Phillips et al., 1977). La

falta de control en éste y otros factores en el medio de cultivo (alimentacién, oxigenacion,
espacio, etc.), pueden detener el proceso de crecimiento (Marshall, 1948), e incluso llegar
a provocar un "stress" tal, que disminuyan su tamafio y/o su peso en algunas mudas

(Martinez et al., 1976; Weinborn, 1977).

Respecto de la materia sedimentada, al observar los parametros fisico - quimicos
en interaccién con el crecimiento de Samastacus spinifrons se tiene una diferencia del
2,36% entre ambos tratamientos es representada por 1,0 g de diferencia en peso seco
promedio producida en el primer periodo (50 dias de experimentacion), fue consumida por
28 camarones/m?® de 0,46 g en promedio, por lo tanto, se puede deducir que la cantidad
de materia sedimentada consumida por camarén fue de 0,03 g, esta cantidad consumida
se podria deber a que Samastacus spinifrons no tuvo un periodo de adaptacién al
nuevo habitat y las temperaturas fueron relativamente bajas (Rango entre 8,2 °C y 11 °C).
Rudolph (2002), expone que la temperatura en la que habita Samastacus spinifrons en
ambiente natural fluctia de 8 al4 °C. Las especies de crayfish encontradas en aguas frias
tiene un crecimiento lento (Momot, 1991). Auvergne (1982), establece que las exigencias

de temperatura dependen de cada especie, estableciendo un rango para Astacus
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astacus de 18 a 20 °C, para Astacus pellis de 8,5 a 15 °C y para Procambarus clarkii

un rango de 22 a 26 °C.

En el segundo periodo (75 dias de experimentacion), se observd que la
disminucion de la materia sedimentada se acentto y fue mayor que el periodo anterior
(5,73%), esto se podria deber a que Samastacus spinifrons estuvo ya adaptado al
sistema de sedimentacién y el rango de temperatura aumento (12 °C a 15,4 °C), durante

los cuales se obtuvieron mayores tasas de crecimiento; esto concuerda con lo descrito por

Bautista (1988), que establece un rango 6ptimo de 12 a 18 °C, para el cultivo del camarén
de rio. El total de materia consumida fue de 4,21%, lo que se traduce en un consumo de

4,26 g de materia sedimentada seca con un rango de temperatura de (8,2 a 15.4 °C.).

La materia consumida por Samastacus spinifrons (material sedimentado), estuvo
constituido con un porcentaje de 15,57% de proteinas, 1,55% de lipidos y 8,87% de
carbohidratos, lo cual estaria por debajo de los requerimientos proteicos discutidos por
Valdebenito (2004), donde plantea que la mejor de sus dietas propuesta tuvo un
porcentaje de 30,5% de proteinas y 22,2% de carbohidratos para juveniles de
Samastacus spinifrons. Ackefort en 1992 plantea que la inclusiébn de proteinas para
juveniles de Astacus astacus debe tener 30% a 35% de proteinas, 20% a 25% de
carbohidratos y no mas de 10% en lo que respecta a lipidos. Lo escrito por Ackefort en
1992 concuerda con la experiencia realizada por Castillo et al., (2002), el cual propuso
gue el nivel éptimo de proteinas de la dieta para juveniles de Cherax quadricarinatus es
de menos de 31% y 7,7% de lipidos a una temperatura de 27 °C. Hay que hacer mencion
gue el material consumido fue soélo residuos provenientes de la unidad de engorde de

peces, es por esta razén que serian bajos los porcentajes de proteinas y carbohidratos
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El porcentaje de crecimiento diario que presenté Samastacus spinifrons durante
los 125 dias fue de 0,86%, este seria cercano al descrito por Valdebenito (2004), en una
de sus dietas preparadas (29,5% de proteinas y 34,9% de carbohidratos) para juveniles
de Samastacus spinifrons, con la cual tuvo un crecimiento diario de 0,93%, para un
sistema de flujo abierto y de 0,6 a 1,3% con la misma dieta y un sistema de recirculacion
de agua. Segun Augsburger (2003), en trabajos de laboratorio con individuos nacidos en
cautiverio han obtenido un crecimiento diario de 1,645% en camarones juveniles

Samastacus spinifrons provenientes de una poblacién del rio Maullin.

Este valor descrito en la presente tesis se encuentra dentro del rango descrito por
Villarreal (1996), cuando evaludé el cultivo potencial de Cherax tenuimanus, el cual
alcanzd un crecimiento diario de 0,82 y 1,3% a 27 °C, con la inclusién de distintos niveles
de Proteina y Carbohidratos; por otro lado este valor (0,86% de crecimiento diario),
estaria dentro de los rangos descritos para Cherax tenuimanus por Fotedar (1998),
quien establecié que el rango de crecimiento diario fue de 0,5 a 1,1%. Los rangos antes
mencionados son contrarios con los datos obtenidos para juveniles de Cherax
guadricarinatus por Cortés (2003), en donde se registraron crecimientos diarios

cercanos al 3% con dieta preparada (36,7% proteina y 41,2% de carbohidratos).

En lo que respecta a los incrementos de peso y biomasa no se pudo calcular en el
primer periodo debido a una posible relacion inversa entre el peso individual ganado y la
sobrevivencia (Valdebenito, 2004), coincidiendo con lo obtenido por Salgado (2001), en la
evaluacion de dos dietas con diferente fuente proteica animal y una temperatura de 26 °C,

en la fase de engorde de Macrobrachium rosenbergii.
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Segun Bautista (1988), los requerimientos energéticos dependen de la especie, de
la edad, de la actividad, del tipo de alimentacion y de los factores ambientales. En general
el crecimiento de camarones se reduce cuando se les suministra un exceso o falta de
energia total (Valdebenito, 2004). La energia bruta total de materia sedimentada fue de
1208,13 kj/ 100 g. Valdebenito (2004), registrd bajos crecimientos en dietas preparas con

un nivel de energia de 1157,8 y 1666,7 kj/ 100 g.

El crecimiento de camarones depende principalmente de las proteinas,

posiblemente por la limitada capacidad para almacenar reservas como lipidos y
carbohidratos (Valdebenito, 2004). Estos Ultimos son asimilados cuando se incluyen como
Almidoén (Rosas et al., 2000). Considerando lo anterior, puede ser que los crecimientos

obtenidos estén influenciados por el tipo de carbohidrato suministrado en la dieta.

El factor de conversion de Samastacus spinifrons para el total de 125 dias fue de
1,73 con una rango de temperatura que vario entre los 8,2 a los 15,4 °C en promedio.
Valdebenito (2004), obtuvo un factor de conversion que vario de 3,4 a 9 con dietas
preparadas para la misma especie con distintos niveles de Proteinas y Carbohidratos y
con una temperatura que varié entrel54 y 19,3 °C. Cortés (2003), con Cherax
guadricarinatus, alcanz6 un nivel de conversibn de 3,2 con una frecuencia de
alimentacién de una vez al dia. Salgado (2001) describié como mejor factor de conversion

alimenticio de 3,45 para Macrobrachium rosenbergii a 26 °C.

Molina y colaboradores en el afio 2000 propusieron que el momento del dia en que
los camarones se encuentran mas asiduos a aprovechar el alimento es un aspecto

importantisimo, ya que alimentar con frecuencia cercana a los picos de actividad
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enzimaticas y en cantidades acordes a los estadios de mudas, permite obtener un

aprovechamiento del alimento, lo cual sugeriria que el factor de conversion disminuiria.

Al relacionar la mortalidad con la temperatura que se obtuvo en el ensayo se
puede decir que fue de un 27% a 9 °C.; 11% a 10,1 °C.; 9; 8% a 13,3 °C. y 0% a 13,9 °C.,
la cual se acerca a lo registrado por Ausburger (2003) en la cria de Samastacus
spinifrons con flujo cerrado, donde se obtuvo una mortalidad del 80% a 8 °C., 70% a

9 °C.; 45% a 10 °C.; lo cual hace inferir que & incidencia de la Temperatura en la
mortalidad y crecimiento es un factor importante dentro del cultivo de Samastacus
spinifrons. Otra forma que ayudaria a entender el comportamiento de la mortalidad
registrada durante el desarrollo de la tesis, se podria explicar con una posible relacion
inversa entre el peso promedio individual y la sobrevivencia acumulada, ya que al
aumentar el peso individual promedio, se hace mas dificil la disponibilidad del alimento,
causando una competencia intraespecifica entre organismos, esta podria derivar en un

canibalismo en la especie.

Fundacion Chile en cultivos experimentales ha demostrado que la mortalidad de
camarones juveniles de Samastacus spinifrons es termo dependiente, alcanzando
mortalidades superiores al 50% mensual con temperaturas bajo los 10 °C., por otra parte
con temperaturas de 15 °C. se han obtenido mortalidades superiores al 30% mensual
(Augsburger, 2003). La mortalidad acumulada en el sistema de cultivo fue de 26,5% en 48
dias de experimentacion, la cual esta dentro de lo registrado por Valdebenito (2004), en
donde ésta vari6 de 8% a 30% para flujos abiertos con dietas preparadas y 48 dias de
experimentacion y de 50% a 52% para flujos cerrrados con dietas preparadas y 48 dias
de experimentacion. Tsvelnenco, et al.,, (1995) obtuvo en Cherax tenuimanus las

mejores tasas de mortalidad (3%) en individuos de 12 g con dietas preparadas en cultivos
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experimentales. Esto no coincidiria con Castillo et al., (2002), que obtuvo en 60 dias de
cultivo en juveniles de Cherax quadricarinatus mortalidades de un 33,2% con dieta
preparada. Esto se reafirmaria en lo descrito por Villarreal (1996), quien obtuvo en una
mortalidad de 35% en una de sus dietas elavoradas (20% de proteinas) a 27 °C. Los
datos antes mencionados concuerdan con lo experimentado por Salgado (2001), en lo
gue respecta a tratamiento con distinta fuente proteica para Macrobrachium
rosembergii. Para los 125 dias que dur6 el experimento total, la mortalidad que se obtuvo

fue de 39,3%, este resultado esta dentro de los registrados en Europa, durante

numerosos experimentos realizados en condiciones de laboratorio durante 50 a 180 dias,
donde las mortalidades han fluctuado de 40 a 100%, en juveniles de Pacifastacus

leniusculus y Astropotambius palliles, (Carral, 2003).

Respecto de la eficiencia del sistema Peces (Alevines — Smolt) — Efluente —
Camarones se observo que al cultivar 13 kilos de peces en 1 m® y un flujo de 3,75 L/min.
se producen 97,02 gramos de efluente en base seca, el cual producira 2,34 g de
camarones en base seca. Si este flujo se ampliara se producira una mayor cantidad de
materia sedimentable y por ende una mayor cantidad de gramos de camaroén, asi se
extrapold a un flujo de 60 L/min. en donde si se cultivan 13 kilos de peces en 1 m’ se
producira teéricamente un efluente de 1552 g de materia sedimentable en base seca y un

incremento en biomasa de camarén 37,4 g en base seca.

Se observa que de 303,94 g de materia sedimentada seca, 12,78 g son
consumidos por Samastacus spinifrons, de los cuales 7,02 g es el incremento real del
camardn y 5,76 g es lo que destina a metabolismo. Este crecimiento se podria explicar
por la variacion de la tasa metabdlica con relacion al peso y talla (Gerking, 1955%

Paloheimo y Dickie, 1966; Job, 1969a y b; Edwards et al., 1972), ya que es en esta etapa
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donde el organismo requiere de mayor energia para su crecimiento dado que presenta

constantes cambios de exoesqueleto (ecdisis), (Rodriguez — Serna et al., 2002).

Es importante tener conocimiento sobre las diferentes técnicas de tratamiento de
efluentes de pisciculturas, con el objetivo de lograr un mejor provecho de los residuos
provenientes de estas. El sistema integrado expuesto en la presente Tesis podra ser un
ejemplo de proteccion ambiental y de gestion del desarrollo de la acuicultutra, cuyos

beneficios se obtienen con un menor costo y que, al mismo tiempo, consiguen una
perfecta armonia con el entorno. Esta practica podria llegar a ser una base de
conocimiento avanzado y permitiria considerar a las aguas residuales como un nutriente
barato para producir alimento, mas que como un contaminante, ademas ayudara a
resolver de un modo eficaz la probleméatica a los que deben hacer frente los paises en
desarrollo, tales como: el tratamiento de los residuos, la produccion de alimentos a bajo

costo y la creacion de puestos de trabajo.
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8 CONCLUSION

7?2 En las condiciones del presente trabajo, el aporte de materia sedimentada en las
descargas de los efluentes de pisciculturas provenientes de instalaciones de
produccion de alevines de salmones, hacia los cuerpos receptores, disminuyé en
un 4,21% por efecto de la presencia de juveniles de camarén de rio, Samastacus
spinifrons.

?? Latasa de crecimiento especifico para Samastacus spinifrons fue de 0,86% y el
porcentaje de crecimiento en peso fue de 197,36% en un periodo de 125 dias.

?? El factor de conversion de Samastacus spinifrons fue de 1,13 y la eficiencia de
conversién fue de 57,88% para un periodo de 125 dias.

?? La mortalidad acumulada de Samastacus spinifrons fue de 39,3% en el periodo
indicado.

?? La tasa de mortalidad durante el periodo fue disminuyendo desde 26,5% al inicio
hasta llegar a un 1,4% al final.

?? Se puede decir que el sistema planteado es efectivo para la disminucion de carga
organica particulada en los efluentes de pisciculturas, asi como para el engorde de
camarones de ri6 del sur, Samastacus spinifrons y podria ser aplicado en todas

las pisciculturas.
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Figura 26.- Tanque de Recoleccion de Materia Organica

.- A = Tanque de Recolecciéon de Materia Organica.
** - B =Bombas de succion de Materia Organica.

Figura 27.- Tanque de Distribucion de Materia Organica.

*.- A = Tanque de distribucion de Materia Organica
** - B = Sistema de aireacion
*** - C = Despiche
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Figura 28.- Vista Norte de unidades experimentales

*- A = Unidades experimentales
** - B = Sistema hidraulico de Efluentes

Figura 29.- Samastacus spinifrons (Ejemplar Juvenil)
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Figura 30.- Cépsulas de desecacion para determinacion de materia organica



