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RESUMEN EJECUTIVO.

La acuicultura es una actividad creciente tanto a nivel mundial como nacional. En 19986,
se produjeron 323.115 ton, de las cuales el 62% corresponde al cultivo de salménidos.
Esta actividad es definida come un cultivo intensivo, debido a que hay un gran manejo
sobre los organismos, con una suplementacién de alimento rico en proteinas, donde los
productos de desecho proveniente de la salmonicultura son principalmente sustancias
organicas e inorganicas disueltas {i.e. proteinas, carbohidratos, amonio y otros) y
matenal particulado (i.e. restos de alimentos y fecas). Una manera de disminuir el
impacto de estas sustancias en el ambiente, es a través de organismos marinos
heterétrofos y autétrofos, que sean capaces de utilizar estos desechos y transformarlos
en biomasa. Esto permmite tener una altemativa adecuada para obtener mayor

produccién biolégica en un mismo cuerpo de agua.

Este proyecto tiene por objetivo evaluar el efecto de mitigacion por Argopecten
purpuratus 'y Gracilaria chilensis sobre las sustancias provenientes de un cultivo
comercial de salmones. Los experimentos se realizaron en el centro de cultivo comercial
de salmones de Mares Australes ubicado en la Isla de Lin-Lin (sistema abierto} y en el
Centro de Produccidon de Semillas del IFOP en Hueihue (sistema en condiciones

semicontroladas).

Los resultados obtenidos en el sistema abierto tanto de las caracteristicas
oceanograficas conservativas (ie. salinidad y temperatura) como de las no
conservativas {i.e. oxigeno disuelto, clorofila a y amonio) en las cuatro estaciones del
afo, por transecta y ciclo de marea, indican que estas tienen variaciones asociadas
fundamentalmente a la variabilidad temporal {i.e. 24 horas) inducida por los ciclos de
mareas, mas que a la variabilidad espacial observada en las transectas. Esto significa
que la mantencién en el tiempo de un pulso de cualquier variable guimica no-
conservativa producida in situ, esta asociada en forma casi exclusiva al forzamiento
mareal. Esta si@uacién queda demostrada con el comportamiento ambiental del amonio y

la clorofila a.
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La distribucion del amonio en el sistema abierto indica que este ion en el verano puede
llegar a una concentracion de 5 uM, a una distancia de cero metro de las balsas jaulas. A
100 m de las balsas jaulas este valor descendié a valores inferiores a 2,5 UM, levemente
sobre los valores de la estacion control. Esto indica que el efecto de produccion de
amonio, por los salmones de cultivos, sobre la concentracién “normal” para el cuerpo
estudiado, esta restringido a distancias inferiores a los 100 m de distancia de las balsas
jaulas. En condiciones semicontroladas, se cbservd que los salmones pueden modificar
la concentracion de amonio hasta en un 3.000%, con un promedio del 500%, respecto
del control, este resultado permite concluir que el sistema abierto investigado tiene una

aita capacidad de dilucion.

Los nutrientes de origen oxidativo tales como en nitrato, silicato y fosfato no estuvieron
presentes en altas concentraciones, en las cercanias de las balsas-jaulas, con
variaciones cuantitativas importantes en un ciclo diumo-nocturno. El oxigeno disueito, no
presentd concentraciones inferiores a 5 mL/L, llegando a 11 ml/L asociadas a los

florecimientos fitoplanctonicos de primavera.

En condiciones semicontroladas, las algas removieron hasta un 75% del amonio
excretado por los salmones y en el efluente salmon-ostion, sin que los aumentos
estacionales de la concentracion de este ion tenga efectos significativos sobre este
promedio de asimilacion. Este ion en particular es asimilado preferentemente durante el
dia. Los resultados indican ademas que en condiciones deficitarias de nitrato, las algas

asimilan en forma constante el amonio presente en el medio.

Los incrementos de la biomasa del alga utilizada indicé un patrén estacional. La maxima
tasa de crecimiento fue de 3.2% diario en primavera y en el tratamiento con efluentes de
salmones mas ostiones. En terreno, el rendimiento de alga humeda fue mayor en el
sistema de redes en desuso, ubicado en las cercanias al cultivo, obteniéndose una

biomasa final de 4 kg/m®.
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Los ostiones asociados a los salmones presentan dos maximos de crecimiento en el
afo, uno en verano y otro en otofio. Ademas, se registré un mayor indice de condicion
del musculo y un alto indice de madurez gonadica en inviemo. Estas caracteristicas
muestran que los ostiones se beneficiaron con la cercania a las balsa jaulas, ya que
gastaron menos reservas energéticas, permitiéndoles un segundo crecimiento en el

otofio y desarrollo de la génada en pleno inviemo (agosto).

En relacion al impacto del material particulado sobre la macroinfauna y los niveles de
nitrégeno y fésforo en los sedimentos, se observa que el drea de mayor contenido
organico es la adyacente a las balsas jaulas. Las especies oportunistas dominante en
estos ambientes son el poliqueto Branchiocapitella abranchiata, los nematodos y
Nassarius gayi . A los 100 m de distancia no existe una diferencia importante de estos

parametros con respecto al controi.
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Figura 5. Distribucién de los manojos de algas en el sistema de cuitivo en mangas de
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m de distancia de las balsas jaulas. Isla Lin-Lin, inviemno de 1996.
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Lin-Lin, invierno de 1996.
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Figura 14. Diagramas de la distribucién batimétrica de nitrato, fosfato, y amonio (uM) y
pigmentos fotosintéticos (uL), en la estacion control. Isla Lin-Lin, invierno de
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semi-controladas, inviemo de 1996.

Figura 23. Varacién diumo-noctuma de los nutrientes (uM), en ia linea B, en condiciones

semi-controladas, inviemo de 1996.
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Figura 24. Diagramas del porcentaje de excrecion (%<0) y utilizacion de nutrientes
(%=>0), en la linea A, en condiciones semi-controladas. Hueihue, invierno de
1996.

Figura 25. Diagramas del porcentaje de excrecion (%<0) y utilizacién de nutrientes
(%>0), en la linea A, en condiciones semi-controladas. Hueihue, inviemo de
1996.

Figura 26. Diagramas del porcentaje de excrecion (%<0) y utilizacion (%>0) de
nutrientes, en la linea B, en condiciones semi-controladas. Hueihue, inviermo de
1996.

Figura 27. Diagramas del porcentaje de excrecion (%<0) y utilizacion (%>0) de
nutrientes, en la linea B, en condiciones semi-controladas. Hueihue, invierno de
1996.

Figura 28. Diagramas de temperatura, oxigeno disuelto (linea A y B) y clorofila a (lineas

Ay B), en condiciones semi-controladas. Hueihue, invierno de 1996.

Figura 29. Diagramas de distribucion a 0 m, del nitrato, fosfato, silicato, clorofila a,
feopigmentos y amonio, en las transectas sur (B) y norte (A}, a 0, 100, 200 y 500
m de distancia de las baisas jaulas. Isla Lin-Lin, primavera de 1996.

Figura 30. Diagramas de distribuciéon a 5 m, de las variables nitrato, fosfato, silicato,
clorofila a, feopigmentos y amonio, en las transectas sur (B) y norte (A), a 0,
100, 200 y 500 m de distancia de las balsas jaulas. Isla Lin-Lin, primavera de
1996.

Figura 31. Diagramas de distribucion a 15 m, de las variables nitrato, fosfato, silicato,

clorofila a, feopigmentos y amonio, en las transectas sur {B) y norte (A), a 0,
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100, 200 y 500 m de distancia de las balsas jaulas. Isla Lin-Lin, primavera de
1996,

Figura 32. Distribucién de la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto a0, 5y 20 m, y la
dis_tribucién de la salinidad a 0, 100, 200 y 500 m de distancia de las balsas

jaulas. Isla Lin-Lin, primavera de 1996.

Figura 33. Variacion superficial, en un ciclo de 24 horas, del nitrato, silicato, fosfato,
clorofila a, feopigmentos, amonio, salinidad, temperatura y oxigeno disuelto. Isia

Lin-Lin, primavera de 1996.

Figura 34. Varabilidad en un ciclo de 24 horas, a 5 m, del nitrato, silicato, fosfato,
clorofila a, feopigmentos, amonio, salinidad, temperatura y oxigeno disuelto. Isia

Lin-Lin, primavera de 1896.

Figura 35. Variacién a 20 m en un ciclo de 24 horas, de! nitrato, silicato, fosfato, clorofila
a, feopigmentos, amonio, salinidad, temperatura y oxigeno disuelto. Isla Lin-Lin,

primavera de 1996
Figura 36. Diagrama de distribucion batimétrica de nitrato, silicato, fosfato, clorofila a,
feopigmentos, amonio, salinidad, temperatura y oxigeno disueito. Isla Lin-Lin,

primavera de 1996.

Figura 37. Diagramas de produccion (uM) y utilizacién/produccién de amonio (%), en

condiciones semi-controladas, en la linea A. Hueihue, primavera de 1997.

Figura 38. Diagramas de produccion (uM) y excrecién/utilizacion (%) de amonio, en

condiciones semi-controladas, en la linea B. Hueihue, primavera de 1997.

Figura 39. Varacion temporal de la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y clorofila g,

en condiciones semi-controladas, en la linea A. Hueihue, primavera de 1997.

FIP 94 - 01: MITIGACION DE APORTES NUTRIENTES, POLICULTIVOS MARINOS DE SALMONIDOS



Xil
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERC

Figura 40." Diagramas de distribucion a O m, del nitrato, fosfato, silicato, clorofila a,
feopigmentos y amonio, en las transectas sur (B) y norte (A), a 0, 100, 200 y 500
m de distancia de las balsas jaulas. Isla Lin-Lin, verano de 1997.

Figura 41. Diagramas de distribucion a 5 m, del nitrato, fosfato, silicato, clorofiia a,
feopigmentos y amonio, en las transectas sur (B) y norte (A), a 0, 100, 200 y 500

m de distancia de las balsas jaulas. Isla Lin-Lin, verano de 1997.

Figura 42. Diagramas de distribucion a 20 m, de las variables nitrato, fosfato, silicato,
clorofila a, feopigmentos y amonio, en las transectas sur (B) y norte (A), a 0,
100, 200 y 500 m de distancia de las baisas jaulas. isla Lin-Lin, verano de 1997.

Figura 43. Distribucion de la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto a0, 5y 20 m, y la
distribucién de la salinidad a 0, 100, 200 y 500 m de distancia de las balsas
jaulas. Isla Lin-Lin, verano de 1997.

Figura 44. Diagramas de distribucién batimétrica, en la estacion control, de nitrato,
fosfato, silicato, clorofila a, feopigmentos, salinidad, oxigeno disuelto y amonio.

Isia Lin-Lin, verano de 1997.

Figura 45. Varacion superficial, en un ciclo de 24 horas, del nitrato, silicato, fosfato,
clorofila a, feopigmentos, amonio, salinidad, temperatura y oxigenc disuelto. Isla

Lin-Lin, verano de 1997.

Figura 46. Variacion a 5 m, en un ciclo de 24 horas, del nitrato, silicato, fosfato, clorofila
a, feopigmentos, amonio, salinidad, temperatura y oxigeno disueito. Isia Lin-Lin,

verano de 1997.
Figura 47. Variacién a 20 m en un ciclo de 24 horas, del nitrato, silicato, fosfato, clorofila

a, feopigmentos, amonio, salinidad, temperatura y oxigeno disuelto. Isla Lin-Lin,

verano de 1997.
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Figura 48. Diagramas de produccion (uM) y remocién/produccion de amonio (%), en

condiciones semi-controladas, en la linea A. Hueihue, verano de 19897.

Figura 49. Diagramas de produccion (uM) y excrecion/remocion (%) de amonio, en

condiciones semi-controladas, en ia linea B. Hueihue, verano de 1997.

Figura 50. Diagrama de nutrientes, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y clorofila g,

en condiciones semi-controladas, durante &l verano de 1997.

Figura 51. Diagramas de distribucién superficial del nitrato, fosfato, silicato, clorofila a,
feopigmentos y amonio, en las transectas sur (B) y norte (A), a 0, 100, 200 y 500

m de distancia de las balsas jaulas. isla Lin-Lin, otofio de 1996.

Figura 52. Diagramas de distribucion a 5 m, del nitrato, fosfato, silicato, clorofila a,
feopigmentos y amonio, en las transectas sur (B) y norte (A), a 0, 100, 200 y 500

m de distancia de las balsas jaulas. Ista Lin-Lin, otofio de 1996.

Figura 53. Diagramas de distribucion a 20 m, de las variables nitrato, fosfato, silicato,
clorofila a, feopigmentos y amonio, en las transectas sur (B) y norte (A), a 0,
100, 200 y 500 m de distancia de las balsas jaulas. Isla Lin-Lin, otofio de 1996.

Figura 54. Distribucion de la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto a 0, 5y 20 m. Isia
Lin-Lin, otorioc de 1996.

Figura 55. Diagramas de distribucion batimétrica, en la estacién control, del nitrato,
fosfato, silicato, clorofila a, feopigmentos, salinidad, oxigeno disuelto y amonio.

Isla Lin-Lin, otofio de 1996.
Figura 56. Variacion superficial, en un ciclo de 24 horas, del nitrato, silicato, fosfato,

clorofila a, feopigmentos, amonio, salinidad, temperatura y oxigeno disuelto. Isla
Lin-Lin, otofio de 1996.
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Figura 57. Variacién a 5 m, en un ciclo de 24 horas, del nitrato, silicato, fosfato, clorofila
a, feopigmentos, amonio, salinidad, temperatura y oxigeno disuelto. Isla Lin-Lin,
otonc de 1996.

Figura 58. Variacién a 20 m en un ciclo de 24 horas, del nitrato, silicato, fosfato, clorofila

a, feopigmentos, amonio, salinidad, temperatura y oxigeno disuelto. Isla Lin-Lin,
otonio de 1996.

Figura 59. Diagramas de produccién (uM) y utilizacion/produccién de amonio (%), en

condiciones semi-controladas, en la linea A. Hueihue, otofio de 1996.

Figura 60. Diagramas de produccién (uM) y excrecion/remocion (%) de amonio, en

condiciones semi-controladas, en la linea B. Hueihue, otofio de 1996,

Figura 61. Variacion temporai del nitrato, fosfato, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto

y clorofila a, en condiciones semi-controladas, durante el otofto de 1996.

Figura 62. Numero de especies por taxa en a) area control y transecta sur y b) transecta

norte en otoio de 1996.

Figura 63. Densidad (n°® indiv.lmz) de los taxa en a) area control y transecta sur y b}

transecta norte en otoric de 1998.

Figura 64. NiUmero de especies por taxa en a) area control y transecta sur y b) transecta

norte en inviemo de 1996.

Figura 65. Densidad (n° indiv./m°) de los taxa en a) area control y transecta sur y b)

transecta norte en inviemo de 1996.
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Figura 66. Numero de especies por taxa en a) area control y transecta sur y b) transecta

norte en primavera de 1996.

Figura 67. Densidad (n° indiv.lmz) de los taxa en a) area control y transecta sur y b)

transecta norte en primavera de 1996.

Figura 68. Numero de especies por taxa en a) area control y transecta sur y b) transecta

norte en verano de 1997.

Figura 69. Densidad (n° indiv./m®) de los taxa en a) area control y transecta sur y b)
transecta norte en verano de 1997.

Figura 70. Variacion del nitrogeno (N) total y fésforo (P) total en los sedimentos, area

control, transecta sur y norte. a) otofi¢ y b) invierno.

Figura 71. Variacion de nitrégeno (N) total y fosforo (P) total en los sedimentos, area

control, transecta sur y norte. a) primavera y b) verano.

Figura 72. a) Variacion mensual de la biomasa de S. safar y trucha durante junio de 1998
y julio de 1997, en Lin-Lin, b) Variacidon mensual del alimento durante junio
de1996 y julio de 1997, en Lin-Lin, ¢) Relacién entre la cantidad de alimento y

biomasa promedio por estacién en Lin-Lin.

Figura 73. a) Vanacién de la biomasa estacional de S salar en Hueihue, b) Peso

promedio y densidad de cultivo por estacién en Hueihue.

Figura 74. Fluctuacién estacional del contenido total de particulas y del contenido de
particulas organicas del agua de mar en el policuitivo en Achao (Lin-Lin), y en el

control.
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Figura 75. Tasa de crecimiento estacional de los ostiones en el policultivo en Achao (Lin-

Lin}, ¥ en el control.

Figura 76. Sobrevivencia de los ostiones en el poticultivo en Achao (Lin-Lin), vy en el

control.

Figura 77. Variacion estacional de la eficiencia de absorcion de los ostiones en el

policultivo en Achao (Lin-Lin), y en el control.

Figura 78. Variacion estacional de la tasa de filtracién de los ostiones en el policultivo en
Achao (Lin-Lin), y en el control.

Figura 79. Variacién estacional del consumo de oxigeno de los ostiones en el policultivo

en Achao (Lin-Lin}, y en el control.

Figura 80. Variacién estacional de la tasa de excrecion de amonio de los ostiones en el

poiicuitivo en Achao (Lin-Lin) y en el controt.

Figura 81. Cambios estacionales en la composicion de proteinas del musculo de los

ostiones en el policultivo en Achao (Lin-Lin) y en el contro!.

Figura 82. Cambios estacionales en la composicion de proteinas de la génada de los

ostiones en el policultive en Achao (Lin-Lin) y en el control.

Figura 83. Cambios estacionales en la composicion de carbohidratos del masculo de los

ostiones en el policultivo en Achao (Lin-Lin) y en el control.

Figura 84. Cambios estacionales en la composicion de carbohidratos de la génada de los

ostiones en el policultivo en Achao (Lin-Lin) y en el control.
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Figura 85. Cambios estacionales en la composicion de lipidos del musculo de los

ostiones en el policultivo en Achao (Lin-Lin) y en el control.

Figura 86. Cambios estacicnales en la composicién de lipidos de la gonada de los

ostiones en el policultivo en Achao (Lin-Lin) y en el control,

Figura 87. Rendimiento en came e indice macroscopico de madurez de la gdénada de los

ostiones en el policultivo en Achao (Lin-Lin) y en el control.

Figura 88. Indices de condicién del musculo (ISC musculo) y la génada (ISC gonada) de
los ostiones en el policuitivo en Achao (Lin-Lin) y en el control.

Figura 89. Fluctuacién estacional del contenido total y contenido organico particulado del
agua de mar, en los sistemas control y efluente de salmén en condiciones semi-

controladas de invernadero.

Figura 90.Tasa de crecimiento e incremento de peso de los ostiones en los experimentos

estacionales en condiciones semi-controladas de inveradero.

Figura 91. Sobrevivencia estacional de los ostiones en condiciones semi-controladas de

invernadero.

Figura 92. Variacion estacional de la eficiencia de absorcién de los ostiones en los
sistemas control y efluente de salmén en condiciones semi-controladas de

invemadero.

Figura 93. Variacién estacional de la tasa de filtracion de los ostiones en los sistemas

control y efluente de salmén en condiciones semi-controladas de invernadero.

Figura 94. Variacién estacional del consumo de oxigeno de los ostiones en los sistemas

control'y efluente de salmén en condiciones semi-controladas de invernadero.
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Figura 95. Variacion estacional de la tasa de excrecion de amonio de los ostiones en los
sistemas control y efluente de salmén en condiciones semi-controladas de

invernadero.

Figura 96. Cambios estacionales en Ia composicidon de proteinas del musculo de los
ostiones en los sistemas control y efluente de salmon en condiciones semi-

controladas de invemadero.

Figura 97. Cambios estacionales en la composicion de proteinas de la génada de los
ostiones en los sistemas control y efluente de salmon en condiciones semi-

controladas de invernadero.

Figura 98. Cambios estacionales en la composicion de carbohidratos del musculo de los
ostiones en los sistemas control y efluente de salmén en condiciones semi-

controladas de invernadero.

Figura 99. Cambios estacionales en la composicién de carbohidratos de |a génada de los
ostiones en los sistemas control y efluente de salmoén en condiciones semi-

controladas de invemadero.

Figura 100. Cambios estacionales en la composicidn de lipidos del musculo de los
ostiones en los sistemas control y efluente de salmén en condiciones semi-

controladas de invemadero.
Figura 101. Cambios estacionales en la composicion de lipidos de la génada de ios

ostiones en los sistemas control y efluente de salmén en condiciones semi-

controladas de invernadero.
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Figura 102: Indices de condicién del musculo (ISC musculo} y la goénada (ISC gonada) de
ostiones en los sistemas controt y efluente de salmén en condiciones semi-

controladas de invernadero.

Figura 103. Rendimiento e indice macroscépico de madurez de la gonada de los
ostiones en los sistemas control y efluente de salmén en condiciones semi-

controladas de invemadero.

Figura 104. Promedio de incremento de biomasa (+ d e), en el sistema de redes en
desuso, expresado en Kg./m’ de alga humeda a diferentes profundidades. a)
noviembre de 1996 b) diciembre de 1996 c) enero de 1997 d) febrero de 1997.

Figura 105. Rendimiento promedio (+ d e), en el sistema de redes en desusc, expresado
en Kg/m® de alga humeda. a) Red N° 4 ubicada a 146 m de las balsas jaulas b)

Red N° 1 ubicada a 200 m de las balsas jaulas.

Figura 108. Incremento en biomasa en el sistema de malla pavo, entre los meses de
octubre de 1996 a febrero de 1997 en la localidad de Achao (Lin-Lin). Los
sistemas 1 al 5 comesponden a distancias desde las balsas jaulas al
experimento (Sist 1) ubicado a 183 m de las balsas jaulas:; (Sist 2) ubicado a
175 m de las balsas jaulas; (Sist 3) ubicado a 171 m de las baisas jaulas; (Sist
4) ubicado a 167m de las balsas jaulas; (Sist 5) ubicado a 159 m de las balsas

jaulas.

Figura 107. Incremento en biomasa en el sistema de pearl-net, entre los meses de
octubre de 1996 y febrero de 1997, en la localidad de Achao (Lin-Lin). Desde la
1° a 5° linea se encuentran a una distancia de 176 m de las balsas jaulas y

desde la 6° a 10° linea a una distancia de 150 m de las balsas jaulas.
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Figura 108. Tasas de crecimiento (%) de Gracilaria registradas a los 15, 30 y 45 dias de
cada experimento. Las lineas representan los diferentes efluentes que se les

suministro como alimento. a) inviemo 1996; b) verano 1897; ¢) otofio 1997.
Figura 109. Tasas de crecimiento (%) de Gracilana registradas a los 15, 30 y 45 dias de

cada experimento. Las lineas representan los diferentes efluentes que se les

suministro como alimento. a) inviemo 1997; b) primavera 1997.
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1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de mitigacion de aporte de nutrientes al medio, al desarrollar
policultivos marinos de salmonidos con otras especies hidrobiolégicas (moluscos y/o algas y/o
crustaceos), en relacién a los cultivos monoespecificos de salmonideos.

2, OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1 Disefiar un sistema de policultivo marino de salmdnidos con ofras especies

hidrobiologicas (moluscos y/o algas y/o crustaceos).

2.2  Evaluar a nivel experimental el efecto de mitigacién del aporte de nutrientes al medio

del sistema de policultivo marino disefiado en el objetivo 2.1,

2.3  Evaluar la pre-factibilidad de uso del sistema de policultivo marino disefiado en el

objetivo 2.1, en la actividad salmonera comercial.

FIP 94-01: MITIGACION DE APORTES NUTRIENTES, POLICULTIVO MARINO DE SALMONIDOS.



2

3. ANTECEDENTES.

La acuicultura a nivel mundial es una actividad que tiene un gran impacto en la
generacion de recursos naturales, se produjeron alrededor 27.800 ton en 1995 (FAO,
1996). Aunque esta actividad estd ampliamente difundida a nivel mundial, las
estadisticas de produccién muestran que ella esta concentrada principalmente en Asia.
Este continente aporta alrededor del 90% de la produccién total en volumen. Al
comparar, a nivel mundial, los volimenes de produccién tanic en agua dulce como
ambientes marinos se aprecia que son similares (alrededor del 47%), y del total del
volumen producido, los peces constituyen el grupo mas importante (70%), seguido por
los moluscos (23%) y los crustaceos (7%) (Mathias, 1996).

El cultivo de peces carnivoros es un cultivo intensivo donde hay un mayor control sobre
los organismos, se requiere una suplementaciéon de alimento rico en proteinas y deben
ser mantenidos en estangues o balsas-jaulas ya sea en ambiente dulceacuicola como
marino (Folke & Kautsky, 1988). Esto significa un alto nivel de inversién y de costos de
operacién. Uno de los grupos de peces mas importante en volumen de produccién son
los salmones y las truchas, los cuales representan aproximadamente el 44% de la
produccién mundial (Mathias, 1996). Por otro lado, tenemos el cultivo de bivalvos, que es
descrito como un cultivo extensivo, donde el origen de los nutrientes proviene del
plancton, el cual es filtrado cuando el agua que pasa por el cultivo. La inversion y costos

de mantencion de este sistema son menor magnitud que la del cultivo intensivo.

La tendencia de crecimiento en la produccion por la actividad de acuicultura también se
observa en Chile. Asi lo demuestran las cifras entregadas para 1996, donde se
produjeron 323.115 ton (SERNAPESCA 1997), con una tasa de crecimiento del 29,1%
anual en los Gltimos cinco afios. Con respecto a los volimenes de produccion, los peces
tienen la mayor incidencia (61,7%), seguido de |as algas {(32,5%) y los moluscos (5,8%).
En el caso de los peces, la produccién esta basada casi exclusivamente en el cultivo de
salmones y truchas (99%). Estas cifras reflejan la importancia de la salmonicultura en la

produccion de recursos pesqueros y el aporte de divisas, al ser considerado un producto
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de alto vafor comercial. En 1996, por concepto exportacién de salmones y truchashubo

un retomo de divisas de alrededor US$ 530 millones.

Un factor importante a considerar, es que el 86% de la actividad de acuicultura esta
concentrada en los fiordos y canales de la X Region. Area con escasos conocimientos
sobre la variabilidad temporal y espacial de las caracteristicas fisicas y quimicas, tales

como salinidad, temperatura, nutrientes y clorofila (Braun ef al., 1988).

El impacto de la acuicultura en el ambiente ha sido un tema recurrente en la literatura
(Philips & Bereridge, 1986; Folke & Kautsky, 1987; lwama, 1991 ), especialmente el
impacto de la salmonicultura. Como producto de desecho de esta actividad se encuentra
por un lado compuestos nitrogenados solubles tales como el amonio y la urea, los cuales
pueden servir como fuente de nitrbgeno para el fitoplancton. Por otro lado, el material

organico particulado proveniente de resto de alimento no consumido y de las fecas.

Ei principal producto del metabolismo del nitrégenc en los peces teleosteos es el amonio.
(Handy & Poxton, 1993). Este compuesto representa entre 75 al 90% del total de
nitrégeno liberado al medio (Taylor et al., 1992). Una proporcion menor es excretada
como urea {5-15%). Tanto el amonio como la urea son excretados principaimente por las
agallas, variando entre el 80-90% del total de amonio excretado. Por esta razén, los
salmones han sido clasificados fisiclégicamente como especies amoniotélicas. En el
caso del salmén del Atlantico se ha estimado una tasa de produccién equivalente a 6 mg
kg'h™ de N-NH, y 0,9 mg kg”'h™" de N-urea (Fivelstad ef al., 1990 fide Handy & Poxton,
1993) a una densidad de cultivo de 108 kglm3 y una temperatura de 12 °C.

Para aigunos peces teleosteos, ha sido determonada la variacién en la tasa de excrecion
de los compuestos nitrogenados en un periodo de 24 h, en condiciones controladas
(Dostat et al,, 1996). Los resultados indican que existe una variacién en la cantidad de
amonio excretado, con uno 0 dos valores maximes. El patrén de liberacién de amonio
esta regido por la cantidad de alimento digerido v la cantidad de proteinas. El valor

maximo pued'e'ser registrado después 3-8 horas de alimentacion (Dostat et al, 1996)
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Con respecto al material particulado proveniente de la salmonicuitura, Braaten ef al.,
(1993) estimaron que aproximadamente el 20% del alimento se pierde por alimentoe no
consumido. De los datos de digestibilidad sugieren que el 26% del alimento consumido
es excretado por las fecas. El rango de dispersion del material particulado en un area
esta determinado por diversos factores tales como: |a topografia, corrientes (velocidad y
direccién) y el manejo del centro de cultivo (Johannessen ef al., 1994, Hevia, 1996). Otro
aspecto que influye es la tasa diferencial de sedimentacidn del pellet y las fecas, con
valores de 0,13 m s y 0,03 m s respectivamente (Hevia, 1996). Se ha estimado que el
impacto de la materia organica particulada seria local, ya que no pasaria mas alla de 120
a 250 metros de distancia (Johannessen et al, 1994, Gonzalez et al/, 1997). En su

mayoria, las particulas sedimentan bajo las balsas-jaulas o en su vecindad.

recientemente, ha surgido un interés en la utilizacién de organismos como mecanismos
de remocién del material particulado y disuelto, proveniente de la salmonicultura. La
asociaciéon salmones-filtradores ha sido analizada tanto en sistemas abiertos (Jones &
iwama, 1991, Taylor ef al.,, 1992, Stirling & Okumus, 1995) como cerrados (Gavilan ef al.,
1997) con resultados variables. Stirling & Okumus, (1895) demostraron un aumento en la
tasa de crecimiento de Mytilus edulis cultivados en las cercanias de las balsas jaulas. Sin
embargo, no demuestran la utilizacion de material particulado y fecas como fuentes de
alimento. En el caso de Crassosfrea gigas aumento tres veces su tamano al estar
asociada con el cultivo del salmon Chinook, Cncorhynchus tshawytscha (Jones & lwama,
1991). Sin embargo, Taylor et al, (1992) no logré demostrar un aumento en el
crecimiento de Mytilus edulis, ni tampoco un aumento en la disponibilidad del alimento
(i.e. clorofila y seston) en un area con cultivo de salmon. En el caso de cultivo en
estanque de Crassostrea gigas con efluente de salmén se produjo un aumento en

longitud y peso sin afectar la sobrevivencia de las ostras (Gavilan et al., 1997).
Las algas a través de su proceso natural de metabolismo utilizan nitrégeno y fésforo,

compuestos esenciales para el crecimiento. Ademas, consumen el CO; y producen una

liberacion de oxigeno. Por estas razones, se ha considerado que las algas podrian
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cumplir un tol importante en la disminucién del impacto de la salmonicultura, tomando el
amonio y urea disuelto en el agua y controlando la disminucién en la concentracién de
oxigeno disuelto en ambientes cerrados, provocados por la respiracién de los peces y la

degradacion de la materia organica.

La remocién directa de compuestos nitrogenados proveniente del cultivo de peces por
macroalgas ha sido evaluada, en sistema cerrado, en los géneros, Gracilaria, Ulva y
Sarcothalia (Buschmanh et al, 1994, Buschmann et al, 1996, Petrell & Alie, 1996,
Jiménez del Rio et al., 1996, Retamales et al., 1997) mostrando una gran eficiencia en la
remocién de amonio. En un sistema de cultivo en estanque de salmén con Gracilaria se
estimé una produccion de biomasa del alga de 48,9 kg m™ afo, siendo capaz de remover
el 50% del amonio disueito en inviemo, llegando a un valor del 80-95% en primavera.
Jiménez del Rio et al, 1996, en un sistema peces-Ulva encontraron una variacion
estacional en la eficiencia de remocién de nitrégeno inorganico disuelto (DIN), con un
valor anual de 2,0 g DIN m®d™, al excluir los datos de invierno. En el caso de Sarcothalia,
especie carragenofita, se produjo una mayor productividad (sobre 200g m= dia™) al ser
cultivada con efluentes de peces, con una remocion de amonio superior al 60%
(Retamales et al., 1997).

En este contexto, el Consejo del Fondo de Investigacién Pesquera identifico e incluy6
este proyecto de FIP 94-01 “Evaluacion del Efecto de Mitigacién del Aporte de
Nutrientes, al Desarrollar Policultivo Marinos de Salmonidos” el cual tiene por objetivo
evaluar el efecto mitigador de las especies Argopecten purpuratus y Gracilaria chilensis

en el cultivo del Salmén del Atlantico tanto en sistema semi-controlado como abierto.
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4. Metodologia

4.1. Muestreo oceanografico a escala espacial y estacional en el mar

Descripcion del area de estudio.

El estudio sobre la variacion de los parametros oceanograficos a escala espacial y estacional
se realizd en el centro cultive Lin-Lin perteneciente a la Pesquera Mares Australes. Este
centro esta ubicado en la provincia de Chiloé (Fig. 1), en la Isla de Lin-Lin (46°28' S ; 73°2¢'
W). Posee dos trenes, cada uno con 14 balsa-jaulas metalicas de 15x15 m. Al comienzo del
proyecto, junio de 1996, este centro cultivé exclusivamente el salmén del Atlantico (Salmo
safar). Sin embargo, desde septiembre de 1996, en forma paulatina comienza a introducir la
trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss). La biomasa de salmones durante el desamolio del

experimento (junio 1996 - octubre 1997) varié entre las 40 y 800 toneladas.

Descripcion de los muestreos intensivos estacionales

En este proyecto se planificaron cuatro muestrecs oceanograficos estacionales, otofio,
inviemno, primavera y verano. Las fechas de muestreo se muestran en la tabla 1. Para evaluar
la varabilidad temporal de algunos parametros oceanograficos en la columna de agua se
muestreo una estacién ubicada en el costado sur del tren N° 1 de balsas-jaulas durante un
periodo de 24 h. Las muestras de agua se recolectaron con una botella Niskin de 5 L, cada 3
horas y a tres profundidades: 0, 5 y 20 m, para determinar la salinidad, oxigeno disuelto,
nitrato, silicato, fosfato, amonio y clorofila a,. El registro de temperatura fue obtenido con tres
termistores, fondeados en el costado del tren de balsas jaulas, a las profundidades de
muestreo sefaladas anteriomente. Los datos de temperatura se registraron cada 15

minutos.
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Tabla 1. Fechas de muestreos intensivos estacionales.

Estacion Fecha
Otofio 20-21/06/96
Inviemo 05-06/09/96
Primavera 03-04/12/06
Verano 19-20/03/97

Para conocer la variabilidad espacial de las variables de interés en un ciclo de marea alta y
baja, se efectuaron dos transectas de 500 m, una al norte y otra hacia el sur del tren de
balsas-jaulas (transectas A y B respectivamente). En cada transecta se establecieron cuatro
estaciones, 0, 100, 200 y 500 m de distancia de las balsas (Fig. 2). En cada estacién, se
recolectaron muestras de agua con una botella Niskin de 5 L, en tres profundidades 0, 5 y 20
m para detemminar salinidad, oxigeno disuelto, nitrato, fosfato, silicato, amonio y clorofila a.
Ademas, en cada estacion se recolecté una muestra de sedimento, para determinar Ny P
total, y ia biodiversidad de organismos. Con el objeto de evaluar la dinamica de las variabies
sin influencia de los cultivos, se establecié una estacién control, a una distancia aproximada
de 5.000 m al sur del tren de balsas-jaulas. En esta estacion se recolectaron muestras de
agua en tres profundidades a 0, 5 y 20 m, para determinar salinidad, oxigeno disuelto, nitrato,
nitrito, fosfato, silicato, amonio y clorofila a. Ademas, se recolecté una muestra de sedimento

para cuantificar N y P total y la biodiversidad de organismos.

Los analisis de las variables oceanograficas consideradas fueron realizados con la siguientes

metodologia estandarizada:

Analisis de salinidad: Las muestras de salinidad fueron obtenida en forma discreta y

analizadas con el método de induccién, segun la metodologia descrita en UNESCO (1981).
Oxigeno disuelto: El oxigeno disuelto fue cuantificado con el método de Winkler modificado

por Carpenter (1965). Las muestras fueron fijadas en terreno, mediante la adicion de 1 mL de

solucién A (cldruro de manganeso) y 1mL de solucién B (yoduro de potasio + cloruro sodio), a
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un volumen de agua aproximado de 125 mL. y almacenadas en oscuridad por un tiempo

inferior a 24 h.

Analisis de nutrientes: Las muestras de agua para analisis de nitrato, fosfato y silicato
fueron guardadas en cajas de aislapol para posteriormente ser aimacenadas a -20 °C. El
andlisis de los nutrientes se realizé de acuerdo a la metodologia descrita por Parsons et al,
(1985), utilizando un espectrofotémetro Shimadzu UV-1201, equipado con celdas de 1y 5

cm.

El analisis de amonio fue realizado segun la metodologia descrita en Parsons et al., (1985),
con una modificacién en la mezcia donadora de cloro activo, la que esta compuesta de 0,5 g
de dicloroisocianurato de sodio disuelto en una solucién de NaOH 0,8 N (Hemandez, 1994).
Uno de los problemas analiticos mas serios para la cuantificacidon del ion amonio, es la
calidad del agua con la que se prepara los reactivos, en la actualidad se cuenta con un
purificador de agua (MILLIQ plus) que permite obtener agua quimicamente pura con una
resistividad 18,2 mhoms/cm. Con esta agua ultra pura las lectura de blanco reactivo fueron

iguales o inferiores a 0,020 unidades de absorbancia (1/cm).

La muestra para analisis de amonio disuelto, fue fijada in situ y cuantificada, segun la
siguiente marcha analitica: a 25 mL de agua de mar se le agregd 500 pL de solucion de fenol
y nitroprusiato de sodio, 500 pL de solucién citrato disédico dihidrato en medio levemente
basico y 500 uL de solucion de dicloroisocianurato de sodio en medio basico (0,8 N). Las
lecturas de densidad éptica del complejo se realizaron después de realizado el muestreo, en
un plazo no inferior a 6 ni mayor de 12 horas. Los analisis se realizaron con un

espectrofotémetro Shimadzu modelo UV-1201, equipado con ceidas de 5 cm de paso de luz.

Clorofila a: Las muestras para la cuantificacion de clorofila a fueron filtradas utilizando un
fittro de fibra de vidrio MFS GF 75 (equivalente al fitro Whatman GF/F) en un sistema multiple
de 6 bocas de 47 mm de diametro cada una (Millipore), con un vacio no superior a los 10 mm

Hg. Ei analisis quimico de las muestras se realizé utilizando un fluordmetro Tumer Designs,
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modelo 10 AU, previamente calibrado con un estandar puro de clorofila a, marca Sigma

Chemicals. El protocolo de andlisis es el indicado en Parsons et al., {(1985).

Sedimentos: Las muestras de sedimento se recolectaron mediante una draga Eckman-
Birge, modelo TSK con un area de 0,0625 m®. La muestra se dividié en dos parte iguales,
una para cuantificar nitrégeno (N) y fésforo total (P), y otra para determinar la biodiversidad
de organismos. La primera muestra fue almacenadas a -20 °C y la segunda fue fijada con
formalina al 3%. Las muestras fueron analizadas para la cuantificacién de N y P, de acuerdo
con los protocolos de la APHA, AWWA, WPCF (1980).

4.2. Policultivo en el mar
Seleccion de las especies mitigadoras

Considerando la informacién disponible de organismos filtradores, las especies propuestas

para el policultive son:

Gracilaria chilensis (pelilio) es la Unica alga cultivada a nivel comercial en Chile y sobre la
cual existe informacién fisioldgica y ecoldgica que pemnite suponer una capacidad para
absorver nutrientes del medio (Cancino & Orellana, 1997, Carrillo, 1991; Pérez et al., 1993).
Por otra parte, a nivel mundial y en Chile, ya se han desarrollado Ias técnicas de cultivo en
ambiente controlado, a pequefia escala (Edding et al, 1997, Ugarte & Santelices, 1992,
Buschmann et al,, 1994). También existe informacién y experiencia de cultivo comercial de

esta especie en distintos ambientes naturales (Pizarro, 1986; Santelices & Doty, 1989).

Argopecten purpuratus (ostién del norte) es una de las especies de molusco sobre la cual
existe conocimiento basico de la fisiologia, las técnicas de cultivo tanto en ambiente
controlado comg en sistema abierto. Ademas, es una especie de alto valor economico.
Durante estos ultimos afos, empresas salmonicultoras han estado evaluando a nivel piloto Ia
factibilidad de cultivar ostion del norte consiguiendo resultados promisorios (Avila et al., 1994),
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Descripcion del policultivo

El sistema de policultivo fue instalado el 24 de octubre de 1996 en el centro de cultivo Lin-Lin,
consiste en un long-line de 100 m de largo, donde se distribuyeron ostiones y alga Gracilaria.
Este sistema se instalé entre 100 y 200 m del tren de baisas jaulas N° 1, en direccion sur (Fig.
2). El long-line fue sostenido por 15 flotadores de poliestireno expandido de 50x50 cm. En los
primeros 46 m se pusieron 30 lintemas y/o pear-net con ostiones. A continuacion, en tos 54
m restantes, se distribuyd el alga Gracilaria chilensis, en tres sistemas de cultivo; redes,

mangas de malla de pavo y pearl-net.

Inicialmente los muestreos tanto de algas como de ostiones, se programaron cada 30 dias.
Sin embargo, en tres ocasiones el muestreo debié suspenderse por razones climaticas
(Tabla 2).

Tabta 2. Fecha de muestreo del policultivo.
Muestreo Algas Ostiones
1 28.11.96 29.11.96
2 27.12.96 26.12.96
3 24.01.97 23.01.97
4 05.03.97 06.03.97
5 - 15.04.97
6 - 19.05.97
7 - 19.08.97
8 - 22.10.97

Descripcion del cultivo de ostion del norte
En los primeros 46 m del long-line se pusieron ostiones juveniles en 30 lintemas y/o pearl-net.

Estos sistemas contaban con 10 pisos, y en cada piso se dispusieron 20 ostiones,

alcanzando un numero total de 6.000 ostiones al inicio del experimento. Como control se
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dejaron 8 lintemas del mismo tipo a las utilizadas en Lin-Lin, en una linea en ei Centro

Tecnolégico para la Acuicultura (IFOP) en cuya vecindad no existen cultivos de salmones.

Adquisicion y aclimatacion de ostiones: Los ostiones correspondieron a juveniles de 32
generacion, producidos en el Centro Tecnoldgico para la Acuicultura de Putemun en junio de
1995. El transporte de los ostiones para la instalacion del policultivo se realizé en los mismos

sistemas de cultivo y con un 100% de humedad ambiental.

Muestreo periédico de las variables biéticas: Los muestreos en el policultivo y control se

realizaron simultaneamente, de acuerdo a lo sefalado en la tabla 2.

Analisis fisioloégico: Para la evaluacién de la eficiencia con que los ostiones crecen y
asimilan los nutrientes y material particulado presentes en el agua, se muestrearon cada dos
meses ejemplares del cuarto y sexto piso de lintemas seleccionadas al azar. Los ostiones
recolectados fueron transportados sumergidos hasta el Centro Tecnoldgico para la
Acuicultura en Putemun y se mantuvieron separados por cada combinacion de
tratamiento/replicado, incubandolos en agua proveniente de los mismos cultivos durante las
primeras 15 horas. Para medir la eficiencia de asimilacion los ostiones fueron transferidos a
un circuito abierto de agua de mar, donde se les midi6 Ia tasa de filtracién (Coughlan, 1969),
eficiencia de asimilacién (Conover, 1969), tasa de respiracion (Widdows, 1985) y tasa de
excrecion de amonio de acuerdo a la metodologia de Solorzano, usando cloruro de amonio

como estandar.

Los resultados fisiologicos fueron estandarizados considerando dos tallas diferentes de
ostiones y utilizando los indices alométricos de Argopecten purpuratus, segun Gonzalez,
(1995), de esta forma se removio el efecto de la variacion de tamafio de la poblacion utilizada
para hacerla comparable entre experimentos a lo largo del afio. Se recogieron muestras de
agua de mar en todos los muestreos a 3 m de profundidad en los dos extremos de la linea
para determinar la oferta aiimenticia que existio estacionalmente para los ostiones en

términos de biomasa de seston disponible por litro de agua de mar (Navamo et af, 1993).
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Crecimiento y mortalidad: Para la estimacién del crecimiento y la mortalidad, se pesaron y
midieron al momento inicial y final del experimento. Para los muestreos bimensuales se
midieron los ostiones del piso quinto de cada lintema y/o pear-nets, y se registrd la
mortalidad. Se realizé una limpieza de linternas en enero de 1997 y un cambio de lintema en
abrii y mayo de 1987, debido al excesivo fouling observado en este periodo. Durante el
muestreo de mayo de 1997, se registro la mortalidad en todos los pisos de las linternas, sin

sustituir los ejemplares muertos.

indices de condicion y analisis bioquimico: Para la estimacién de los indices de condicién
y analisis bioquimico se sacrificaron entre 8 y 10 ejemplares al inicio del experimento y cada
dos meses, tomandolos al azar del cuarto y sexto piso de las lintemas. El indice de condicién
utilizado fue la relacidn entre el peso seco del 6rganc y el peso seco total de las partes

blandas, para el musculo abductor y la génada de acuerdo a Uriarte et af,, (1996).

El analisis biogquimico se realizé sobre muestras de 5 mg de tejido seco de la gonada y del
musculo abductor homogenizado en mortero. No se hicieron separaciones entre génada
femenina y masculina, ni entre mlsculo liso y estriado. Los andlisis de proteinas se realizaron
segun Lowry et al, (1951), usando gama-globulina como estandar de acuerdo a Berges ef
al., (1993). Los lipidos se extrajeron segun Bligh & Dyer, (1959), y se estimaron de acuerdo a
Bames & Blacstock, (1973), utilizando colesterol como estandar. Los carbohidratos se
extrajeron segun Heilebust & Craigie, (1978), utilizando glucégeno de ostra como estandar de
acuerdo a Martinez, (1991). Las cenizas fueron estimadas en muestras de 10 a 100 mg,

incinerandolas a 500 °C por 4 hrs.

Las comparaciones entre crecimientos, moralidad, indice de condicién, composicién
bioquimica y tasas fisiolégicas se realizaron mediante ANOVA de dos factores (origen y
estacion del afio}, transformando arcosénicamente los valores expresados en porcentajes y
logaritmicamente las tasas fisiolégicas (Sokal & Rohif, 1981; Navarro & Thompsen, 1996). El
grado de asociacion entre los diferentes parametros evaluados y las variables fisicoquimicas
y la oferta alimenticia de la columna de agua se determiné mediante analisis de correlacién
del paquete estadistico STATGRAPH.
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Cuitivo de algas

El disefio experimental se establecié considerando el numero y ubicacién del sistema de
cultivo de ostiones. Los sistemas del policultivo se instalaron en las cercanias del centro
Lin-Lin, perteneciente a la empresa Mares Australes, el cual esta ubicado en la Isla de
Lin-Lin (46°28'S; 73°29'W).

En la figura 2 se muestra la distribucién de los crganismos del policultivo. Las algas se
instataron en 3 sistemas diferentes: redes salmoneras en desuso, mangas de maila pavo
y pearl- net. En los tres casos los cultivos se instalaron en forma vertical exceptuando el
de malla pavo, el cual si bien se dispuso en forma vertical, las lineas se encontraban en
forma horizontal, estos distintos sistemas utilizaron como base, un long-line de 100 m de
longitud y se distribuyeron como se muestra en la figura 3. El alga que se utilizé para
este experimento, se adquirid en la localidad de Pta. Chilén (41°63'S; 73°30'W), Isla de
Chiloé. El aiga fue trasladada para su aclimatacién y confeccion de los sistemas, al
invemadero de algas ubicado en el Laboratorio de Hueihue, Isla de Chiloé. Se
mantuvieron en estanques de 450 L de con agua de mar circulante. Cuando los sistemas

estuvieron listos se trasladaron a la localidad de Lin Lin.

Redes: se utilizaron trozos de redes salmoneras en desuso de 3 m de ancho por 6 m de
alto. Se confeccionaron 46 manojos de Gracilaria de 0,2 kg cada uno, los cuales fueron
amarrados a la red con alambre forrado (plastico) para mayor maniobrabilidad al
momento de los muestreos y fueron ubicades como se indica en la figura 4, como
biomasa inicial se colocé 0,6 k de alga humeda por m’. Para mantener el sistema en
forma rigida se utilizé una cadena de 3 m de largo, la cual fue adosada a la parte inferior
de la red. Dentro de los 100 m de long line se instalaron 4 réplicas de este modulo de 3 x
&m, distribuidos en el siguiente orden Red N®4 a 146 m, Red N°3 a 164 m, Red N° 2 a
182 m y Red N° 1 a 200 m del tren de jaulas base del centro Lin Lin.

Mangas de malla pavo: Este sistema consta de 5 réplicas las cuales tienen como unidad

base un set de 8 lineas de (malla pavo) 1,5 m cada una, las que estan dispuestas en
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forma horizontal, a su vez estas se encuentran divididas en tres trozos de 0,5 m las
cuales contienen aproximadamente manojos de 0,5 kg cada una, lo gue da un peso total
de cada linea de 1,5 kg (Fig. 5). Las lineas se sostuvieron verticaimente mediante
cuerdas y con un peso en la parte inferior a fin de mantener el sistema en forma rigida.

Estas lineas fueron distribuidas al azar en una distancia de 54 m lineales.

Pearl-net: se utilizé como sistema suspendido pearl nets, que comunmente se usan para
la engorda de semillas de ostiones. Se compraron en el comercio (Star-line), 80 pearl
nets. Se hicieron 10 lineas de 8 pearl nets cada una, los cuales contenian manojos de
0,2 kg de alga en su interior lo que da 1,6 kg de alga por linea. Las 10 lineas se
dividieron en dos grupos de 5 a lo largo de los 54 m lineales, el primer grupo quedoé entre
los 196 y 188 m y el segundo se ubico entre los 150 y 158 m del tren de jaula base del

centro Lin-Lin. En la figura 6, se muestra este método de cultivo suspendido.

Este experimento se inicid el 24 de octubre de 1996. Desde esa fecha se efectuaron 4
muestreos mensuales, para evaluar el crecimiento de las algas (28/11; 27/12; 24/01;
05/02 ). Para el muestreo en las redes, se numerd las redes de tal forma que se ubicaron
46 puntos dentro de ella, los cuales se distribuyeron homogéneamente. Para seleccionar
los manojos de algas dentro de la red, se utilizé la tabla de numeros al azar, en cada
oportunidad se extrajeron 9 manojos para ser evaluados (representa aproximadamente
un 20% del total). Después de cada muestreo, se eliminaron los numeros
correspondientes a los manojos que ya habian sido pesados. Estos una vez extraidos, y
pesados, fueron devueltos a su ubicacién original en la red, a fin de mantener el mismo
nimerc de manojos durante todo el experimento. La balanza utiizada para los
muestreos es de marca Soehle con capacidad de 2,0 kg y con una precisién de un

gramo.

En el caso de la malia pavo también se muestreé el 20% esto significa que se evaluaron
8 lineas en cada muestreo, las cuales al igual que en e! caso anterior se reponen
después de terminada la evaluacion. En cada linea de malla, se pesan los tres manojos

de alga y se vuelven a instalar en la misma posicion con una maila nueva.
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En los pearl nets, se pesaron 16 muestras, correspondientes al 20% del total. El
muestreo consistié en sacar el alga de acuerdo a nimeros al azar, pesarla y devolverla

al mismo pearl-net dentro de cada linea.

Con los datos de biomasa obtenidos se calculd el rendimiento en base a la biomasa

producida por los distintos sistemas.

Para el analisis de los datos muestreados se utilizé una ANOVA de dos vias dentro de la
cual se uso el disefio de bloques aleatorizado. Los tratamientos fueron las diferentes
profundidades y en otros casos las distancias a que se encontraban los distintos
sistemas, las réplicas o bloques correspondieron al nimero de sistemas y los distintos

meses de muestreo.

Para este disefio, ios bloques son conjuntos de unidades experimentales dispuestas o
seleccionadas con anterioridad a la asignacion de tratamientos, de modo que la
variabilidad existente es minimizada dentro de los bioques y maximizada entre los
mismos. Los tratamientos se asignan aleatoriamente el mismo nimero de veces a las
unidades experimentales dentro de un bloque. Una seleccién aleatoria independiente se
realiza para cada bloque. Por lo tanto reducimos el nimero de grados de libertad para el
error, el mismo numero de veces que contienen los bloques. Asi, mientras mayor sea la
variabilidad entre bloques, méas eficiente serd el proyecto en lo que se refiere a su

capacidad para detectar posibles diferencias del tratamiento.

4.3. Policultivo en condiciones semi-controladas

Descripcion del area

El sistema de policultivo en condiciones semi-controladas, se desarrolld en el Centro de

Produccion de Semillas del Instituto de Fomento Pesquero, ubicado en la Isla de Chilog (Fig.
7). localidad de Hueihue {(41°56' S ; 73°29' W).
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Disefio y construccion del invernadero.

Para desarrollar el experimento de policultivo en condiciones semi-controladas, se disefid y
construyé un invermnadero de una superficie de 90 m? (10 m de ancho x @ m de largo). Este
tiene un piso de cemento, las paredes fueron recubiertas en un 90% con planchas de fierro
galvanizado en "V’ y un 10% con plansa transparente en la parte superior. El techo fue
cubierto completamente con plansa transparente con el objetivo de aprovechar mejor la luz
natural. Las puertas fueron dispuestas en la parte anterior y posterior del invemadero, las
cuales fueron hechas con una estructura de madera de 2 m de ancho y recubiertas con
plancha de fierro galvanizado en "V". El piso tiene dos canaletas, las cuales conforman el
sistema de evacuacion de aguas dentro del invemadero. Estas canaletas se conectan a una

camara de desague, y posteriormente a una camara de decantacion.

El disefio experimental propuesto requeria agua de mar circulante, para lo cual se utilizé
inicialmente una motobomba marca GHC con impuisor especial KM200-1 de bronce marino
con eje de acero inoxidable # 316, de 2 HP de potencia y con un flujo de 180 L/min. La
bomba fue instalada en una balsa ubicada a una distancia aproximada de 20 m del limite de
la marea mas alta. Posteriormente, la bomba fue reemplazada por una sumergible de acero
inoxidable marca Jacuzzi, de caracteristicas similares a la anterior. En ambos casos el agua
fue succionada de una profundidad de 2 m, y transportada 200 m por una tuberia de PVC
hidraulico de 50 mm &, hasta una torme de madera de 4 m de altura. El agua pasé por un
filttro de cuarzo (Jacuzzi MFM 17-6) y fue almacenada en dos estangues de fibra de vidrio de
1,5m’de capacidad. Desde estos estanques, el agua fue transportada mediante gravedad al
invernadero, por una tuberia de PVC (Fig. 8). El sistema de aireacién fue implementado
solamente en los estanques que contenian algas. El aire fue suminisirado por un "blower”
(soplador industrial, Gast R-41110-2) de 1 HP de potencia, y transportado a los estanques
por medic de tuberia de PVC hidraulico de 20 mm . En los estanques, el tubo de PVC fue

perforado para que actuara como difusor, produciendo celdas de movimiento de agua.
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Descripcion del disefio de los experimentos estacionales

El disefio contemplé desarrollar experimentos estacionales, Inviemo, primavera, verano y
otofio. Las especies consideradas fueron: el salmén del Atldntico, Salmo salar, el ostion el

norte Argopecten purpuratus y el alga pelillc Gracilaria chilensis.

El cultivo de salmones se desarmolld en un estanque de 4.000 L (1,6 m de alto por 1,8 m &),
de fondo coénico con una salida de 50 mm & en la parte lateral inferior. Los estanques para el
cultivo de ostiones, algas y controles eran rectangulares, con un volumen de 500 L de
capacidad utit (1,0 m de large por 0,70 m de ancho y de aito), confeccionados de poliester
reforzado con fibra de vidrio.

El disefio experimental de policultivo en condiciones-semicontroladas, considera dos lineas (A
y B) (Fig. 9). La linea A tiene la influencia de los efluentes de salmones, mientras que la B es
abastecida con agua de mar directa del medio. El agua que ingresa al invernadero se divide y
distribuye en estas dos lineas. El flujo de agua que ingresa a la linea A, se distribuye primero
al estanque de salmones, con un flujo aproximado de 60 L/min, lo que indica una tasa de
recambio de 0,9 estanque/h. El agua sale del estanque de salmones con un flujo aproximado
de 10 L/min y se reparte en seis estanques; dispuestos en tres series en paralelo, dos
estanques de algas, luego dos controles y posteriormente dos de ostiones. La tasa de
recambio en estos seis estanques es de 1,2 estanque/h. Finalmente, el agua de los dos
estanques con ostiones desemboca en cuatro estanques con algas. Cada estanque de
ostion distribuye el agua a dos estanques de algas con un flujo aproximado de 5 Limin, con

una tasa de recambio de 0,6 estanques/h.

En la linea B, el agua de mar tiene una distribucion similar a la linea descrita anteriormente,
con la diferencia que el agua ingresa directamente a seis estangues, dispuestos en tres
series en paralelo, dos estanques de algas, luego dos controles y posteriormente dos de
ostiones. La tasa de recambio en estos seis estanques es de 1,2 estanques/h. Finalmente, el
agua de los dos estangue con ostiones desemboca en cuatro estangues con algas, con un

flujo aproximado de 5 L/min, con una tasa de recambio de 0,6 estanques/h.
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Los experimentos estacionales tuvieron una duracién de 45 dias. En ellos se considerd
un muestreo intensivo, muestreos semanales y quincenales. La Tabla 3 muestra la fecha de

inicio de los experimentos estacionales

El muestreo intensivo se realizé durante un ciclo de 24 horas. Se recolectaron cada tres
horas muestras de agua para determinar variables como oxigeno disuelto, amonio,
salinidad y clorofila a. En cambio, el nitrato, nitrito y fosfato, se muestrearon cada 6
horas, en un régimen de marea alta y baja. La temperatura fue registrada en forma
continua durante 24 horas, con termistores ubicados en los estanques 1A, 11A y 10B.

Las distintas muestras de agua se obtuvieron de los estanques sefialados en la Tabla 4.

Tabla 3. Fecha inicio de los experimentos estacionales

Estacion Fecha
Invierno 23/07/96
Verano 06/03/97
Otofio 22/05/97
invierno 23/07/97
Primavera 24/09/97

En los muestreos semanales se recolectaron muestras de agua para medir la salinidad,
oxigeno disuelto y clorofila a. Las muestras se obtuvieron de los estangues sefialados en
Tabla 4. Ademas, se recolectaron las fecas provenientes de los salmones antes de cada

racién de alimento para el anaiisis de Ny P.

En el muestreo quincenal se incluyen todas las variables del muestreo semanal, mas los
nutrientes tales como amonio, nitrato, nitrito y fosfato en todos los estanques (Tabla 4). La
temperatura fue registrada en forma continua durante las 24 horas mediante termistores,

ubicados en los estanques 1Ay 7B.
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Tabla 4. Variables oceanograficas muestreadas por estanques en los

experimentos estacionales {E= entrada, S=salida).

Estanque | NH4 | Clorofila a { Oxigeno | Salinidad | Nutrientes

1AE X X

1A S

2A S

3AS

4A S

5A 8

6A S

7TA S

8A S

%A S

10A S

11A S

1B S

2B S

3B S

4B S

5B S

6B S

7BS
8BS
9B S

| x|l x| x| x| x| x| x| x| <] x| >l | x| x|

10B S

x| x| x| x| x| || x| x| | x| 3| x| x| x| x| x| x| x| )
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Cultivo de salmones

Adquisicién, acondicionamiento y alimentacién de salmones: Los salmones utilizados
para este estudio fueron proporcionados por el centro de cultivo Aguantao de Pesquera
Mares Australes, ubicado en localidad de Rilan. Los peces fueron trasladados en tres
ocasiones al invemadero en Hueihue, en inviemo de 1996, verano y otofio de 1997, Antes de
comenzar cada experimento, hubo un periodo de aclimatacién de aproximadamente 20 dias.
Los salmones fueron alimentados con alimento extruido marca Royal (Trovit), el cual contenia
41-44% de proteinas, 29-31% de lipidos y 13-14% de hidratos de carbono. El calibre utilizado
fue de 3,5 6 5,0 mm, dependiendo del tamafio de los salmones. El alimento se adiciond en
tres raciones diarias (Talvot, 1994), las cuales fueron proporcionadas a las 09:00, 12:00 y
18:00 h. La cantidad entregada fue estimada de tablas de alimentacién, mediante la cual se
obtuvo un factor que multiplicado por la biomasa de salmones nos entregé la cantidad total
de alimento a repartir. El factor de la tabla se obtiene en funcidn de la temperatura y tamaiio

del pez.

Crecimiento: Una vez finalizado cada experimento estacional, se procedié a medir la longitud
y el peso de los salmones. Previo al muestreo, los salmones tuvieron un periodo de ayuno de
24 h. Posteriormente, los salmones fueron anestesiados con BZ-1000 (Veterguimica) a una
concentracion del 5% v/v. La longitud se midié con un ictiémetro, mientras que el peso se

registré con una balanza marca Soehnle de 2.000 g con precisién de 1 g.
Cultivo de ostion
Adquisicion y aclimatacién de ostiones: Los ostiones correspondieron a la misma

generacion utilizada en el policultivo instalado en el mar. El transporte se realizé en emersién

dentro de los mismos sistemas de cultive y con un 100% de humedad ambiental.
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Muestreo estacional y periédico de las variables biéticas

Analisis fisiologico: Para evaluar la eficiencia con que los ostiones asimilan los nutrientes y
material particulado presentes en el agua, se muestrearon airededor de 10 ostiones al azar
de cada estanque. La metodologia empieada para realizar los analisis fue la descrita para el
policultivo en el mar. Se recolecté agua de mar de la linea A (con efluentes de salmén) y de la
finea B (sin efluentes), para determinar la oferta alimentaria estacional. Los resultados

fisiolégicos fueron estandarizados de igual forma que en el policultivo en el mar.

Crecimiento y mortalidad: Para la estimacion del crecimiento y la mortalidad, todos los
ostiones se pesaron y midieron al momento inicial y final de cada experimento estacional.
Para los muestrecs quincenales se utilizé un mismo grupe de juveniles por cada combinacion
tratamiento/replicado. Se muestreé la mortalidad semanalmente, sin sustituir los ejemplares

muertos.

indice de condicion y analisis bioquimico: Para la estimacién de los indices de condicién y
analisis bioquimico se midieron entre 12 y 29 ejemplares al inicio del experimento, y 16 a 32
ejemplares al final, tomandolos al azar por cada combinacién tratamiento/replicado. El indice

de condicion utilizado fué el descrito para el experimento de policultivo en el mar.

El andlisis bioguimico se realizé sobre muestras de 5 mg de tejido seco de la génada y del
musculo abductor homogenizado en mortero, no se hicieron separaciones entre gonada
femenina y masculina, ni entre musculo liso y estriado. Los andlisis realizados fueron los
descritos para el policultivo en el mar. Las comparaciones entre crecimiento, mortalidad,
indice de condicion composicién bioguimica y tasas fisiologicas se realizaron mediante
ANOVA de tres factores (origen, estacion del afo y estanque). Esto ultimo, para determinar
posibles diferencias asociadas a variaciones ambientales entre los estanques centraies y

laterales del invernadero.
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Cultivo de algas.

Se probd el efecto de efluentes de salmones y de ostiones sobre la produccién de
Gracilaria chilensis, estacionalmente, entre agosto de 1996 y octubre de 1997 en la
estacién costera de Maricultura perteneciente al IFOP, y ubicada en Hueihue (41°56’ §;
73°29° W). Como inoculo se utilizé durante las estaciones de invierno y verano, talos
vegetativos recolectados por pescadores artesanales en el intermareal de la localidad de
Bajo Choiche (41°53’ § ; 73°30’ W). Durante el experimento de otofic se utilizo aiga
colectada en Chacao (41°50° S; 73°31'W), para los experimentos de invierno y primavera
de 1997, se volvié a utilizar talos colectados en Bajo Choiche.

El disefio experimental se ilustra en la figura 9. Se utilizaron 20 estanques rectangulares
de fibra de vidrio de 0,5 m® de capacidad. El agua de mar era suministrada a través de
una bomba sumergible Jacuzzi, de acero inoxidable, de 2 HP de potencia, la cual antes
de ingresar a los estanques era filtrada a través de un filtro de arena para evitar la
presencia de organismos contaminantes. El aire era suministrado por un soplador GAST
R-41110-2 de 1 HP de potencia. La tasa de recambio de los estanques es de 12
estanque/hora. Ei sistema se controlé diariamente a fin de asegurar que el flujo y la

circulacion del alga en los estangues fuera constante.

La densidad inicial de alga por estanque fue de 2 kg m™ . Para efectuar las mediciones
cada 15 dias los talos fueron estilados, pesados y luego retornados al estanque. Se

efectuaron 3 mediciones durante los 45 dias del experimento.

Se realizaron experimentos independientes para estudiar el efecto de los efluentes en la
produccion de Gracilaria. El alga se mantuvo en estanques alimentados con efluentes de
salmén, ostiones, una combinacién de ambos y estanques controles alimentados con
agua de mar. Para efluente de salmones y estanques controles se usaron dos réplicas,
mientras que para el efluente de ostiones y la combinacién de efluentes se utilizaron

cuatro réplicas.
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Con los datos de biomasa obtenidos se calculé [a tasa de crecimiento, en base a la tasa

de produccién de biomasa y el rendimiento en base a la cantidad de biomasa producida.

H =100 (Ln{Nt/No})
t

H = Tasa de crecimiento

N; = Biomasa al final del periodo
N, = Biomasa inicial

t = Periodo de tiempo

Para el analisis estadistico de los datos se utilizd una ANOVA de dos vias, donde los

tratamientos correspondian a los distintos tipos de efluentes.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Condiciones ambientales en sistemas abiertos y semi-controlados

La informacidn obtenida en terreno sera dividida por estaciones del afio y se comenzara con
el inviemo, para poder incluir en esta estacion el sistema semicontrolado, que comenzd en
inviemo de 1996.

5.1.1. Invierno
Centro de cultivo Lin Lin
Distribucién espacial de las variables oceanogréficas.

En las transectas realizadas al sur y norte de las balsas jaulas (Transectas A y B), se
observé que superficialmente (Fig. 10) los nitratos variaron entre 5 a 15 uM, en los dos
periodos de marea considerados, indicando un comportamiento hetereogéneo. La misma
situacion puede ser observada para el fosfato, en el rango de 0,5 a mayoresde 2 pM a5 m
de profundidad (Fig. 11) la concentracion de estos nutrientes tiende a ser semejante al nivel
superficial, tanto en cantidad como en su distribucién espacial. En el nivel de 20 m (Fig. 12) la
concentracién de ambas especies quimicas tendié a mantenerse constante en toda la
transecta.

La clorofila a (cloa) y los feopigmentos (Figs. 10 a 12) no presentaron variaciones de
importancia en los tres niveles muestreados, manteniéndose en el rango de 0,25 a 0,5 pgiL,

en ambas transectas y en los dos periodos de marea considerados.

En los tres niveles muestreados, el amonio se mantuvo en el rango de 1 a 2 pM en ambas
transectas en los dos periodos de marea (Figs. 10, 11 y 12). Tendiendo a tener los valores
mas altos en las cercanias de la balsa jaula, en la transecta norte y durante el periodo de

marea alta.
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La temperatura y la salinidad no presentaron variaciones significativas en los tres niveles
muestreados (Fig. 13), manteniéndose la temperatura entre 9,8 a 10,2 °C y la salinidad entre
32,75 y 32,77 psu. Esto indica que en la zona la columna de agua estuvo mezclada
homogéneamente, sin indicar aportes significativos de aguas fluviales o de escummiento

continental.

Los valores de nutrientes en la estacion control (Fig. 14} indicaron que la concentracion de
nitrato es cercana a 7 uM, fosfato 1,5 uM y el amonio es de 1 uM. Los pigmentos indican
valores no superiores a 0,4 pg/L. Esta informacion indicaria que la concentracion de fosfato
observada en las cercanias de las balsas jaulas no es un evento extrafio a estos cuerpos de

agua.
Analisis variabilidad diumo-noctura

Ei andlisis de la informacion de inviemo, para el muestreo puntual de 24 horas, indica que en
la superficie de la columna de agua se observé un cambio brusco en el campo halino (Fig.
15), no asi en el térmico. Este cambio en la salinidad se produjo entre las 19:00 y 22:00 PM y
asociado a un ciclo de 12 horas. Esta situacién de cambio en la superficie no fue observada

en las transectas.

La distribucion de los nutrientes, la clorofila, los feopigmentos , el oxigeno disuelto y la
temperatura, no indica varaciones asociadas a este cambio. EI amonio fue la excepcién a
este comportamiento, presentando un maximo de concentracion de 5 UM a la misma hora,

asociado probablemente a la estoa, producida por el cambio de marea.

A los 5 m de profundidad (Fig. 16), se observd la misma variacion de salinidad, aunque con
una transposicién en el tiempo de aproximadamente una hora, en el periodo comprendido
entre las 16:00 y 19:00 PM. A esta profundidad la concentracién de nitrato aumentd hasta
los 8 uM con un nivel maximo de 16 uM, entre la 01:00 y 09:45 AM. El fosfato no presento

grandes variaciones en su concentracion y estuvo en el rango de 1 a 2 uM.
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En este nivel, y durante el cambio brusco de la salinidad descrito anteriormente, se puede
observar que el amonio presentd un aumento de la concentracion aunque ileve en [a estoa
semejante al nivel superficial. La cloa se mantuvo en una concentracién no superior a los 0,5

pg/L y sin variaciones de importancia

A 20 m de profundidad (Fig. 17), la salinidad no presenté ningGn cambio brusco, como los
observados en el nivel superficial y los 5 m. Esta situacion indujo en el campo quimico,
amonio incluido, un comportamiento marcadamente homogéneo. Las otras variables como
los pigmentos, la temperatura y el oxigeno disuelto se comportaron de la misma manera,

tanto cuali como cuantitativamente.
Caracterizacion ambiental del sistema semi-controlado.

Durante el inviemo de 1996 se realizd el primer experimento en el sistema semi-controlado.
En esta ocasibn se muestrec y analizé todas las variables en forma intensiva, con la
excepcion de los nutrientes los que fueron muestreados cada seis horas. El propésito de esta
actividad fue caracterizar la variabilidad intema del sistema, de tal manera que en las otras
estaciones del afio, se pudiera racionalizar el esfuerzo de muestreo, teniendo una referencia

experimental sélida.

Los resultados serdn presentados en forma separada para cada una de las lineas
experimentales, las cuales han sido descritas en detalle en los aspectos metodolégicos de

este informe.

Para el calculo de asimilacién o excrecion del amonio, se resté al amonio del agua que salid
del estanque de los salmones, al amonio presente en forma “natural” en ei agua proveniente
del ambiente. En el caso de la asimilacion de amonio en los estangques de algas, se
considerd que la diferencia entre el aporte de amonio, proveniente tanto de los salmones
como de los salmones mas ostiones, y 10 que se midi6 a la saiida del estanque de algas,

correspondia a la remocion o asimilacion de este ion.
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Esta metodologia sera utilizada en todos los experimentos realizados, asi como en los iones

de origen oxidativo tales como el nitrato, el silicato y el fosfato.
Linea A

Es interesante observar la marcada ritmicidad en la produccion de amonio por parte de los
salmones (Fig. 18), la cual tiende a ser mas intensa entre la 08:00 AM y 17:00 PM. Este
aporte alcanzod los 3,5 pM en el maximo pico del dia, con un minimo casi constante de 1 pM,

durante el resto del dia.

No obstante esto, se observd un desfase entre este maximo de concentracién con el
porcentaje maximo del aporte de amonio al flujo de entrada, este porcentaje presentd un
maximo entre las 23:00 PM y 02:00 AM de la madrugada, asociado a que en ese momento el
agua del ambiente tenia la concentracion mas baja de amonio de todo el pericdo de
muestreo. La concentraciéon de amonio en el agua que entré al sistema presentd un

comportamiento marcadamente circadiano, con valores en el rango 0,5a 1 uM.

El comportamiento ciclico en la produccion de amonio, que se esperé para los saimones, no
se observé debido a que el ciclo no se cerrd con un valor igual al del comienzo. Esta situacidén
sera discutida con mas detalle cuando se analice la informacidén de las variables abidticas

medidas en este estudio.

En los sistemas de control (Fig. 18) que recibieron el aporte de agua proveniente de los
salmones, se observé que en la salida ambos estanques respondieron de manera semejante

al efluente de los saimones en todo ei periodo de muestreo.

Respecto a las algas que recibieron el aporte solamente de los salmones (estanques 2 y 3A)
(Fig. 18), se observé que ambos estanques respondieron en forma cuantitativamente
diferente. En el caso del estanque 2A, las algas removieron aproximadamente un 40% del
total que entré, mientras que en el estanque 3A este mismo alcanzé un 80%. No obstante lo

anterior el compiortamiento de ambos estanques durante las 24 horas fue semejante, con dos
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maximos de remocion a las 23:00 PM y entre las 11:00 AM y 17:00 PM. Mientras que el
periodo de minima remocién, vale decir inferior al 10% correspondié al periodo entre las 2:00
y 08:00 AM.

Los ostiones (Fig. 18) presentaron un ritmo de excrecién semejante al de los salmones,
incrementando la concentracién de amonio a mas de 4 yM. El aporte porcentual de amonio
por los ostiones al agua que entré al estanque, no fue superior al 0% y en un solo momento
del dia, tendiendo a mantenerse bajo el 40% durante las 24 horas, con una leve alza entre
las 02:00 y 05:00 AM.

Los cuatro estanques con algas que recibieron efluente de salmén mas ostién (estanques 8
al 11A), presentaron un comportamiento diferente entre estanques, aunque persistié la
tendencia a remover mas amonio durante el dia, en el periodo comprendido entre las 11:00
AM Yy 17:00 PM. Los porcentajes globales de remocién estuvieron en el rango 25 a 30% del
total de la oferta ambiental. La diferencia entre estanques se vio incrementada en el estanque
11A, en el que no se midié porcentajes de remocién superiores al 15% en todo el pericdo

considerado.
Linea B

En la Linea B, en la que utiizé solamente agua proveniente del ambiente, las algas
respondieron en forma sistematica a la remocién de amonio, con maximos entre 40 a 80% a
las 17:00 PM, bajando de manera sostenida hasta llegar a 0% pasada la medianoche.
Posteriormente, la remocién llegd hasta un 80% a las 05:00 AM, comenzando a disminuir en
forma sostenida, hasta que pasadas las 14.00 PM, la situacion se estabilizé en un 20% de

remocion.

En los estanques con ostiones (estanques 5 y 6B} la produccion de amonio se mantuvo
practicamente constante, entre las 17:00 PM y 8:00 AM, en el rango 05 a 1 uM.
Observandose un maximo de 2,5 pM a las 17.00 PM del dia posterior. En téminos de

porcentaje de ’éporte de este idn al agua que entrd a los estanques con ostiones, este fue de
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hasta un 200 %, con un comportamiento diferente a la del pulso de amonio proveniente del

ambiente.

En los estanques con algas (7 a 10B), que recibieron agua proveniente de los ostiones, se
observo una amplia variabilidad en la remocion. Durante el dia, solamente las algas de los
estanques 9 y 10B mantuvieron sus maximos de asimilacién, los que oscilaron entre un 30 y
40% del total de la oferta de amonio. Entre los estanques 7 y 8B la asimilacidn fue diferente
en magnitud y comportamiento entre las 17:00 y las 23:00 PM. Mientras que en el estanque
8B se asimild hasta un 60% del amonio en el 7B no se midié ninguna asimilacién.
Posteriormente, hacia las 05:00 AM se midié un maximo de hasta un 50% de remocién de
amonio en ambos estanques, esta tendencia decrece después de la 08:00 AM llegando
hasta 0% entre las 11:.00 AM y 14:00 PM. Hacia las 17:00 PM el sistema se mantuvo

constantemente en un 30%.

Existe una diferencia significativa entre los estanques de algas, tanto de la Linea A como B.
Especialmente en el momento en el que se midié los maximos de asimilacién, los que estan
claramente contrapuestos tanto en la periodicidad como en la magnitud. No es posible con la
informacion disponible definir cual es el problema, descartdindose un problema analitico,

debido a la reproducibilidad demostrada en los controles.
Variabilidad de los nutrientes de origen oxidativo

Los nutrientes de origen oxidativo, tales como el nitrato, silicato y fosfato, fueron analizados
en todos los estanques. En términos de concentracion, la primera observacion es que los
silicatos llegaron a ser hasta el doble de la concentracién de los nitratos, situacion que no fue
observada en las muestras obtenidas en el ambiente en ningln caso durante todo el
proyecto. Este “ruido analitico” se debid principalmente al tratamiento que recibid el agua
antes de entrar al sistema, para lo que utilizé un filtro de cuarzo y a los estanques cuya matriz
es de fibra de vidric. Los silicatos seran mostrados en las figuras pero claramente

representan una situacion artificial y no seran considerados en los analisis posteriores.
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Los nitratos presentan un comportamiento homogéneo, en el rango de 6 a 10 uM, en todos
los estanques (Figs. 20 y 21), sin presentar variaciones en todo el periodo de muestreo. Al
igual que los nitratos, los fosfatos no presentaron variaciones de importancia en términos de
concentracion y se mantuvieron en el rango 1 a 2 uM. En la Linea B (Figs. 22 y 23) el
comportamiento de los nutrientes es basicamente ei mismo que en la Linea A. Es importante
destacar que la concentracion de fosfato es sostenidamente alta durante las 24 horas, esto
indica que el agua gue entr6 al sistema tiene una carga por fésforo que debe ser vigilada a
futuro, pero que en lo fundamental no estimuld ningin crecimiento fitoplanctonico de

importancia.

Al intentar establecer si las algas eran capaces de utilizar los nutrientes, aunque fueran en
pequefias concentraciones. Se observd que en estos estanques la respuesta fue tanto de
utilizacién (% >0) hasta la excrecién (% <0) de nutrientes en el periodo de muestreo (Fig. 24 y
25). Esta situacion también fue observada en los estanques de salmones y de ostiones (Figs.
24 y 25). Observandose esta misma variabilidad en los estanques control. Eventualmente las
algas pueden remover parte del nitrato, pero en otras condiciones en el mismo estanque se

puede producir este mismo i6n, lo que resulta contradictorio.

En la Linea B, los nutrientes presentaron la misma situacién de aita variabilidad (Figs. 26 y
27). Con aportes significativos de fosfato a las 17:00, en los estanques de algas y ostiones.
Esto no es reproducido en los estanques réplica por lo que se mantiene como un proceso

contradictorio y ematico.

Respecto a las variables temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y clorofila a (Fig. 28), esta
dos ultimas variables separadas por lineas experimentales debido a su caracter no-
conservativo, es posible indicar que la temperatura y la salinidad varian en forma homogénea
¥ no importa el estanque en donde se muestree. Respecto del oxigeno disuelto este siempre
se mantuvo sobre el porcentaje de saturacion debido a la inyeccién de aire por el "blower”. La
cloa a se mantuvo en el mismo valor de la entrada, debido a que la magnitud del flujo de

agua en los estanques no permite que se acumule y presente variaciones de importancia en
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ningln estangue. Por lo tanto en ias restantes situaciones experimentales sdlo se tomo

muestras para informacion referencial en algunos estanques.
5.1.2 Primavera

Centro de cultivo Lin Lin

Distribucién espacial de las variables oceanograficas

En las estaciones realizadas en las transectas sur y norte del area, las magnitudes de la
concentracién de los nutrientes nitrato, silicato y fosfato fueron bajas, con maximos de 1, 2,5
y 0,25 pM respectivamente entre los 200 y 500 m de distancia de las balsas-jaulas (Fig. 29),
con una concentracién de nitrato significativamente alta respecto de los otros nutrientes, en

las inmediaciones de las balsas-jaulas.

En téminos globales, ta concentracion de estos nutrientes es baja en toda la transecta, tanto
en la marea alta como baja. Esta situacién esta asociada a una gran acumulacién de
biomasa fitoplancténica, la que llegé a valores cercanos a 6 pg/L, la que eventualmente utilizé

practicamente todo el nutriente disponible en la columna de agua.

El amonio se presenté en concentraciones inferiores a 1 UM en la marea alta (Fig. 29),
subiendo significativamente en la marea baja, alcanzando valores de 3,5 pM. En este mismo
periodo de marea la concentracion de nutrientes se mantuvo baja y la cloa estuvo en forma

constante en alrededor de 4 ug/lL, en ambas transectas.

En el nivel de 5 m (Fig. 30) en la transecta sur se observa un aumento sostenido en la
concentracion de nutrientes y la disminucién de estos en la transecta norte asociada a una
concentracion de cloa de 4 pg/L. El amonio se mantuvo en el orden de 1 uM en toda la
transecta. Durante la marea baja, la concentracion de cloa disminuyo y la concentracion de

los nutrientes oxidativos y el amonio subié consecuentemente.
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A los 20 m de profundidad (Fig. 31), la concentracion de todas las especies quimicas
aumento especiaimente durante el régimen de marea aita, con valores superiores a 10 pM
para el nitrato, 5 de silicato, y 1 uM de fosfato. El amonio aumenté a valores mayores de 2
UM, llegando a 3 uM, durante ia marea alta. La cloa disminuy6 a valores inferiores a 3 pg/L.,

durante la marea baja, llegando a cercanos a 1 pg/L en las dos transectas.

Las salinidad (Fig. 32), present6 algunas variaciones significativas en las transectas en los
dos periodos de marea, especiaimente aqueilas que estan asociadas a los cambios entre
mareas, y a la distribucion de esta durante la marea baja. El oxigeno disuelto registré una
tendencia a la disminucién con la profundidad, desde 11 mL/L hasta 6 mL/L, sin registrarse
ningun valor inferior a este Gltimo, estos valores no representan valores asociados a ningin

proceso conspicuo de degradacion de materia organica.
Variabilidad diurno-nocturna

La variabilidad circadiana superﬁciél (Fig. 33), indica un forzamiento mareal significativo a
juzgar por la curva de salinidad la cual presenté una variacién de 32,8 a 33,1 psu, entre las
20:50 y 24:00 horas, asi como con la temperatura, pero en menor intensidad. En este cambio
se producen las mayores variaciones en las concentraciones de las variables quimicas,
especialmente con el nitrato, el que pasa de 7 a 12 pM en este periodo. Mientras que los
silicatos y fosfatos se mantienen con pocas variaciones en este mismo periodo. En el caso de
la cloa, esta si se asocid al cambio de marea pasando de una concentracién mayor de 5 ug/t

a 1 pg/L, en un periodo cercano a las 12 horas.

Al mismo tiempo el amonio (Fig. 33) presentd una tendencia hacia el aumento entre las 09:05
AMy las 15:00 PM, pasando de 1 a mas de 2 uM, posteriormente esta situacion se estabilizd

y en practicamente todo el periodo la concentracion de éste se mantuvo en el orden de 2 pM.
El oxigeno disuelto (Fig. 33) presenté una asociacion clara con el maximo de cloa durante el

dia, llegando a valores de 11 mL/L, posteriormente comienza a disminuir y se mantuvo

constante en dirededor de 7 mL/L, durante el resto del dia.
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En los niveles de 5 m (Fig. 34) la tendencia es semejante aunque en una magnitud inferior en
todas las variables analizadas anteriormente. A los 20 m (Fig. 35) la situacién varié
considerablemente, la concentracion del nitrato y el silicato subié a valores cercanos a 10 uM,
y el fosfato se mantuvo en el mismo nivel que el superficial (ie. 0,5 a 0,75 pM). La cloa se
redujo considerablemente llegando a 1 pg/L en todo el periodo. En el caso del oxigeno
disueito este no varié considerablemente, manteniéndose siempre en niveles superiores a los
6 mL/L..

En la estacién control (Fig. 36), la salinidad presentdé valores de 33,15 a 33,25 psu
semejantes a los medidos en las cercanias de las balsas jaula, asi como el oxigeno disuelto
que presento valores en el rango de 8 a 7 mL/L. Los nutrientes estuvieron en el rango 3a 9
MM para el nitrato v silicato y de 0,4 a 0,8 uM para el fosfato, aumentando en profundidad. La
clorofila presenté valores en el rango de 2,5 a 1 pg/L y el amonio se mantuvo casi constante
en 2 M.

Caracterizacion ambiental del sisterma semi-controlado.

De acuerdo a los antecedentes obtenidos en el experimento de invierno, se redujo el
muestreo de salinidad, oxigeno disuelto, cloa y nutrientes. Debido a que se demostrdé que
éstos o no tenian varaciones de importancia o que el alga utilizada en este trabajo no asimilé

eficientemente nitrato o fosfato.
Linea A

Los salmones excretaron de una manera que podria considerarse casi constante (Fig. 37) al
compararia con la del invieno, ya que siempre se mantuvo en niveles superiores a los 6 uM.
Tendiendo a formar un maximo en la curva que llegd a valores superiores a 7 UM, entre las
17:00 y las 20:00 AM. El agua que entrd al sistema, también se mantuve en un nivel casi
constante con un promedio cercano a 1 UM. En términos del porcentaje de aporte de amonio
de los salmones al agua que entré al sistema, éste mantuvo un nivel maximo de hasta un

1.200% a las 20:00, asociado a una disminucion leve en la concentracion de amonio en el
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agua que entro. Este aporte con la excepcion anteriormente descrita se mantuvo en niveles

promedio de un 500% de la concentracion “natural”.

Respecto de los estanques de control, la variabilidad en la concentracion de amonio fue

basicamente la misma, sin presentar variaciones significativas durante las 24 horas.

En los estanques que recibieron aporte de amonio de los salmones (2 y 3A) la asimilacion de
nutrientes siguié un patrén constante, aunque con algunas diferencias en las magnitudes de
la asimilacion. Las maximas asimilaciones se produjeron entre las 14:00 y 20:00 PM, con
valores de 45 a 25 %. Posteriormente esta tendencia continué disminuyendo hasta llegar a
0% a las 02:00 AM. Notandose un incremento sostenido después de la 08:00 AM el que llegd
a los mismos niveles del dia anterior entre las 11:00 AM y 14:00 PM.

Los ostiones (Fig. 37) presentaron también una curva relativamente plana en la produccién
neta de amonio, con un maximo de 8 uM a las 17:00 PM, para posteriormente estabilizarse
entre 6,5y 7 uM en el resto del periodo de muestreo, con una baja esporadica a las 11:00
AM. El porcentaje de aporte de los ostiones al agua que entré al estanque fue de hasta un
45% a las 08:00, asociado a una depresion en la excrecion de los salmones. En téminos
generales el aporte de los ostiones no superd el 20% del total, llegando 0%, entre las 02:00 y
05:00 AM.

Las algas de los estanques 8 al 11A (Fig 37), al contrario del inviemo, mostraron un
comportamiento mas estable, en el que la mayor remocidén de amonio se situé durante el dia,
con valores de 35 a 45 %, entre las 14 y 17:00 PM y entre las 11:00 y 14:00 PM del otro dia.
En el periode comprendido entre las 23:00 y las 08:00 las algas practicamente no removieron

amonio del efluente.
En los estanques de algas 1y 2B (Fig. 38), que recibieron agua directa del ambiente, el ritmo

de remocion de amonio indica que estas asimilaron preferentemente entre las 23.00 PM y

05:00 AM, en el rango 20 a 50%. Los estanques control presentan algunas desviaciones que
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hacen suponer algo de actividad biol6gica en los estanques propia de la época del afio, pero

sin sobrepasar los niveles de concentracion del agua del ambiente.

Los ostiones presentaron maximos de excrecion diumos de 2 pM (Fig. 39), especialmente a
las 14:00 PM y la 08:00 AM. Las caracteristicas del comportamiento de estos organismos en
esta época del afio indican que excretan en forma circadiana, pero los ritmos de excrecién
tienden a formar curvas mas suaves de excrecion. No obstante lo anterior se observé un
maximeo porcentual de 200% a las 08:00 AM.

Los diagramas de asimilacién de amonio en los estanques con algas 7 a 10B (Fig. 38),
indican que la asimilacién o remocion fue sostenida, llegando a ser hasta un 50% del aporte
del amonio, en el periodo comprendido entre 14:00 PM y 02:00 AM, posteriormente tiende a
diminuir para comenzar de nuevo pasadas ias 08:00 AM. este comportamiento fue
cualitativamente semejante, aunque las magnitudes variaron, especialmente en el estanque
108 el que indico la asimilacién de hasta un 90% a las 08:00 AM.

La temperatura al igual que el periodo invernal, no presentd un ciclo estable en el periodo de
muestreo, comenzando en 11,5 °C y terminado en 12,5 °C a las 14:00 del dia posterior {Fig.
39). Esta variabilidad en el campo térmico, induce repuestas de mayor excrecién en los
organismos pero en ritmos que no presentaron cambios bruscos, sino que mas bien

suavemente ondulatorios.

La salinidad (Fig. 39), presenté un comportamiento ondulatorio, pero sin variaciones
significativas, en el rango 30,5 a 31,00 psu. El oxigeno disuelto (Fig. 39) presentd valores
minimos de 5 y maximos de 10 mL/L, pero en general el valor promedio fue 6 mL/L. La
clorofila a (Fig. 39) desde el inicio del experimento hasta las 05:00 AM presentd valores
inferiores a 1ug/L, pasado este periodo y hasta las 14:00 la concentracion subié a 1,5 pg/L,

valores no significativos para esta época def afio
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5.1.3 Verano
Centro de cultivo Lin Lin

En las transectas realizadas durante el verano (Fig. 40), superficiaimente la concentracion de
los nutrientes en los dos periodos de marea, indica la misma variabilidad observada en la
primavera, tendiendo a presentarse los maximos niveles de nutrientes en el verano 10 a 14
MM en el periodo de marea alta y en la transecta sur. Las concentraciones mas bajas, vale
decir inferiores a 5 yM, se ubicaron en las cercanias de las balsas jaula y durante el periodo
de marea baja, tanto en la transecta sur como en la norte. Los nutrientes silicato y fosfato,

indicaron una tendencia semejante con 2,5y 5 uM para el silicato y 0,5 a 1 uM de fosfato.

La cloa (Fig. 40) presenté maximos de 4 y minimos de 2 ug/L, presentando al igual que los
nutrientes una alta variabilidad. Se puede observar al mismo tiempo que las altas

concentraciones de cloa se asocian con las concentraciones mas bajas de nutrientes.

El amonio (Fig. 40), presentd pocas variaciones, con la sola excepcién de un Unico valor de 2
MM gue se midié a 0 m de las balas jaula, el que disminuyé a menos de 1 uM a 100 m de
distancia. En las dos transectas y en ambos periodos de marea la concentracién de amonio

no presentd acumulaciones de importancia

A los 5 m de profundidad (Fig. 41) las varnables antes mencionadas presentaron el mismo
comportamiento, tanto cuali como cuantitativo, siendo esto muy marcado en el caso del

amonio

A los 20 m de profundidad (Fig. 42), los nutrientes presentan concentraciones altas y estables
en toda la transecta y ambos periodos de marea. Con valores promedioc de 10 pM de nitrato,
5 UM de silicato y 1,5 pM de fosfato. La concentracién de cloa disminuy6 a valores inferiores
de 1 ug/L, con un valor unico de 2 pg/L a 200 m de la balsa , en la transecta sur durante la

marea alta.
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El amonio en este nivel de profundidad (Fig. 42) presentd variaciones leves en el rango de 1

a 0.5 uM, ésto no representa nada significativo en términos de concentracién para la zona.

El analisis de las variables temperatura, salinidad y oxigeno disuelto en la zona indican que la
temperatura (Fig. 43) presentd variaciones de consideracion especialmente entre la superficie
y los 5m, con valores en el rango de 12,5 a 13,5 °C. Entre la superficie y los 5 m la variacién
de la temperatura fue temporal, con diferencias de hasta 1 °C en periodos inferiores a una
hora, especialmente en el periodo comprendido entre las 10:00 y 1:00 AM. En la superficie la
situacion tendié a nomalizarse pasadas la 01:00 AM no asi a 5 m en donde persistié la
variabilidad aunque menos intensa. Esto indica que entre la superficie y los 5 m, la columna

de agua estuvo bajo un régimen fisico altamente dinamico.

En estos mismo niveles la salinidad present6 valores entre 32,5 a 33,0 psu y el oxigeno

disuelto entre 5y 8 mL/L.

A los 20 m (Fig. 43) la situacién se estabilizo tanto en temperatura 12 a 12,4 °C, como con la
salinidad de 32,8 a 33,2 y el oxigeno disuelto que anteriommente estuvo en valores mayores
que 5 bajé a valores cercanos a 4,5 mL/L, valor propio de un sistema de poco movimiento y

cercano al fondo.

La distribucién de los nutrientes y la biomasa fitoplanctonica reflejan esta aita variabilidad,
especialmente en el caso de ia cloa y el amonio, los que no presentan acumulaciones
significativas durante todo el periode de muestreo, debido a que éstas, al ser producidas in

situ, no se acumulan debido a que son rapidamente exportadas del sistema.

A 20 m de profundidad (Fig. 43) la situacién se estabilizd en las tres variables consideradas,
esto significa que a pesar de la altura de la columna de agua, este sistema esta altamente
estratificado, aunque al contrario de lo que era de esperar para una zona de alta pluviosidad,

este proceso es producto de la estructura térmica de la columna y no de la halina.

FIP 94-01: MITIGACION DE APORTES NUTRIENTES, POLICULTIVO MARINO DE SALMONIDOS.



38

En la estacion control (Fig. 44), todas la varables se mantuvieron cuantitativamente
homogéneas. En el caso del nitrato la concentracién fue de 11 pM, el silicato 8 M, el fosfato
1,4 uM. La cloa inferior a 1 pg/L y el amonio en 0,5 pM. La salinidad estuvo en el rango 32,8
a 33 psu y el oxigeno disuelto en alrededor de 5,8 mL/L.

Variabilidad diurno noctuma.

Durante el ciclo diumo noctumo fas magnitudes de las variables consideradas oscilaron en
forma considerable especialmente en el plano superficial (Fig. 45). Esta situacién es posible
de ser observada especialmente con la cloa, la que alcanzé valores de hasta 5 ug/L de cloa,
entre las 10:00 AM y las 19:00 PM, situacién que no fue posible de detectar en las transectas.
Posteriomente la cloa tendié a estabilizarse en alrededor de 2 pg/L, para posteriormente
volver a 5 g/l a las 10:00 AM del otro dia. Respecto del amonio y del oxigeno disuelto, éstos
presentaron variaciones superficiales que no reflefaron ningun ciclo en particular. Pasada la
01:00 AM, con la estabilizacion relativa de la temperatura en la columna, las otras variables

también tendieron a la estabilizacion, pero en forma leve.

Alos 5 m la columna de agua se comporté basicamente igual a lo descrito para el nivel
superficial. Aunque en este nivel se midi¢ valores de amonio de 5 uM, los que disminuyen a
1,5 uM en periodos de tres horas, y asi sucesivamente durante las 24 horas. La excepcion a
este comportamiento altamente dinamico es el oxigeno disuelto, el que practicamente se
estabilizé en 6 mL/L, con la excepcidn de un unico valor de 8,5 mL/L a las 16:00 PM,

asociado al maximo de cloa (i.e. 3,5 yg/L).

A 20 m de profundidad (Fig. 47}, los nutrientes nitrato, fosfato y silicato tienden a aumentar y
estabilizarse en magnitud, con valores de 9 a 16 pyM de nitrato, 6 uM de silicatoy 1,2a 1,7
HM de fosfato. En el caso de la cloa y el amonio ambos presentaron valores inferiores a la
unidad. La salinidad presenté variaciones leves, asi como la temperatura y el oxigeno

disuelto, manteniéndose en el rango de 33 psu, 12,5 °C y 5 mL/L, respectivamente.
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Sistema semi-controlado

Linea A

En el sistema semi-controlado es posible observar un ritmo circadiano de excrecion bien
definido (Fig. 48), con los valores maximos durante el periodo comprendido entre las 21:00 y
las 24 PM, en este caso la maxima concentracion de amonio fue de 9,5 pM. Llegando en el
momento de menor intensidad a 2 pM. La concentracion ambiental de amonio, también
mostrd una tendencia hacia un ritmo circadiano pero mencs definido con valores maximos de
1 pM. El aporte porcentual de amonio por los salmones al agua que entr al sistema fue de
hasta un 3.000% al comienzo del experimento, para posteriormente bajar a 500%. Durante
todo el periodo de muestreo los salmones excretaron hasta un 100% del total del amonio que

salié del estanque.

Las algas de los estanques 2 y 3A (Fig. 48) removieron hasta un 48% de todo el amonio
proveniente de los salmones en el ciclo de 24 horas, con una baja breve de 20% a las
03:00AM.

En los estanques control (4 y 5A) se midié basicamente el mismo ciclo (Fig. 48), con la
excepcion de un pico secundario a las 06:00 AM, que alcanzé los 7 M. Este mismo tipo de
curva fue observado en el estanque con los ostiones (estanques 6 y 7A) (Fig. 48), en el que
el pico principal de 10 uM fue a las 24:00. En téminos porcentuales los ostiones excretaron
hasta un 78% del total del amonio que entré a los estanques 8 al 11A. Este maximo de

excrecion esta claramente desfasado, respecto del ritmo de excrecién de los salmones.

Las algas de los estangues 8 al 11A, no presentaron variaciones de consideracién en sus
ritmos de remocion de amonio del agua, manteniéndose en promedio, entre un 40 a 50 % del
total que entré al estanque. Esta situacion pudo ser observada en los cuatro estanques bajo

estudio y durante todo el periodo de muestreo (Fig. 48).
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LineaB

En la Linea B, la concentracion de amonio que entré al sistema no sobrepasé el nivel de un
uM (Fig. 49), formando una curva de concentracion casi homogénea, si se exceptua una
depresion leve a las 03:00 AM. En los estanques control (3 y 4B) se puede observar la
existencia de un ciclo bien marcado, con un maximo de ca. 1,3 uM a las 21:00 PM, el que

luego disminuyo a cerca de 0,5 uM para todo el resto del periodo de muestreo.

Las algas de los estanques 1 y 2B ( Fig. 49) removieron el amonio en forma oscilante,
con un valor promedio de 20% entre el comienzo del experimento y las 03:00 AM.
Pasadas la 03:00 la remocién aumentd sostenidamente de 20 a casi un 60% a las 09:00

AM, posteriormente decrecié hasta un 20% a las 12:00.

Los ostiones de los estanques 5 y 6B (Fig. 49), presentaron un maximo de excrecién que
perdurd por un periodo de 6 horas, entre las 18:00 y las 24:00 PM, con un aporte neto de
amonio de 2,5 pM, lo que significé un aporte de hasta un 700% sobre el nivel “natural’.

Las algas que recibieron el efluente de los ostiones (estanques 7 al 10B), asimilaron en
forma constante durante todo el periodo, sin variaciones de significancia entre los cuatro
estanques, con valores de remocién de amonio entre 40 y 50%. Excepcionalimente en el

estanque 9A, este valor alcanzé el 65 % de remocion, hacia las 03:00 AM.

Respectc de las otras variables consideradas, el nitrato presenté concentraciones
inferiores a 2 pM (Fig. 50), en el caso de los fosfatos éstos se encuentran en
concentraciones de hasta 2 uM. El oxigeno disuelto presenté valores sobre 6 mL/L, en
practicamente todo el ciclo de muestreo. La clorofila a se mantuvo en practicamente todo

el experimento bajo 1 pg/L, llegando en ocasiones a valores inferiores a 0,25 ug/L.
La salinidad y la temperatura (Fig. 50) no presentaron variaciones de significancia entre

estanques de muestreo, con valores entre 31,5 a 31,75 psu de salinidad y 20 a 15,5 °C.

En el caso de la temperatura entre el comienzo del experimento y la 08:00 AM se
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mantuvo en 20 °C, para caer bruscamente a 16 °C en menos de una hora, situacion que
se replico en todos los estanques. Esto esta asociado a algun cambio brusco en el tipo
de agua que estaba presente en el ambiente, que no pudo ser detectado por el campo

halino.
5.1.4. Otoiio
Centro de cultivo Lin-Lin

La distribucién superficial de los nutrientes nitrato, fosfato y silicato durante el otofio en la Isla
Lin-Lin (Fig. 51), indican una baja sostenida durante la marea alta en toda la transecta con
valores inferiores a 1 uM para nitrato, 6 uM para silicato e inferiores a 0,5 uM para fosfato. En
la marea baja los niveles de concentracion se mantienen igualmente deprimidos en la
transecta sur. Esto no fue asi en la transecta norte en la que los nutrientes subieron
considerablemente de concentracion, llegandoc a 18 uM en el caso del nitrato, 17 HM el

silicato y 1,5 pM de fosfato.

La clorofila (Fig. 51) se mantuvo en concentraciones muy bajas en ambos periodos de
marea, sin variaciones significativas. El amonio (Fig. 51) presenté las mayores
concentraciones a 0 m de la balsa, llegando a casi 2 M en la marea alta. Durante la marea
baja la concentracién de esta especie quimica, se mantuvo estable en 0,7 UM en ambas

transectas.

En el nivel de 5 m (Fig. 52), los nutrientes presentan el mismo comportamiento que en &l nivel
superficial, durante la marea alta. Durante la marea baja la concentracién aumentd
considerablemente al igual que en el nivel superficial, pero en este caso también se observd

esta situacion en la transecta sur y hasta 10 m de distancia de la balsa.

La concentracién de cloa (Fig. 52) se mantuvo invariablemente en 0,25 pg/L. El amonie (Fig.

52) mantuvo la tendencia a estar mas elevado en las cercanias de las balsas, superando los
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2 UM a 100 m de distancia. Durante la marea baja la concentraciéon de amonio no varié en

forma considerable, manteniéndose en cerca de 1 JM para ambas transectas.

A los 20 m de profundidad (Fig. 53), la distribucion de los nutrientes en la marea alta aumentd
en la transecta norte, pero no en la sur. Durante la marea baja la concentracién de nitrato se

elevo en ambas transectas, manteniéndose en forma constante en un valor cercano a 15 uM.

La cloa no sufrié ningin cambio de significacién en este nivel de profundidad, con los mismos
valores de los otros niveles. Respecto del amonio (Fig. 53), éste aumenté considerablemente
su concentracién a 100 y 250 m de distancia de la balsas, especialmente en la marea alta,
con valores entre 1 y 2 uM. En la marea baja la concentracion de amonio, al igual que los

otros niveles de profundidad se mantuvo constante.

Los valores de temperatura, y salinidad (Fig. 54), indican que la columna de agua no
presentd estratificaciones de importancia, manteniéndose ambas variables en rangos
estrechos, en el caso de la temperatura este fue de 10,4 a 10,6 °C entre los 20 m y el fondeo,
y la salinidad fue de 32,70 a 32,77 psu.

El oxigeno disuelto (Fig. 54), presenté valores siempre superiores a 6 mL/L entre la superficie
y los 5 m, con una baja que llegé a 5,5 mLiL, durante la marea baja, pero cuya significacion

ambiental no es relevante.

En la estacién control (Fig. 55) los valores de nutrientes fueron de 9 a 17 pM para el nitrato,
12 a 17 uM para el silicato, y 0,5 pM para el fosfato. Los pigmentos fotosintéticos estuvieron
homogéneamente distribuidos en la columna con valores de 0,25 pg/L. El amonio presentd
una leve estratificacion superficial, bajando de 1,5 a 0,75 uM, entre la superficie y el fondo. La
salinidad (Fig. 55) no varié en la columna y fue de 32,75 psu. El oxigeno disuelto (Fig. 55)

presentd una leve estratificacién entre la superficie y los 5 m, en el rango de7,5a6 mLiL.
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Variabilidad diurno-nocturna.

Los nutrientes durante el periodo intensivo y en €l nivel superficial (Fig. 56), presentaron un
comportamiento homogéneo desde el comienzo hasta las 07:45 AM, con valores de nitrato
de 1 a 2 pM, silicato de 5 pM y fosfato de 0,45 uM. La unica vanacion significativa ocumié a
las 10:30 AM, donde los nutrientes aumentaron en el caso del nitrato un orden de magnitud,
de 1 a 14 uM, el silicato tendié a disminuir a cerca de 1 uM y el fosfato aumento de 04 a 1,6
pM.

La cloa (Fig. 56) no presentd variaciones de importancia, ni en el comportamiento ni en las
magnitudes, manteniéndose en cerca de 0,25 ugiL. El amonio (Fig. 56) no presentd un
comportamiento caracteristico, aunque se observa un maximo de hasta 2 HM entre las 07:45
y 10:30 AM.

La salinidad y la temperatura no variaron en ningin momento, manteniéndose casi
constantes durante las 24 horas, con valores de 32,76 psu y 10,6 °C, respectivamente. El
oxigeno disuelto (Fig. 56) al igual que las variables conservativas no present6 variaciones de

consideracién y se mantuvo en 6,5 mL/L.

Los nutrientes en el nivel de 5 m (Fig. 57), vararon en forma significativa, especialmente
durante el periodo comprendido entre las 22:00 PM y 01:00 AM, observandose una tendencia
al aumento en los nitratos de 1 a 15 pM de los silicatos de 4 a 5 yM y de los fosfatos de 0,4 a
1 M.

A 5 m de profundidad (Fig. 57), la columna de agua se mantuvo sin ninguna variacion en et
campo termo-haline, lo que manifestd en forma parecida con el oxigeno disuelto (6,5 mUL) y
los pigmentos fotosintéticos (0,45 pg/L). El amonio presentd dos maximos leves de 1 yM a las
10:00 AM y 22:00 PM y un tercer a las 10:30 que llegd a 2,3 uM.

A 20 m de profundidad (Fig. 58), con la sola excepcién del fosfato que presentd variaciones

significativas a las 22:00 y entre las 07:45 y 10:30 AM, con valores entre 0,45 a 1,5 yM. Si se

elimina de esta curva el valor de las 22:00 PM, la curva se mantendria constante en el valor
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de 0,7 uM éntre las 10:00 hasta las 04:00, para después aumentar hasta 1,5 pM a las 10:30
AM. Esta situacién tendria correspondencia con lo observado con el nitrato y el silicato los
que se mantuvieron constante en practicamente todo el periodo, en valores de 15 a 17 pM de

nitrato y 4 a 6 uM de silicato.

La estructura termo-halina de la columna de agua no presentd variaciones significativas con
la sola excepcion del comienzo en que la salinidad fue de 32,8 psu, para estabilizarse en
32,75 psu, la temperatura se mantuve invariablemente en 10,4 °C, asi como el oxigeno

disuelto en 7 mL/L..
Caracterizacion ambiental del sistema semi-controlado.
Linea A

La curva de produccion de amonio a la salida del estanque de los salmones (Fig. 59), indica
dos maximos de excrecion a las 18:00 y 24:00 PM, los que son de 5 y 7 pM,
respectivamente. Con la excepcion de los dos maximos mencionados anteriormente, la
tendencia en la curva de excrecion es a mantenerse constante, entre 3,5 y 4 uM, respecto del
aporte porcentual de amonio, éste tuvo un solo méaximo de un 600 % a las 24:00. Los
estanques control 4 y 5A (Fig. 59) presentan la misma tendencia en la forma de la curva (Fig.

59), que la curva de excrecion de los salmones.

En los estanques de las algas que reciben el amonio proveniente de los salmones (2 y 3 A),
éste fue removido entre las 15:00 y 18:00 PM, en porcentajes de 25 a 35 %,
respectivamente, después de las 18:00 y hasta las 09:00, la asimilacion de amonio estuvo

entre 0 y 5 %, para aumentar a 10-15% a las 12:00.
Los ostiones de los estanques 6 y 7A, presentaron el mismo comportamiento de excrecion

que los salmones (Fig. 59), con valores maximos de 7 pM y minimos de 4 yM. El mayor

aporte porcentual al efluente fué de 55 % a las 21:00 PM.
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Las aigas que recibieron este efluente, tendieron a asimilar amonio entre las 12:00 y 21:00
PM con porcentajes que van desde un 25 a 35% en los cuatro estanques considerados (Fig.
59), con una excepcion en el periodo comprendido entre ias 21:00 y 24:00, en que la
remocion se elevé entre 15 a 20%, en el estanque 8A. Durante el periodo comprendido entre
las 24:00 la asimilacién de amonio fue cercana a cero, para solamente después de las 9:00

comenzar a incrementar.
Linea B

En la Linea B, el agua que entré al sistema (Fig. 60), presentd un solo pico de importancia a
las 18:00 PM, de 1,5 pM, durante el resto del periodo de muestreo el nivel de amonio fue de
1 uM. Los estanques control (3 y 4B) presentaron el mismo comportamiento en términos

cuantitativos aunque el maximo de 1,5 M, se desplaz6 hacia las 21:00.

Las algas de los estanques 1 y 2B, que recibieron el efluente “natural’, presentaron los
maximos de asimilacién en los periodos comprendidos entre et comienzo del experimento y
las 15:00 que fueron cercanocs al 15% y entre 03:00 y 12:00 AM, con valores entre 30 a 40%

del total del amonio que entré al sistema.

En los estanques 5 y 6B los ostiones excretaron en forma ritmica (Fig. 60), con un maximo de
3 pM a las 21:00 y un minimo de 1 uM a las 03:.00 AM. E} aporte porcentual de estos
organismos fue hasta un 200% del total presente en el agua.

El comportamiento de asimilacién o remocién de amonio en los estanques con algas 7 y 10B
(Fig. 60) que recibieron el efluente de los ostiones, indica que estos organismos removieron
entre un 40 a 50%, en los estanques 7 y 8B y entre un 20 a 40% en los estanques 9 y 10B.
Manteniendo este ritmo de remocion en los cuatro estanques desde el comienzo del
experimento hasta las 24:00 horas, el que disminuyé suavemente hasta liegar al 20% por el
resto de la noche. Aunque durante el periodo noctumo este ritmo tiende a ser mas

heterogéneo en magnitud.
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Los nutrientes nitrato, fosfato durante el experimento (Fig. 61) presentaron valores altos de
concentracion, en el caso del nitrato estos llegaron a 17 yM, variando en forma imegular hasta
llegar a 6 uM. Los fosfatos se mantuvieron en el rango de 0,52 2,5 uM. Como era de esperar
los niveles de oxigeno disuelto fueron siempre mayores de § mL/L, llegando hasta g ml/L. La
cloa se mantuvo constantemente baja, con valores inferiores a los 0,5 pg/l. La salinidad y la
temperatura, presentan valores entre 32,5 y 32 psu, sin grandes variaciones entre estangues,
y tendiendo a formar una onda durante las 24 horas de muestreo. La temperatura estuvo
entre 10,5 a 11 °C desde la entrada hasta en los estanques con algas, en donde se observan

algunas diferencias de 0,3 °C entre estanques.
Discusion
Sistema abierto.

La informaciéon obtenida para de la distribucion de las variables conservativas (i.e.
salinidad y temperatura) y no-conservativas (oxigeno disuelto, amonio y clorofila a) en las
cuatro estaciones del afo, por transecta y ciclo de marea, indica que éstas tienen
variaciones asociadas fundamentalmente a la variabilidad temporal mas que a la
variabilidad espacial observada en las transectas. Los valores de salinidad y temperatura
indican que, de acuerdo a Basten ef al, (1994), estos cuerpos de agua estan

constituidos mayoritariamente por aguas de origen subantartico.

El muestreo diurno-nocturno, permiti6 obtener informacion de la distribucién cuali y
cuantitativa de los nutrientes cada tres horas. Los resultados indican que la mantencion
en el tiempo de un pulso de cualquier variable producida in sifu, esta asociada en forma
casi exclusiva a |a variabilidad producida por el forzamiento mareal. Esta situacion queda
demostrada particularmente, con el comportamiento ambiental del amonio y la cloa (Fig.
29 a la 31) . Estas variables se distribuyeron fundamentalmente como pulsos, ya que la
inestabilidad de la columna de agua no pemitié la formacién de gradientes que pudieran
perdurar en tiempos superiores al equivalente a un ciclo de marea (6 horas). Esta

situacion fue especialmente critica durante la primavera y parte del verano, debido a Ja
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inestabilidad de la columna de agua, esto provaecé variaciones de 6 a 1 pg/L de cloa, en

un tiempo inferior a 12 horas y de 2 a 0,5 yM de amonio en un tiempo de tres horas.

Durante el otofio e inviemo, la produccién biolégica del area estuvo deprimida a juzgar
por las concentraciones de clorofila que no sobrepasaron los 0,5 pg/L, en todas las
estaciones analizadas. Esta situacion no estuvo asociada a la oferta ambiental de
nutrientes, debido a que en general esta estuvo dentro de los valores considerados
normales para un cuerpo de agua marino, vale decir 5 a 15 pM de nitrato, 6 a 10 pM de
silicato y 0,5 a 1,5 uM de fosfato. Se estima que el factor limitante para el crecimiento
fitopiancténico fue la luz, aunque tambien pueden existir otros factores asociados como

metales traza {(Lobban y Harrison, 1994).

La distribucién del amonio en el sistema abierto indica ademas que este i6n, esta solo
levemente sobre los niveles medidos en las estaciones control, sin que en algun
momento se haya detectado aigun valor sobre los 2,5 pM, incluyendo las cercanias de
las balsas jaula, con una alta variabilidad a mas de 100 m de distancia de la balsa-jaula,
estos valores de concentracién estan de acuerdo con lo reportado por Petrell ef al,
(1993), quienes midieron concentraciones de 0,7 a 2,3 uM de amonio, con fluctuaciones

importantes de este idn a no mas de 30 m de distancia de la jaula.

Otro factor interesante, en el comportamiento ambiental del amonio, es que este ion no
se asocid preferentemente a los crecimientos exponenciales de fitoplancton
cuantificados en la primavera, sino que mas bien estos estuvieron asociados a un
descenso brusco en la concentracién de nitrato y fosfato y un aumento esperado en la

concentracion de oxigeno disuelto.

En las cercanias del fondo, et amonio aumento de concentracion, este proceso esta
asociado a la actividad metabdlica de los sedimentos, en los que se forman
microambientes andxicos (Farias et al., 1994), que no pueden ser detectados con los

muestreos empleados en este proyecto.
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Los nutrientes de origen oxidativo tales como el nitrato, silicato y fosfato no estuvieron
presentes en alitas concentraciones, en las cercanias de las balsas-jaulas, con
variaciones cuantitativas importantes en un ciclo diurno-nocturno, como lo demuestran

los valores de concentracion indicados en los resultados.

En todas las estaciones del afo muestreadas el oxigeno disuelto, no presentd
concentraciones inferiores a 5 mL/L, llegando a 11 mL/L asociadas a los florecimientos
fitoptancténicos de primavera, con algunas excepciones puntuaies de 4,5 mL/L en las
cercanias del fondo, esto indicaria la alta capacidad de depuracién del sistema a pesar

de |las agregaciones significativas de organismos en las proximidades de las balsas.

La alta dinamica de la zona impidié cuantificar en terreno cualquier disminucién en el
campo de distribuciéon cuali y cuantitativa de los nutrientes de origen oxidativo o
regenerativo, asociado a la actividad de los organismos en policultivo experimental. Esta
situacion solo podra ser corroborada por el analisis de los organismos utilizados en este

poticultivo.
Sistema semi-controlado

En el sistema semi-controlado la produccion de amonio por parte de los salmones estuvo
asociada al campo de temperatura imperante, especiaimente en aquellas épocas en las
que la temperatura no presentd ciclos de 24 horas, sino que estos se extendieron por
periodos mas largos. Esto provocé que los salmones no presentaron un ciclo de
excrecion bien formado, como fue el caso del invierno. Con el aumento estival de la
temperatura, la formacién de maximos bien formados se debilita, pero a cambio la
produccion de amonio basal aumenta de 1 a 4 uM, transformandose, como en el caso de

la primavera y el verano, en un proceso cuantitativamente elevado.
El aporte porcentual de los salmones llegé a ser de hasta un 3.000%, con un promedio

de 500% de aporte de amonio al agua que entré al sistema semi-controlado. Esto indica

que los salmones, al menos en las inmediaciones de las jaulas pueden aumentar en
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forma sigrificativa la concentracion de amonio, pero la dindmica de la zona, mas el
volumen de agua considerado, impiden establecer algin grado de impacto sobre el

medio por parte de esta actividad.

En el caso de los ostiones estos contribuyeron, en menor escala, al aumento de la
concentracion de amonio en el medio, pudiendo llegar a un maximo de 200%, pero en
promedio no fue superior al 100% del total presente en el efluente. La pregunta de si
estos organismos afectan al medio persiste como interrogante debido a los mismos

factores mencionados para los salmones.

Las algas removieron o asimilaron, en promedio, hasta un 50% del amonio excretado por
los salmones y en el efluente salmén+ostién, sin que los aumentos estacionales de la
concentracion de este ion tenga efectos significativos sobre el promedio de asimilacion,
especialmente en las épocas de invierno y otofio. Este ion en particular es asimilado

preferentemente durante el dia, especialmente en horas de |a tarde.

La excepcidn a esta situacion ocurrié en verano, en esta estacion las algas asimilaron un
50% del amonio presente en el efluente de saimén y de salmén+ostion, en forma
constante durante las 24 horas. Esta situacién podria estar asociada en forma
circunstancial a la baja pronunciada de nitrato en el agua que entro al sistema, y que
mantuvo durante el periodo de muestreo en un nivel inferior a 2 UM de NO;, esto no
ocurrié con el fosfato el que se siempre se mantuvo en concentraciones cercanas o

superiores a 1 uM.

Respecto de los nutrientes nitrato y fosfato no se observd ninguna asimilacion
significativa de este ion, es mas incluso se observé produccion de nitrato y fosfato en

algunos estanques. Esta situacién persistié en los cuatro experimentos realizados.
Estos resultados estan de acuerdo con experimentos de fisiologia que indican que las

mejores tasas de crecimiento de esta alga se obtienen solamente cuando se usa amonio

(Edding, 1995). Esta informacién es commoborada por Buschmann et al., (1897), quienes
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no cuantificaron remociones significativas de nitrato y fosfato utilizando Gracilaria como
especie objetivo, en un sistema de policuitivo. Ademas esto podria deberse a errores
experimentales tales como el tipo de matriz de construccién de los estanques que
facilitan la creacién de microzonas reductoras, otro factor a ser considerado es que la
mayoria de los experimentos realizados en este tépico han sido desarrollados con
cencentraciones muy superiores a las del medio, pudiendo llegar estas a ser de hasta
500 veces (500 uM) sobre el valor real (0,8 M) (Lopes et al., 1997). Por otra parte ha
sido reportado que en sistemas semicontrolados, se producen microambientes que
permiten la mantencién de ambientes nitrificadores o denitrificadores que deben ser
cuantificados y considerados como una fuente importante de utilizacién o produccion de
nitrato (Ellner et al., 1996).

5.2. Caracterizacion de los sedimentos en sistema abierto.
5.2.1. Variacion estacional de macrofauna.

La figura 62a-b muestra el niumero de especies de los diferentes grupos taxonomicos
encontrados en las distintas estaciones de muestreo tanto en la transecta norte {(A) y sur
(B), durante el muestreo de otofio. El patron general que se observa, es un reducido
numero de especies en las estaciones ubicadas a cero metros de distancia de las balsa
jaula, (2-5 especies), para luego aumentar a 12-14 especies en la estacién de 100 m.
Los valores de dominancia para estas estaciones son altos, 0,85 y 0,75 respectivamente.
En el resto de las estaciones. el nimero de especies se mantuvo entre 15 a 21 especies.
Esto se ve reflejado en los indices de dominancia y diversidad que se muestran en la
tabla 5. Las especies predominantes en la estacion a cero metros son; el poliqueto
oportunista, Branchiocapitella abranchiata y el gastropodo Nassarnus gayi. (Figs 63a-b).
La primera especies representd el 85% de los individuos de la muestra. Estas especies
se caracterizan por presentarse en zonas contaminadas o enriquecida organicamente.
Los taxa presentes en las estaciones restantes con un mayor nimero de especies son
los poliquetos, ostracoda, amphipoda, gastropoda y bivalvia (Figs 64 y 65). La

predominancia en relacién al nimero de individuos tanto a 500 m como la estacion
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contral (5.000 m del centro de cultivo) fue el gastrépodo Caecum chilensis, especie
indicadora en los sedimentos de agua chilena de ambiente de buena calidad. Sin
embargo, este alto numero solamente influyé en la dominancia en la estacion control
(0,68). El indice Shannon-Wiener mantiene valores altos para las estaciones entre 100 y
500 m (Tabia 5).

Tabla 5. indices de la comunidad benténica alrededor de las balsas jaulas durante el
otofic de 1996.

Transecta sur Transecta norte Control

0 100 200 500 {0 100 200 500
Dominancia (Si) 085 0,15 0,20 0,31 (0,75 0,60 009 0,14 0,68
Diversidad (1-SlI) 0,15 0,86 0,80 0,70 [0,25 0,40 091 0,86 0,32
I.Shannon-Winner (H') (0,27 2,23 212 169 |0,47 102 268 231 0,87

En invierno, en la transecta sur aparecen nuevos grupos taxonomicos (Fig. 64a). En la
estacién a cero metros el nimero de especies se mantiene entre 3-4 especies, con un
indice de dominancia de 0,45 (Tabla 6). Aparecen los nematodos representando el 21%
de los individuos y aumenta en namero de individuos de Branchiocapitella abranquiata
(62%) y se mantiene Nassarius gayi con un 16% (Fig. 65a). En el resto de las estaciones
el nimero de especies se mantiene entre 16-21 especies, lo que se ve reflejado en los
altos valores del indice Shannon-Winner (Tabla 6). Este aumento en nimero de especies
esta representado por un bajo namero de individuos (Fig. 65a). En la transecta norte, el
ndmero de taxa presente es inferior a la transecta sur (Fig. 84b), lo que se refleja en los
valores inferiores de H' (Tabla 6). A cero metros hay una predominancia de los
nematodos sobre las otras especies (93%), es decir un alto vaior en la dominancia
(0,86). En las estaciones restantes, los distintos taxa estan representados con un bajo
numero de individuos (Fig. 65b). La diversidad de la estacion control aumento (0,77) con

respecto al inviemo, asemejandose a los valores de la transecta sur.
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Tabla 6. indices de la comunidad benténica alrededor de las balsas jaulas durante el

inviemo de 1996.

Transecta sur Transecta norte Control

0 100 200 500 0 100 200 500
Dominancia (Sl) 045 0,14 021 0,22 (0,86 0,19 032 0,08 |0,23
Diversidad (1-Sl) 055 086 079 078 (014 081 068 082 |077
I.Shannon-Winner () |0,97 2,27 2,00 211 (030 160 161 270 }192

En primavera, el nimero de especies se mantiene en la tendencia observada en el
muestreo de invierno, pero con un leve aumento en el nimero de especies en |a estacion
a cero metros, tanto en la transecta sur como norte (Fig. 66a-b). Los altos valores en la
diversidad se presentan en la tabla 7. Este incremento en |a estacién a cero metros esta
asociado a un aumento del nimero de especies de poliqueto. En la estaciéon cero metros
de la transecta sur, las especies y/o taxa presentes tales como nematodos (44%),
Nassarius gayi (42%) y Branchicapitella abranquiata (12%) siguen siendo las mas
importantes, pero en diferentes proporciones (Fig. 67a). Este patron se repite en la
transecta norte (Fig. 67b), las especies con mayor importancia son Branchiocapitella
capitata (52%), Nassarius gayi (24%) y nematodos (8%). E| gastropodo Caecum chilensis
esta presente a los 100 m de distancia del tren de la balsa jaula, indicando la presencia
de una buena calidad de sedimentos. El area control muestra una baja diversidad (0,22),
por fo tanto un alto indice de dominancia (0,78). Esta dominancia esta dada por el alto
nimero de individuos del gastropodo Caecum chilensis (88%). La mayoria de los
individuos presentes en las muestras se encuentran en estado de postlarva o juvenil,
indicando un procesc de defaunacién y reclutamiento entre el monitoreo de inviemno y

primavera.
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Tabla 7. Ihdices de la comunidad benténica alrededor de las balsas-jaulas durante la
primavera de 1996.

Transecta sur Transecta norte Control

0 100 200 500 |O 100 200 500
Dominancia (Sl) 038 020 0,17 0,29 (0,34 0,13 0,07 005 }0,78
Diversidad (1-Sl) 062 080 083 0,71 |066 0,87 093 095 |022
I.Shannon-Winner (H") |1,09 1,98 191 1,56 1,32 2,02 285 260 |0,54

En el muestreo de verano, se observa un aumento importante en el nimero de especies
en la estacion a 0 m. En la transecta sur, las especies aumentan a 10 y a 19 en ia
transecta norte (Fig. 68a-b). Sin embargo, en transecta sur presenta una dominancia de
0,83 (Tabla 8) debide al gran nimero de nematodos (89%) presente en la muestra. En la
transecta norte, la estacién a 0 m tiene un menor valor de dominancia (0,23), ia especie.
Nassarius gayi y los nematodos estan representados con 44% y 2% respectivamente. El
poliqueto Branchiocapitella capitata desaparece de ambas estaciones. En este muestreo,
se observa una mayor distribuciéon de los nematodos tanto de la transecta norte como
sur, difirendo en la densidad de individuos (Fig. 69a-b). Similar al muestrec de
primavera, la mayoria de los individuos se encuentran en estado post-larva o juveniles.
El indice de Shannon-Wiener es superior a 1 en todas las estaciones, a excepcion de la

estacion a cero metros (Tabla 8).

Tabla 8. indices de la comunidad bentonica alrededor de las balsas-jaulas durante el

verano de 1997.

Transecta sur Transecta norte Control

0 100 200 500 (O 100 200 500
Dominancia (Sl) 0,83 042 012 013 (023 022 0,20 0,11 |0,34
Diversidad (1-SI) 0,17 0,58 0,88 087 (0,77 077 0,80 089 |065
[.Shannon-Winner (H') (0,38 147 219 244 1189 179 185 256 [165
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5.2.2. Variacién estacional del Nitrégeno (N) y Fésforo (P) en los sedimentos.

Los indices utilizados en este proyecto como indicador de contenido de materia organica
en los sedimentos son nitrogeno (N) y fésforo (P). Las figuras 70 y 71 muestran la
variacién de estos compuestos en los sedimentos recolectados a diferentes distancias de

las balsas-jaulas en las distintas estaciones del afio.

En general podemos ver que los niveles de N y P son mas elevados en la estacion a
cero metros tanto en la transecta norte como sur, y que los dos compuestos se
presentan en concentraciones distintas. En este caso, la concentracién de fésforo es
cuatro veces superior que el nitrégeno. A partir de los 100 m, la concentracién de estos
compuestos disminuyen significativamente, siendo muy similares entre si y a las
concentraciones obtenidas en la estaciébn control. En algunas ocasiones, las
concentraciones de foésforo de la estacién a 100 m de |a transecta norte es superior a las
estaciones 200 y 500 m (Figs. 70-71).

La concentracion del fosforo tiene los valores mas alto en otofio e invierno ( 4,02 mg/g y
4,32 mg/g respectivamente) para comenzar a descender en primavera (2,43 mg/g) y

verano (1,66 mg/g). Esta tendencia también es reflejada en la cantidad de nitrégeno.
Discusién

Los resultados obtenidos del andlisis de la macrofauna, y de los niveles de Ny P en los
sedimentos muestran que el efecto de la acumulacién de material particulado
proveniente de las balsas jaulas del centro de cultivo de Lin-Lin no seria mas alla de los
100 metros. Estos resultados concuerdan con Gonzalez et al., 1997, quien estimd una
tasa de sedimentacion (1,38 g m?d’ ) similar en las estaciones a 25, 100 y 3000 m de
distancia de la balsa jaula en bahia lique. Ademas, se determiné que la maxima tasa de
sedimentacion esta directamente bajo las balsa jaula (210 g m?d™"), con menor efecto en

los bordes (26,8 g m? d™"). Otros estudios confirman lo anteriormente expuesto, Brown ef
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al, 1987 estimaron que una tasa de sedimentacién bajo las balsas jaulas equivalente a

2 =1 - - . . .
10 kg m* afo™’ y de 3 kg m? afio™ en las cercanias de las basas jaulas en Escocia.

Determinar el impacto de la sedimentacion de la materia organica particulada bajo las
balsas-jaulas, es de gran importancia tanto para el ambiente como en el manejo de los
centros de cultivos. La acumulacién de materia organica produce cambios guimicos
importantes en los sedimentos, como la formacién de ambiente andxicos que producen
cambios importantes en sedimento tales como disminucion de la concentracién de

oxigeno disuelto en el agua, produccion de H,S y metano.

Los modelos matematicos disefiados para estimar la dispersion del material particulado
proveniente de un cultivo de salmones, indican que factores tales como la topografia, el
régimen de corrientes, la velocidad de sedimentacién de los restos de alimento y fecas, y
el consumo de pellet por los peces silvestres deben ser considerados, para poder
determinar con mayor exactitud la acumulaciéon de la materia organica sobre los
sedimentos (Gowen & Bradbury, 1987, Hevia et al., 1996 y Hevia, 19986).

En los sedimentos de diferentes centros de cultivo han sido descritos cambios
importantes en el nimero de especies, abundancia y diversidad de la macrofauna, por
efecto de la acumlacidén de la materia organica (Brown et al., 1987, Johannessen et al,
1894). Asi mismo Brown et al., (1987) describe una zona azoica directamente bajo las
balsas jaulas, y una zona con una baja diversidad de especies dominada por poliquetos
oportunistas tales como Capitella capitata y Scolelepis fuliginosa. Esta segunda zona

estaria a una distancia menor o igual a 3 metros.

Los cambios histéricos que ocurren en una zona en la que se han realizado actividades
de cultivo, han sido informadas por Johannessen et al, (1994) quienes indican que el
namero de especies presente disminuyd de 60 a 11 después de un afio de operacién del
centro de cultivo. Este efecto estaria restringido a los alrededores de las balsa jaulas, no

encontrando influencia de la materia organica en la estacion a 250 m de distancia.
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Los resultddos de analisis de macroinfauna de los sedimentos y de niveles de N y P
indican que la estaciéon con mayor impacto de la materia organica estaria a cero metros.
La estacién a 100 m presenta valores similares en la diversidad de especies,, yen Ny P
a las estaciones restantes, con algunas excepciones en la transecta norte. La tasa de
sedimentacién de la materia organica es asimétrica alrededor de la balsa , depende de
los patrones y velocidad de las comiente dominante en el area (Hevia, 1996). En las
estaciones a cero metros, las especies dominantes son el poliqueto oportunista
Brachiocapitella abranchiata, los nematodos y Nassarius gagy. La UOnica especie
exclusiva de esta area es Branchiocapitelfa abranchiata, la cual podria ser utilizada como
especie indicadora de ambientes de alto contenido de materia organica. Los nematodos
y Nassarius gayi, no son exclusivos de ambientes altamente contaminados. Esta dltima
especie ha sido asociada a areas enriquecidas con desechos organicos, proveniente de
{as balsa jaulas en bahia lique, Estuario de Reloncavi (Gonzalez com. pers) y optimiza su

tasa de crecimiento al alimentarse con fecas de bivalvos (Carrillo et al., 1996).

5.3. Variacion biomasa de salmones en sistema abierto y semi-controlado

5.3.1 Sistema Abierto

En el centro de cultivo de Lin-lin, se cultivaron dos especies; el salmén del Attantico
(Salmo salar} y la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss). La biomasa inicial, estuvo
constituida sélo por el salmén del Atlantico y desde septiembre de 1987 se comenzé a
cultivar la trucha arcoiris. Durante el desarrolio del experimento, la biomasa de salmén del
Atlantico tuvo una disminucién desde 42,69 ton. en junio de 1996 a 15,15 ton. en julio de
1997. En cambio, la biomasa de Ia trucha arcoiris, experimenté un notable crecimiento desde
las 16,60 ton. en septiembre de 1996 hasta las 778,06 ton. en junio del 1897 . Durante el
mes de julio del 1997 se realizd una cosecha, disminuyendo la biomasa a 383,43 ton.(Fig.
72a). La biomasa promedio estacional en inviemo del 1996 fue de 43,55 ton., de las cuales el
90% correspondié a salmén del Atldntico, mientras que en primavera, la biomasa promedio
aumenté a 158,86 ton., de las cuales sélo el 10% cormrespondié a salmén del Atlantico. Entre
las estaciones de verano y otofio de 1997, la biomasa promedio aumentd desde 483,51 a
677,02 ton., donde la trucha representé el 94 y 97% respectivamente. Las densidades
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promedio de cultivo durante cada estacién variaron significativamente, como se aprecia

en la tabla 9.
Tabla 9. Densidad promedio de cultivo por estacién del aio
Estacion Densidad (kg/ m’)
Invierno 1896 0,70
Primavera 1986 2,52
Verano 1997 7,28
Otofio 1997 10,75

Con respecto al tamafio de los peces existentes durante el cultivo, éstos se pueden
clasificar en tres tipos; reproductores, smolt y salmones en engorda. Los reproductores
estuvieron constituidos exclusivamente por salmén del Atlantico, mientras que los smolt y
salmones en engorda correspondieron a la trucha arcoiris. En las estaciones de inviemo
y primavera del 1996, el cultivo dé salmones estuvo compuesto por reproductores (35%)
y smolt (65%), mientras que en las estaciones de verano y otofio del 1997, el cultive se
realizé principalmente con salmones en engorda (96%) y el resto con reproductores
(4%).

En relacién a la alimentacion, se suministro a los peces alimento extruido marca Royal
(Trovit). E! calibre utilizado varié entre 3,5 y 6,0 mm, dependiendo del tamaiio de los
salmones. Las raciones y frecuencias de alimentacion utilizadas, se establecieron de acuerdo
a metodologias utilizadas por la empresa. Las cantidades entregadas a los salmones en
cultivo (Fig. 72b), variaron en funcién a la biomasa y la temperatura existente en el agua.
Durante la estacién de invierno de 1996, el alimento entregado a los salmones fluctud
entre 3,35 y 11,05 ton. al mes, registrando en primavera de 1996 un aumento desde
31,60 ton. en octubre a 113, 20 ton. en Diciembre. Durante la estacion de verano de
1997 se entregan las mayores cantidades de alimento, las cuales fluctuaron entre las
185,95 ton. en enero y 171,93 ton. en marzo, representando cerca del 40% de la

biomasa totai de peces {Fig. 72c), mientras que en otofic de 1997, las cantidades de
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alimento disminuyen de 159,06 ton. en abril a 52,08 ton. en julio, representando en

promedio alrededor del 18% de las biomasa de peces existente.
5.3.2 Sistema Semi-controlado

El policultivo se realizé con el salmon del Atlantico. La biomasa en cultivo fluctud entre
los 38,9 y 91,3 kg. por estacion (Fig.73a). En la estaciéon de invierno de 1996 la biomasa
fue de 38,9 kg., mientras que en verano de 1997 ésta se incrementd a 91,3 kg. Esto se
debié a que durante esta estacion, el cultivo se realizé con un grupo nuevo de peces,
donde el tamafio inicial fluctudé entre 750 y 1.000 g, ya que no habia disponibilidad de
ejemplares mas pequeios. En la estacion de otofio de 1997, se realizd el cultivo con
ejemplares mas pequefios de alrededor de 550 g, con una biomasa total de 64,5 kg, la
cual se incrementd en un 14,9% en la estacion de invierno de 1997, y en un 10,6% en la
estacion de primavera de 1997, registrando una biomasa de 76,4 y 84,5 kg
respectivamente (Fig.73a). El peso de los peces fluctué entre 417 y 1.303 g, mientras

que la densidad de cultivo vari6 desde 9,7 a 22,8 kg/m® (Fig.73b).

Con relacion al alimento entregado durante cada estacién, éste varid entre 42 kg en
invierno de 1996 y 63 kg en invierno de 1997, representando un 64,5 y 108.2% de la

biomasa de peces en cada estacion respectivamente.

5.4. Variacion en crecimiento y fisiologia de Argopecten purpuratus en sistema

abierto y semi-controlado.

5.4.1. Centro de cultivo Lin-Lin

Seston total y organico: No hubieron diferencias significativas en el contenido total de
seston y de seston organico entre ambas localidades. El maximo de concentracion de

particulas totales se observé en abril acompafiado de un elevado contenido en particulas

inorganicas, ya que no aumento la materia organica particulada (Fig. 74).
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Crecimiento y sobrevivencia: Las tasas de crecimiento observadas en Achao
muestran variaciones significativas en el tiempo (Fig. 75), con dos méximos de
crecimiento en el afio: uno en verano y otro en otofio (F=10,52, gl=6, 69, p< 0,00001).
No se observaron diferencias de crecimientos entre las diferentes linternas. Las tasas de
crecimiento dei control mostraron diferencias significativas en el tiempo con un maximo
de crecimiento en verano (F=20,80, gl=6, 40, p=0,0002).

En Achao, las sobrevivencias (Fig. 76) mostraron diferencias significativas en el tiempo
(F=171,8, gl=6, 137, p<0,00001) y entre lintemas (F=1,68, gl= 28, 137, p=0,03). Se
observd que las mayores sobrevivencias se dieron en las linternas mas cercanas a las
balsas jaula. En el control no hubo diferencias entre linternas y las tendencias en el

tiempo fueron ias mismas que en Achao.

El experimento mostré una mortalidad anormalmente alta a partir del otofio, tanto en
Achao como en el control (Fig. 76), ello se debié en parte a la manipulacién en cada
muestreo, ya que todas las linternas fueron alzadas al bote y muestreadas en el quinto
piso . A ello se sumd el estrés de un desdoble realizado en el mes de abril de 1897, en
que se cambiaron todas las linternas para solucionar el grave problema del fouling. Por
otro lado, entre septiembre y octubre de 1997 se observaron altas mortalidades de
ostiones en diferentes cultivos de ostiones comerciales ubicados tanto en la zona de

Achao como en el fiordo de Castro.

Fisiologia: Las eficiencias de asimilacién no mostraron diferencias significativas entre
Achao y el control, se observd un patrén estacional con una baja de la eficiencia de
absorcion en abril, producto del alto contenido en particulas inorganicas observadas en
esa fecha (Fig. 77).

Las tasas de filtracion de los ostiones no presentaron diferencias significativas entre

ambas localidades en ningun muestreo, a pesar de la aparente mayor filtracién

observada en Achao (Fig. 78 ). Los consumos de oxigeno no fueron diferentes entre los
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ostiones de Achao y del control, y siguieron un patrén estacional con maximos en los

meses de primavera (Fig. 79).

La excrecion de amonio no presentd diferencias significativas entre ambos grupos de
ostiones, con excepcidn de los meses de julio/agosto y septiembre/octubre, dénde hubo
mayor excrecion en los ostiones cercanos a las balsas de salmones (F=7,95, gl= 1, 14,
p=0,01). En la tasa de excrecidon de los ostiones de Achao se observd un patron

estacional similar al de la tasa respiratoria (Fig. 80).

El potencial de crecimiento y la eficiencia neta de crecimiento (K2) siguieron un patrén
estacional con valores negativos en los meses de octubre de 1996 y septiembre/octubre
de 1997. Tanto en diciembre como en enero los valores fueron maximos en los ostiones
de Achao, indicando un mejor aprovechamiento de la materia particulada asimilada gue

en los ostiones del control.

Bioquimica: Las proteinas del musculo (Fig. 81) y la gdénada (Fig. 82) no mostraron
diferencias significativas entre los ostiones de ambas localidades, ni tampoco entre
tejidos. Aunque, se observé una tendencia a mayor contenido proteico en los tejidos de

los ostiones de Achao en los meses de fines de invierno y primavera.

Los carbohidratos fueron mas altos en los ostiones cultivados en Achao, al lado de las
balsas de salmones, que en los cultivados en el control, cercanos a cultivos de mitilidos.

Esta tendencia se observé tanto en el musculo (Fig. 83) como en la génada (Fig. 84).

Los lipidos no mostraron diferencias significativas entre localidades con excepcidn de
marzo, mayo y agosto dénde fueron mas abundantes en las génadas de los controles
(Fig. 85y 86).

indices de condicion: Los rendimientos en came fueron significativamente mayores en

los ostiones de Achao (F=5,18, gl= 1, 70, p=0,03), con diferencias estacionales

significativas’ debido a los bajos rendimientos registrados en invierno (Fig. 87). Los
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indices macroscépicos de madurez gonadal no presentaron diferencias significativas
entre localidades, pero si un significativo patron estacional con los maximos en verano e
invierno para los ostiones de Achao, y con maximos en verano y primavera para los

ostiones del control.

Los indices de condicién del musculo fueron significativamente mas altos en Achao que
en el control (F=4,01, fi=1, 34, p=0,05), mientras que los indices de condicién de la
génada no mostraron diferencias significativas entre los ostiones de la salmonera y del
control {Fig. 88).

Discusion

Las bajas eficiencias de absorcién registradas en el mes de abril se observaron en
ambas localidades y estuvieron asociadas con una alta concentracién de particuias
inorganicas, este fenémeno ha sido observado en otros ostiones y se consideran
debidos a un efecto de “dilucién” que provoca el aito contenido de materia inorganica en
suspension (Vahl, 1981).

Los ostiones de Achao se caracterizaron por presentar, en contraste con el grupo

control:

¢ dos maximos de alto crecimiento en el afio, uno en verano y otro en otofio, mientras
que el control sélo lo presenté en verano.

* una tendencia a mayor sobrevivencia en las linternas mas cercanas a las balsas
jaulas.

» mejores rendimientos en carne que los controles.

* mayores indices de condicién del musculo que los controles.

* alto indice de madurez gonadica en inviemno (agosto).

Todas estas caracteristicas demuestran que los ostiones de Achao se beneficiaron con

la cercania a las baisas jaulas, ya que gastaron menos reservas energéticas que los

FIP 84-01: MITIGACION DE APORTES NUTRIENTES, POLICULTIVO MARING DE SALMONIDOS.



62

ostiones del control, y por ello presentaron mayores indices de condicion del misculo y
de contenidos de carbohidratos, lo que les permitié un segundo maximo de crecimiento
en la época otofio y el desarrolio de la gonada en plenc invierno (agosto).

Esto indicaria que, a semejanza de lo observado en el experimento en condiciones
semicontroladas, los ostiones de Achao estan siendo beneficiados por una mejor calidad
de particulas que en el control, y éstas podrian ser los restos particulados de los
desechos del salmén dadas las similares caracteristicas de ios ostiones observados en
los experimentos en invernadero. Sin embargo, la disponibilidad y calidad de seston
observada en la figura 74, no respalda este mejor resultado observado en los ostiones
de Achao, ello puede deberse a que falté un muestreo mas intensivo y profundo de la
calidad de las particulas suspendidas en la columna de agua, de acuerdo a lo propuesto
por Cété et al,, (1993), para diferenciar entre ambas localidades.

Por los resultados anteriores se puede deducir que potencialmente, y en condiciones de
policultivo disefiadas para este fin, los ostiones mitigan el impacto negativo de Ia

deposicion de los desechos del cultivo de salménidos en el sedimento.

5.4.2 Condiciones Semi-controladas

Los experimentos en condiciones semicontroladas de invernadero se realizaron con una
biomasa aproximada de 350 g de peso seco de ostiones por estangue. Los ostiones
utilizados tuvieron pesos secos promedios de 0,95; 1,83; 1,72; 1,93 y 3,6 g en los
experimentos de inviemo de 1996, verano, otofio, invierno y primavera de 1997,

respectivamente.

Particulas suspendidas: El analisis de particulas del agua de mar, en los tratamientos
de efluentes de salmdn y agua del control, mostraron diferencias significativas de Ila
composicion organica de las particulas (Fig. 89), encontrandose siempre mayor
contenido organico en los efluentes de salmén (F= 8,95, g.l.=1, 35, p=0,005). Ademas

existieron diferencias significativas entre los diferentes experimentos (F=4,25, g.1.=3, 35,
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p=0,01), con los siguientes grupos significativamente diferentes en orden creciente de
contenido organico: otofio 97 < invierno 96 = invierno 97 < verano 97 (Test de Tukey, p=
0,05)

Crecimiento y sobrevivencia: La tasa de crecimiento mostré una variacion altamente
significativa entre experimentos (Fig. 90: F= 11,35, gl= 4, 52, p<0,00001) con Ios mejores
crecimientos en otofio y primavera de 1997 y las tasas mas bajas en verano de 1997.
Entre efluentes de salmén y estanque controles no se observaron diferencias
significativas, pero hubo una interaccion altamente significativa (F= 3,77, gl=4, 52, p=
0,009) entre experimentos y tratamientos, debido a gue en los experimentos de invierno
de 1996 y primavera de 1997 se obtuvieron los mejores crecimientos (p= 0,08) en los
efluentes de salmén, mientras que en verano de 1997 se obtuvieron mejores
crecimientos en los estanques controles. Por otro lado, las covariables talla inicial y peso

inicial de los ostiones fueron significativas, no asi la densidad entre experimentos.

En cuanto al aumento de peso durante la fase experimental, se observaron las mismas

tendencias que en la tasa de crecimiento (F ig. 90).

Las sobrevivencias de los ostiones fueron significativamente diferentes entre
tratamientos (F=4,80, gi=1, 148, p=0,03) y entre experimentos (F=28,05, gi=4, 146,
p<0,00001), observandose siempre las mejores sobrevivencias en los ostiones cultivados
con efluentes dei salmon (Fig. 91). Las sobrevivencias entre experimentos mostraron los
siguientes grupos significativos en orden creciente: invierno 97 < invierno 96 = primavera
97 = otoflo 97 < verano 97. En estos experimentos no hubo diferencia entre estanques
dentro de los tratamientos y no influyé significativamente la variacién de densidades

entre experimentos.
En el primer experimento en condiciones semicontroladas se evaluaron las

sobrevivencias dos veces por semana, observandose que las mortalidades significativas

comienzan a partir de la tercera semana de experimento.
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Fisiologia: En ambos experimentos de invierno (1996 y 1997) los ostiones mostraron
diferencias significativas de la eficiencia de absorcién, con una mayor absorcion en el
efluente del salmon (Fig. 92). En el resto de los experimentos estacionales las

diferencias no fueron significativas entre ambos origenes de agua.

Las tasas de filtracidn no mostraron diferencias significativas entre tratamientos, debido
probablemente a la alta variabilidad individual observada. Sin embargo, se observo una
tendencia a mayores tasas de fiitracion en los ostiones cultivados con efluentes de
salmoén en los dos experimentos de inviemo (Fig. 93)

El consumo de oxigeno de los ostiones no mostré diferencias significativas entre
tratamientos y se observé un patrén estacional caracterizado por bajas tasas
respiratorias en los experimentos de invierno y altas consumos de oxigeno en otofio ¥
primavera (Fig. 94).

La excrecion de amonio de los ostiones no presento diferencias significativas entre
fratamientos, con excepcién del invierno de 1996. En este experimento, las mayores
excreciones de amonio se observaron en el efluente del saimén (Fig. 95). Hubo un
patron estacional caracterizado por altas tasas de excrecién de amonio en invierno de
1996 y primavera de 1997. A diferencia de lo observado en las otras variables
fisiologicas, la tasa de excrecion no muestra un ciclo con valores similares en ambos

inviernos estudiados.

El potencial de crecimiento fue mayor en los ostiones alimentados con efluentes del
salmén, al igual que las eficiencias netas de crecimiento (K2). En otofio y en primavera
los ostiones presentaron valores de K2 negativos lo que se debid a las altas tasas de
consumo de oxigeno registradas en estos experimentos. La relacion O/N estuvo
generaimente bajo 18, este valor ha sido documentado para ostion del norte como
definidor de un estado de estrés para el ostién del norte {(Gonzalez, 1995}, indicando que
las condiciones de invemadero fueron estresantes para los ostiones en todas las

combinaciones de tratamientos y experimentos.
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Bioquimica: Las proteinas del musculo y la génada de los ostiones mostraron
diferencias significativas entre e! momento inicial y final de los experimentos, con una
tendencia general a la reduccién de proteinas en los 45 dias experimentales. No se
observaron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos en los contenidos

proteicos del musculo (Fig. 96) ni de la génada (Fig. 97).

Los carbohidratos de los tejidos de los ostiones también mostraron una reduccién
significativa entre los momentos inicial y final de los experimentos, con excepcién del
experimento de verano de 1997, dénde se observd un aumento significativo de los
carbohidratos al dia 45. Hubo interaccién significativa entre los tejidos y el tiempo
experimental debido a que las reducciones de carbohidratos se registraron en el masculo
y no en la génada. Los carbohidratos presentaron diferencias significativas entre el
efluente del salmén y el circuito control debido a que el muasculo (Fig. 98), y en menor
grado la génada (Fig. 99) de los ostiones cultivados en efluente de salmén, mostraron los

mayores contenidos de carbohidratos.

Los lipidos no mostraron tendencias a disminuir entre el momento inicial y final de los
experimentos, y tampoco presentaron diferencias entre tratamientos. El musculo
presento significativamente menores valores que lipidos que la gonada (Fig. 100). Las
gonadas se caracterizaron por un patrén estacional con dos maximos de lipidos, verano

e invierno, en los efluentes de salmén, y un solo maximo (verano) en el control (Fig. 101).

Se observé un patron estacional en génadas y musculos caracterizado por altos
contenidos de lipidos y carbohidratos y bajos contenidos de proteina en verano y
primavera, para ambos tratamientos. Sin embargo, la composicion bioquimica de los

tejidos muestreados en ambos inviernos no mostré el mismo patrén.

indices de condicién: El indice de madurez gonadal (Fig. 102) de los ostiones mostrd
una tendencia (p=0,08) a mayores valores en el efluente del salmén, ademas en este
mismo tratamiento se obtuvieron mayores rendimientos en carne con valores
significativos en invierno de 1997 (F= 19,18, g.l.=1, 12; p=0,00089).
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Los indices de condicién del musculo y de la génada (Fig. 103) de los ostiones
alimentados en el efluente del salmén fueron similares a los obtenidos en los ostiones
del control, con excepcion del verano de 1997 donde el musculo presenté el mayor
contenido en los controles (F= 6,29; g..=1,9; p=0,03).

Discusion

La mayor sobrevivencia observada en los ostiones que crecieron en los efluentes de
salmén demuestra que existe un beneficio para el cultivo de estos bivalvos por utilizacién
de los desechos organicos del cultivo de peces: restos de alimento Y heces. La figura 89
muestra que la materia particulada es mayor en el efluente del salmon y con un
significativo mayor aporte organico que el agua del control, con excepcion del
experimento de invierno de 1997 en que el contenido de particulas es anormalmente
mas alto en el agua del control. La diferencia entre el contenido organico del agua del
control y el del efluente corresponderia a particulas organicas no fitoplancténicas de
acuerdo con Stirling y Okumus (1995), y que en nuestros experimentos podemos

identificar como particulas procedentes de la actividad alimenticia del salmén.

La mayor absorcidn observada los ostiones cultivados en el efluente de! salmén estuvo
asociada a la mayor disponibilidad de nutrientes organicos no fitoplancténicos presente
en este origen de agua, y seria una segunda evidencia de la utilizacién efectiva por parte

de los ostiones de estos desechos de los salmones.

El mayor contenido de carbohidratos registrado en el musculo de los ostiones del
efluente del salmén indican que estos ostiones usaron menos sus reservas de glucégeno
que los ostiones de! control. Lo que constituye una tercera evidencia de la utilizacion que
los ostiones hacen de las altas concentraciones de materia organica particulada del

efluente del salmén.

FIP 94-01: MITIGACION DE APORTES NUTRIENTES, POLICULTIVO MARINO DE SALMONIDOS.



67

Considerando que todas las condiciones ambientales de ambos tratamientos fueron
idénticas, y que el Unico factor que diferencia a ambos grupos es la disponibilidad de
alimento no fitoplancténico (particuias organicas de desecho suspendidas) y nutrientes
(amonio y fosfato), estos resultados evidencian gue los ostiones utlizan y depositan

efectivamente los restos de alimento y heces de! salmén.

Desde este punto de vista, y considerando las definiciones de Zedler (1996), se puede
concluir que los ostiones estan mitigando activamente porgue utilizan los desechos
organicos particulados de efluente de salmones minimizando y/o reduciendo los

impactos negativos de la deposicién de estas particulas en el sedimento.

§.5. Variacion de la biomasa de Gracilaria chilensis en sistema abierto y semi-

controlado.
5.5.1. Centro de cultivo Lin-Lin

Los resultados del incremento de biomasa con el sistema de redes en desuso, en el mes
de noviembre, (Fig. 104a) y a distintas profundidades indican que no hay diferencias en
las algas que permanecen durante el experimento entre 3 y 6 m, mientras que, las que
se encuentran entre 1 y 2 m tienen un mayor incremento en biomasa. Durante el
segundo mes del experimento, esta diferencia se hace mas notoria y ademas se
preducen diferencias significativas en el crecimiento de los tres bloques (Fig. 104b). En
enero no hay diferencias significativas en las diferentes profundidades, pero en ia red 1

se produce una disminucion de la biomasa (Fig. 104c).

En la figura 104d se muestra el aumento de biomasa durante el mes de febrero, durante
el cual se produce una estratificacion desde la red 1 a la red 4, siendo la primera la que
se encuentra a mayor distancia de las jaulas y del cultivo de ostiones. En las figuras
105a y 105b, se grafica el incremento desde octubre a febrero, alcanzando una hiomasa
maxima de 4 kg/m’, en la red 4, la cual se encuentra a una distancia de 150 m de los

ostiones.
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La figura 106, muestra el incremento en biomasa en el sistema de malla pavo. Durante el
mes de noviembre se realiz6 el primer de control, en el que se registrd el incremento de
biomasa, el cual se mantiene en el sequndo control realizado en diciembre, sin embargo
en los meses siguientes la biomasa disminuyo. Este sistema de cuitivo si bien permite un
crecimiento inicial de las algas, en el tiempo las ramificaciones de Gracilaria tienden a
aglomerarse lo cual impide un crecimiento posterior. Los muestreos efectuados entre los
meses de enero y febrero mostraron un alto epifitismo, tanto de algas como animales
sobre las mallas, lo cual disminuye la cantidad de luz, afectando el crecimiento. l.os

resultados no muestran una tendencia con este sistema de cuitivo.

Los resultados en el sistema de pear-net (Fig. 107) muestran que durante el
experimento se produce un leve incremento de biomasa, sin diferencias significativas
entre los tratamientos, sin embargo hacia el fin del experimento, en febrero, la biomasa
final promedio triplica fa inicial en las algas ubicadas entre 1 y 2 m. Entre los 3y 4 m los
cambios en biomasa no son significativos y hacia el fin del experimento la biomasa es
casi la misma que al inicio. En relacién a la distancia a que se encuentran los pearl-net
de las balsas-jaulas no existen diferencias significativas en la biomasa final, en ninguno

de los casos.

Andlisis estadistico

Se consideré como unidad base una red en desuso de 3 m de ancho por 6 m de alto
(profundidad) la cual se dividio en tres partes, profundidad n° 1 (1 a 2 m), profundidad n°
2 (3 a4 m)y profundidad n° 3 (5 a 6 m) para asi observar si existen diferencias

significativas en el crecimiento de las algas a diferentes profundidades.

Ho=Hipotesis Nula
H.=Hipétesis Alternativa

Hq= X1 =Xo=X4
H 1= X 1% XQ'i‘ X3
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X,=Profurdidad n® 1 (1 a 2 m)
X.=Profundidad n° 2 (3 a 4 m)
Xs=Profundidad n° 3 (5 a 6 m)

Tabla 10 : Resultado del anilisis estadistico de los datos de noviembre 1996 (P>0,01).

Fuente de Variacion |Grados/Lib |Suma 2 [*2 Medio |Docima-M | Docima
Entre/tratamiento 2 0,36 0,18 28,36 5,14
Entre/bloque 3 0,03 0,01 1,36 476
Dentro/tratamiento 6 0,04 0,06

Total-Muestreo 11 0,42

Puesto que el valor F caiculado para los tratamientos excede el requerido para la
significacion, en el nivel 1%, podemos rechazar la hipétesis nula y decir que existe
diferencia entre los tratamientos. El préximo paso es determinar cuales de los
tratamientos son significativamenté diferentes, para ello se utilizd la prueba de Intervalos
Mtiltiples de Duncan.

Error standard de una media de tratamientos 0,04

Intervalos significativos para la prueba de Intervalos Muitiples de Duncan
r=0,01(2,6) 5,24

r=001(3,6) 5,51

(2.6) 524*0,04 = 0,20

(3.6)5,51*0,04 = 0,22

Diferencia significativa (1a2vis5a6) 0,42>022
Diferencia no significativa (3ad4vis5ab) 0,18 > 0,20
Diferencia significativa (Ta2vis3ad) 0,24 > 0,20

FIP 94-01: MITIGACION DE APORTES NUTRIENTES, POLICULTIVO MARINO DE SALMONIDOS.



70

Tabla 11 : Resultado del analisis estadistico de los datos de diciembre 1996 (P>0,01).

Fuente de Variacién |Grados/Lib |Suma 72 A2Medio | Docima-M | Docima
Entre/tratamiento 2 2,06 1,03 35,72 514
Entre/bloque 3 0,61 0,20 7,09 4,76
Dentro/tratamiento 6 0,17 0,029

Total-Muestreo 11 2,85

Puesto que el valor F calculado, para los tratamientos y bloques excede el requerido
para la significacién, en el nivel 1%, podemos rechazar la hipétesis nula y decir que
existe diferencia entre los tratamientos y blogues. El préximo paso es determinar los
tratamientos que son significativamente diferentes, para ello utilizaremos la prueba de
Intervalos Multiples de Duncan.

Error standard de una media de tratamientos 0,1

Intervalos significativos para la prueba de Intervalos Multiples de Duncan
r=0,01(2,6) 5,2 '

r=0,01(3,6) 55

(2,6) 5,24*0,04 = 0,44
(3,6) 5,51*0,04 = 0,47

Diferencia significativa (la2vis5ab) 1,0 > 0,47
Diferencia significativa (3ad4vis5ab) 0,5>044
Diferencia significativa (1a2v/is3a4d) 0,5> 044
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Tabla 12 :‘Resultado del analisis estadistico de los datos de enero 1997 (P>0,01).

Fuente de Variacion |Grados/Lib [Suma A2 [*2Medic |Docima-M |Docima
Entre/tratamiento 2 3,45 1,72 8,97 5,14
Entre/bloque 3 2,60 0,86 4,51 4,76
Dentro/tratamiento 6 1,15 0,19

Total-Muestreo 11 7,20

Puesto que el valor F calculado, para los tratamientos y bloques excede el requerido
para la significacion, en el nivel 1%, podemos rechazar la hipétesis nula y decir que
existe diferencia entre los tratamientos y bloques. El préximo paso es determinar los
tratamientos que son significativamente diferentes, para elio utilizaremos la prueba de

Intervalos Multipies de Duncan.

Error standard de una media de tratamientos 0,22

Intervalos significativos para la prueba de Intervalos Mdltiples de Duncan

r=0,01(2,6) 524
r=0,01(3,6) 5,51

(2.6) 5,24*0,04 = 1,15
(3.6) 5,561%0,04 = 1,21

Diferencia significativa {(1a2vis5ab) 1,18 > 1,21
Diferencia no significativa (3ad4vis5ab) 1,08 > 1,15
Diferencia significativa (1a2vis3ad) 0,10> 1,15

Tabla 13 : Resuitado del analisis estad/stico de los datos de febrero 1997 (P>0,01).

Fuente de Variacion |Grados/Lib [Suma 2 |42 Medio [Docima-M |Docima
Entreftratamiento 2 4,97 2,48 11,05 5,14
Entre/bloque 3 3,44 1,14 5,11 476
Dentro/tratamiento 6 1,35 0,22

Total-Muestreo 11 9,76

FIP 94-01: MITIGACION DE APORTES NUTRIENTES, POLICULTIVO MARINO DE SALMONIDOS.




72

Puesto que el valor F calculado, para los tratamientos y bloques excede el requerido
para la significacién, en el nivel 1%, podemos rechazar la hipétesis nula y decir que
existe diferencia entre los tratamientos y bloques. Ei préoximo paso es determinar los
tratamientos que son significativamente diferentes, para ello utilizaremos la prueba de
Intervalos Multiples de Duncan.

Error standard de una media de tratamientos 0,24

Intervalos significativos para la prueba de Intervalos Multiples de Duncan
r=0,01(2,6) 524

r=90,01(3,6) 5,51

(2,6)5,24*0,04 = 1,26
(3,6) 5,51*0,04 = 1,32

Diferencia significativa (1a2vis5a6) 1,556 > 1,32
Diferencia no significativa (3a4d4v/s5ab) 0,52>126
Diferencia significativa (1a2v/s3a4) 1,03 > 1,26

Dentro del mismo experimento se verifico si existia algun tipo de interaccién entre las

variables Profundidad y Distancia

H.=Hipotesis Nula
Hi=Hipétesis Alternativa

H.= X no existe interaccién Y

Hy=  Xinteraccion Y

X=Profundidad Y=Distancia
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Tabla 14 : Resultado del analisis estadistico de diciembre 1996 a febrero 1997 (P>0,01).

Fuente de Variacién |Grados/Lib [Suma 2 |2 Medic | Docima-M | Docima
Profundidad 2 8,11 406 13,50 3,25
Distancia 3 4,10 1,36 455 2,86
Interaccién 4 0,98 0,25 0,81 2,62
Error 38 11,41 0,30

Totat 47 24,6

Puesto que el valor F calculado, para la interaccion no excede el requerido para la
significacion, en el nivel 1%, se tiene que aceptar hipétesis nula, perc se debe sefialar
que las variables por si solas exceden el nivel de significacién en el nivel 1% por lo tanto
se puede decir que existe diferencia significativa entre las distintas profundidades y las

diferentes distancias.
Experimento con malla pavo.

Se consideré como unidad base un sistema 1,5 m de ancho por 8 m de alto
(profundidad), a diferencia de las redes aqui no se utilizé la profundidad como
tratamiento sino mas bien la distancia a que se encontraban de las lineas de ostiones y
del tren de baisas jaulas y para el caso de los bloques o répiicas se uso los meses de
muestreo, todo esto con el fin de ver si existen diferencias significativas en el crecimiento

de algas a diferentes distancias.
Prueba de Hipdtesis

H, = Hipodtesis Nula
H, = Hipétesis Aiternativa

Ho=  Xy=Xo=X;5 X4=Xs
Hi = Xz Xoz X3 2Xa#Xs
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X, = Sistema n® 1
X.= Sisteman 3
X4= Sistema n® 4
Xs= Sisteman® 5

Tabla 15 : Resultado del analisis estadistico de diciembre 1996 a febrero 1997 (P>0,01).

Fuente de Variacién |Grados/Lib [Suma*2 |42 Medio [Docima-M |Docima
Entreftratamiento 4 0,04 0,009 1,58 3,26
Entre/blogue 3 0,30 0,101 17,29 3,49
Dentroftratamiento 12 0,07 0.0058

Total-Muestreo 19 0,41

Puesto que el valor F calculado, para los tratamientos no excede el requerido para la
significacion, en el nivel 1%, no podemos rechazar la hipétesis rula. Por lo tanto no es

preciso hacer otro tipo de analisis.

Experimento N° 1 con pearl-net

Se considerd como unidad base una linea de 4m de alto (profundidad) en ia cual se
distribuyé 8 pearl-net cada 0,5 m. El tratamiento en este caso fue la pronfundidad, la que
se dividid en profundidad n® 1 (1 a 2 m) y profundidad n°® 2 (3 a 4 m) los bloques
utilizados fueron los meses de muestreo. E| objetivo de este experimento fué observar si
existen diferencias significativas en el crecimiento de las algas a diferentes

profundidades.

H, = Hipétesis Nula

H: = Hipétesis Alternativa

Ho=
H1=

X1=X2
Xﬁﬁ XQ '
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X1=Profundidad n® 1 (1 a 2 m)
X2=Profundidad n®2(3 a4 m)

Tabia 16 : Resultado del analisis estadistico de diciembre 1996 a febrero 1997 (P>0,01).

Fuente de Variacion |Grados/Lib |Suma#2 |[*2 Medioc |Docima-M |Docima
Entreftratamiento 1 0,07 0,068 1,52 5,59
Entre/bloque 3 0,07 0,025 0,55 4,35
Dentro/tratamiento 7 0,32 0,045

Total-Muestreo 11 0,46

Puesto que el valor F calculado, para los tratamientos no excede el requerido para la
significacién, en el nivel 1%, no se rechaza la hipétesis nula. Por lo tanto no es preciso

hacer otro tipo de analisis.
Experimento N° 2 con pearl-net '

Se considerd como unidad base una linea de 4 m de alto (profundidad) en la cual se
distribuyé 8 pearl-net cada 0,5 m. Se hicieron 10 lineas las que se distribuyeron en
bloques de 5 lineas una 150 m y la otra 197 m del tren de balsas jaulas en este caso los
bloques utilizados fueron los meses de muestreo. El cbjetivo de este experimento fue
observar si existen diferencias significativas en el crecimiento de las algas a diferentes

distancias.
Prueba de Hipotesis

H, = Hipotesis Nula

H, = Hipoétesis Alternativa

Ho=
H1=

X1=Xz
Xz Xz
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X, = Distancian® 1 (150 m)
X, = Distancian® 2 (197 m)

Tabla 17 : Resultado del andlisis estadistico de diciembre 1996 a febrero 1997 (P>0,1).

Fuente de Variacién |Grados/Lib. {Suma *2 |*2 Medio |Docima-M |Docima
Entreftratamiento 1 0,04 0,035 13,48 5,59
Entre/bloque 3 0,22 0,072 2779 4,35
Dentro/tratamiento 7 0,02 0,003

Total-Muestreo 11 0,27

Puesto que el valor F calculado, para los tratamientos y bloques excede el requerido
para la significacién, en el nivel 1%, la hipoétesis nula puede ser rechazada y decir que

existe diferencia entre los tratamientos y bloques.
De acuerdo a los resultados anteriormente expuestos podemos decir que:

El mayor incremento en biomasa de Gracilaria en el policultivo se produce en los
primeros 3 m de profundidad en los tres sistemas de cultivo probados, mientras que en

sectores de mayor profundidad el incremento es minimo.

El rendimiento de alga himeda fue mayor en el sistema de redes en desuso, ubicado en
las cercanias al cultivo de salmones y ostiones, obteniéndose una biomasa final de 4
kg/m?. Al comparar el mismo sistema instalado a una mayor distancia se obtiene una

biomasa final de solo 2 kg/m®,
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5.5.2. Sistéma en condiciones semi-controladas.
Tasas de crecimiento

Durante la estacion de invierno la tasa de crecimiento no superd el 1% diario en los 45
dias de experimento, los valores de crecimiento de las algas tratadas con efluentes y el
control con agua de mar tienen un comportamiento similar, y no experimentan
variaciones (Fig. 108a). En la época de verano, la tasa de crecimiento se incrementa
notablemente en todos los tratamientos, en relacion a las tasas obtenidas durante el
invierno, aicanzando alrededor de un 3% diario. Sin embargo a los 30 dias, éstas bajan
drasticamente a valores entre 1,5 y 0,9% diario (Fig.108b). A los 45 dias, el tratamiento
con efluente de salmones y el control se mantienen en niveles similares, alrededor del
1% diario, mientras que el tratamiento con salmones-ostiones alcanza una tasa cercana

a cero y el tratamiento con ostiones tiene valores negativos.

En la figura 108c se muestra la tasa de crecimiento durante la estacion de otofio, la cual
se mantiene baja en todos los tratamientos. A los 15 dias de experimento la tasa de
crecimiento no supera el 0,5% diario, en ninguno de los tratamientos. A los 30 dias se
produce un leve incremento manteniéndose entre 0,67 y 0,5% diario. Sin embargo hacia
el final del experimento las tasas de crecimiento se incrementan entre 1,57 y 0,98%

diario.

Durante el invierno de 1997 (Fig. 109a), las tasas de crecimiento en los primeros 15 dias
del experimento fueron muy similares entre si, y similares al invierno del afio anterior,
estas fluctuaron entre 1,03 y 0,74% diario. A los 30 dias, la tasa de crecimiento del
tratamiento salmones-cstiones tuvo una baja de 0,74 a 0,34% diario, los demas
tratamientos se mantuvieron entre 1,04 y 0,82%, finaimente a los 45 dias el valor de ia
tasa diaria de crecimiento del tratamiento de salmones-ostiones se mantiene casi igual
experimentado una leve alza llegando a 0,38% diario. Los tratamientos salmén vy
ostiones fueron los valores mas bajos en tasa de crecimiento al final del experimento.

Por otra parte'la tasa de crecimiento del control baj6é levemente de 0,82 a 0,47%. La
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tendencia de todos los tratamientos fue disminuir la tasa de crecimiento con respecto a
igual periodo y condiciones del afio anterior, donde se observo tasa de crecimiento que

no experimentaron mayores variaciones.

La figura 109b corresponde a la estacion de primavera, en la cual los primeros 15 dias la
tasa de crecimiento, fue relativamente alta entre 2,64 y 2,52% diario. A los 30 dias de
iniciado el experimento, las tasas de crecimiento disminuyen, donde el tratamiento
salmones alcanzé el valor mas bajo de 1,84% diario. Hacia el final del experimento se
observa una recuperacién de las tasas de crecimiento, alcanzando en el tratamiento

salmones-ostion un valor de 3,20% diario.

Rendimiento

La produccion de Gracifaria, en los diferentes tratamientos varia estacionalmente y
ademas se encontré que habia diferencias entre los muestreos. Durante el invierno de
1996, el rendimiento no varia entre tratamientos y ademas es similar en los 45 dias del

experimento, alcanzando un promedio de 16 g/dia de incremento (Tabla. 18).

Tabla 18 . Rendimiento promedio expresado en g/dia de alga himeda. invierno 1996
INVIERNO 96
CONTROL [SALMON |OSTION |SAL.+ OST.

Incremento (g/dia)

0 a15dia 14,7 11,7 18,3 12,9 14,4
16 a 30 dia 20,5 15,5 10,4 11,7 14,5
31 a45dia 14,8 18,1 23,3 23,2 19,9
Promedio 16,7 15,1 17.3 16,0

En la tabla 19 se muestra el verano de 1997, donde existen diferencias significativas
entre los tratamientos, el tratamiento con efluente de saimén es el que produce ei mejor

rendimiento 53,9 g/dia. Ocurre ademds que el rendimiento varia durante los dias gue
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los uitimos 15 dias disminuye a 13,2 g/dia.

Tabla 19 : Rendimiento promedio expresado en g/dia de alga himeda. Verano 1997

VERANO 1997
CONTROL SALMON OSTION SAL.+ OST.
Rendimiento (g/dia)
0 a15dia 76,3 77,3 80,0 74,4 77,0
16 a 30 dia 22,4 345 45,6 30,0 33,1
31 a 45 dia 357 49,7 -38,1 5,6 13,2
Promedio 44 8 53,9 29,2 36,7

En otofic el promedio de rendimiento en los diferentes tratamientos, es de 17 g/dia,
comportandose en forma similar al inviemno (Tabla 20). En relacién a los dias que dura el
experimento, se produce una situacion inversa al verano, aumenta el rendimiento diario,

en el periodo de los 45 dias. Se inicia con 5,3 g/dia, en los primeros 15 dias y termina

con 33,1 g/dia en los Ultimos 15 dias de experimento.

Tabla 20 : Rendimiento promedio expresado en g/dia de alga humeda. Otofio 1997

Durante el invierno de 1997, los tratamientos no presentan diferencias y se comportan

similar al invierno de 1996 con un promedio de rendimiento de 15,75 g/dia (Tabla 21).
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OTONO 97
CONTROL SALMON OSTION SAL.+ OST.
Rendimiento (g/ dia)
0 a15dia 5,3 52 1,2 9,6 53
16 a 30 dia 10,7 14,5 14,0 11,3 12,6
31 a45dia 23,6 329 35,2 40,8 33,1
Promedio 13,2 17,6 16,8 20,6
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Los primeros 30 dias se mantiene con un rendimiento de 19,7 g/dia y los ultimos 15 dias
disminuye a 7,8 g/dia.

Tabla 21 : Rendimiento promedio expresado en g/dia de alga humeda. Invierno 1997
INVIERNO 1997

CONTROL |SALMON OSTION SAL. + OST.
Rendimiento (g/dia)
0 a15dia 20,9 15,6 22,3 20,7 19,9
16 a 30 dia 20,1 25,2 245 8,5 19,6
31 a45dia 12,7 3.3 6.4 8,9 7,8
Promedio 17,9 14,7 17,7 12,7

En la primavera los tratamientos no presentan mayores diferencias y tienen un promedio
de rendimiento de 87 g/dia (Tabla 22). Sin embargo en los primeros 30 dias del
experimento el rendimiento es de 66 g/dia, para posteriormente incrementar a 129,5

g/dia

Tabla 22 : Rendimiento promedio expresado en g/dia de alga humeda. Primavera 1997.

PRIMAVERA 97
CONTROL |SALMON OSTION SAL.+ OST.
Rendimiento (g/dia)
0 a 15 dia 62,3 61,7 63,7 60,3 [62.0
16 a 30 dia 66,3 [61.7 76,4 757 70,0
31 a45dia 111,5 127.9 116,5 162,0 129,5
Promedio 80,0 83,8 856 993

Analisis Estadistico

Para el analisis de los datos muestreados se utilizé una ANOVA de dos vias dentro del
cual se uso el disefio de bloques aleatorizado. Los tratamientos en este caso fueron los

distintos efluentes que se les suministro a las algas con tres réplicas o bloques, que
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correpondiéron a los 3 muestreos que se hicieron por experimento. Los resultados se

entregan en las tablas 23 al 27.

Para este disefio, los bloques son conjuntos de unidades experimentales dispuestas o
seleccionadas con anterioridad a la asignacion de tratamientos, de modo que la
variabilidad existente es minimizada dentro de los bloques y maximizada entre los
mismos. Los tratamientos se asignan aleatoriamente el mismo nimero de veces a las
unidades experimentales dentro de un bloque. Una seleccion aleatoria independiente se
realiza para cada blogue. Por lo tanto reducimos el numero de grados de libertad para el
error, el mismo nimero de veces que contienen los bioques. Asi, mientras mayor sea la
variabilidad entre bloques, mas eficiente serd el proyecto en lo que se refiere a su

capacidad para detectar posibles diferencias del tratamiento.

Se consideré 4 lineas de aporte de nutrientes para el alga, efluente de los ostiones,
efluente del saimon y ostiones, efluente del salmén y un control para observar si existen

diferencias significativas entre los distintos tipos de efluentes.

Prueba de Hipétesis

H,= Hipotesis Nula

H4= Hipétesis Alternativa

Ho= Xi=Xa=X5=X4
Hy= Xz Xt X3¢ X4

X,=Efluente Salmon-Ostidén
Xo= Efluente Salmon

X5= Efluente Ostion

X4= Control (Agua filtrada)
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Tabla 23 : Resultado del analisis estadistico de los datos del invierno 1996 (P>0,01).

Fuente de Variacién |Grados/Lib. |Suma #2 |*2 Medio |Docima-M |Docima
Entreftratamiento 3 0,02 0,01 3,53 476
Entre/bloque 2 0,54 0,27 184,31 5,14
Dentro/tratamiento |6 0,01 0,001

Total-Muestreo 11 0,56

Puesto que el valor F calculado, para distintos tratamientos no excede el requerido para
la significacion, en el nivel 1%, no podemos rechazar la hipétesis nula, por lo tanto
podemos concluir que no existen diferencias significativas entre los diferentes

tratamientos.

Tabla 24 : Resultado del analisis estadistico de los datos del verano 1987(P>0,01).

Fuente de Variacion | Grados/Lib. | Suma *2 A2 Medio Docima-M | Docima
Entreftratamienio 3 06 0,20 2,60 476
Entre/blogue 2 1.0 0,50 6,39 514
Dentro/tratamiento |6 0,5 0,078

Total-Muestreo 11 2,1

Puesto que el valor F calculado, para distintos tratamientos no excede el requerido para
la significacién, en el nivel 1%, no podemos rechazar la hipétesis nula, por lo tanto

podemos concluir que no existen diferencias significativas entre los diferentes

tratamientos.

Tabla 25 : Resultado del analisis estadistico de los datos del otofio 1997(P>0,01).

Fuente de Varacién |Grados/Lib. [ Suma 2 |*2 Medio |Docima-M |Docima
Entre/tratamiento 3 0,04 0.0 2,95 4,76
Entre/blogue 2 1,01 0,5 105,83 5,14
Dentroftratamiento (6 0,03 0,005

Total-Muestreo 11 1,08
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Puesto que el valor F calculado, para distintos tratamientos no excede el requerido para
la significacién, en el nivel 1%, no podemos rechazar ta hipétesis nula, por lo tanto

podemes concluir que no existen diferencias significativas entre los diferentes

tratamientos.

Tabla 26: Resultado del analisis estadistico de los datos del invierno 1997(P>0,01).

Fuente de Variacion |Grados/Lib. [Suma #2 |*2 Medio |Docima-M Docima
Entre/tratamiento 3 0,1 0,02 3,78 476
Entre/bloque 2 0,4 0,2 38,74 514
Dentroftratamiento |6 0,03 0,005

Total-Muestreo 11 0,4

Puesto que el valor F calculado, para distintos tratamientos no excede el requerido para
la significacién, en el nivel 1%, no podemos rechazar la hipétesis nuia, por lo tanto
podemos concluir que no existen diferencias significativas entre los diferentes

tratamientos.

Tabla 27: Resultado del analisis estadistico de los datos de la primavera 1997 (P>0,01).

Fuente de Variacion | Grados/Lib. |Suma #2 |42 Medio Docima-M Docima
Entreftratamiento 3 0,2 0,06 1,30 476
Entre/bloque 2 18,4 9,2 193,81 514
Dentro/tratamiento |6 0,29 0,048

Total-Muestreo 11 18,9

Puesto que el valor F calculado, para distintos tratamientos no excede el requerido para
la significacion, en el nivel 1%, no podemos rechazar la hipdtesis nula, por lo tanto
podemos concluir que no existen diferencias significativas entre los diferentes

tratamientos.
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En resumen podemos decir que:

El incremento de Gracilaria en los estanques tratados con diferentes efluentes sigue
principalmente un patrén estacional, ya que, es minimo durante el otofio e invierno y se

incrementa en la primavera y verano.

No existen diferencias significativas entre los tratamientos de efluentes en el crecimiento
de Gracilaria y al parecer una mayor concentracién de nutrientes (amonio) no estimularia

el crecimiento durante las estaciones de otofio e invierno.

Durante las estaciones de primavera y verano la presencia de una mayor concentracion
de nutrientes asociados a factores abidticos como mayor temperatura, incremento del
fotoperiodo, y un aumento de la luminosidad incrementan considerablemente las tasas
de crecimiento alcanzando valores hasta de un 3,2% diario, en el tratamiento de

salmones-ostiones.

En los experimentos de efluentes, el rendimiento de alga himeda es estacional

obteniéndose los mayores valores de biomasa en las estaciones de primavera y verano.
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6. CONCLUSIONES
Con la informacion obtenida en este estudio se puede concluir los siguientes aspectos:
Variables oceanograficas en el sistema abierto:

Las variables conservativas (ji.e. salinidad y temperatura) y no-conservativas (oxigeno
disuelto, amonio y clorofila a) en las cuatro estaciones del afio, por transecta y ciclo de
marea, indican que tienen variaciones asociadas fundamentalmente a la variabilidad

temporal mas que a la variabilidad espacial observada en las transectas.

La mantencién en el tiempo de un pulso de cualquier variable producida in situ, esta
asociada en forma casi exclusiva a la variabilidad producida por el forzamiento mareal.
Esta situacion queda demostrada particularmente, con el comportamiento ambiental del

amonio y la clorofila a.

Durante el otoRo e invierno, la produccion bioldgica del area estuvo deprimida a juzgar
por las concentraciones de clorofila que no sobrepasaron los 0,5 pg/L, en todas las
estaciones analizadas. Esta situacién no estuvo asociada a la oferta ambiental de
nutrientes, debido a que ella estuvo dentro de los valores considerados normales para un
cuerpo de agua maring, vale decir 5 a 15 pM de nitrato, 6 a 10 pM de silicatoy 0.5a 1,5

BM de fosfato.

La distribucién del amonio en el sistema abierto indica ademas que este ion en el verano
puede llegar a una concentracién de 5 UM, a 0 m de distancia de las balsas jaulas. A 100
m de las balsas jaulas este valor descendio a valores inferiores a 2,5 pM, levemente
menor que los valores de la estacién control. Esto indica, que el efecto de produccion de
amonio por los salmones de cultivo, sobre la concentracion “normal” para el cuerpe
estudiado, esta restringido a distancias inferiores a los 100 m de distancia de las balsas

jaulas.
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El amonio no se asocid preferentemente a los crecimientos exponenciales de
fitoplancton cuantificados en la primavera, sino que mas bien éstos estuvieron asociados
a un descenso brusco en la concentracion de nitrato y fosfato y un aumento esperado en

la concentracion de oxigeno disuelto.

Los nutrientes de origen oxidativo tales como el nitrato, silicato y fosfato no estuvieron
presentes en altas concentraciones, en las cercanias de las balsas-jaulas, con
variaciones cuantitativas importantes en un ciclo diumo-necturno, como lo demuestran

los valores de concentracion indicados en los resultados.

En todas las estaciones del afioc muestreadas, el oxigeno disuelto no presento
concentraciones inferiores a 5 mL/L, llegando a 11 mL/L asociadas a los florecimientos
fitoplanctonicos de primavera, con algunas excepciones puntuales de 4,5 mL/L en las
cercanias del fondo, esto indicaria la alta capacidad de depuracién del sistema a pesar

de las agregaciones significativas de organismos en las proximidades de las balsas.

La alta dinamica de la zona impidié cuantificar en temeno cualquier disminucion en el
campo de distribucién cuali y cuantitativa de los nutrientes de origen oxidativo o

regenerativo, asociado a la actividad de los organismos en policultivo experimental.
Variables oceanograficas en el sistema semi-cerrado

En el sistema semi-controlado, la produccion de amonio por parte de los salmones
estuvo asociada al campo de temperatura imperante, especialmente en aquellas épocas
en las que la temperatura no presenté ciclos de 24 horas, sino que éstos se extendieron
por periodos mas largos. Esto provocd que los salmones no presentaron un ciclo de
excrecién bien formado, como fue el caso del inviemo. Con el aumento estival de la
temperatura, la formaciéon de maximos bien formados se debilita, pero a cambio la

produccidén de amonio basal aumenta de 1 a 4 pM.
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El aporte ‘porcentual del amonio proveniente de los salmones, en el sistema semi-
controlado, llegd a ser de hasta un 3000%, con un promedio de 500% de aporte de
amonio al agua gue entrd al sistema semi-controlado. Esto indica que los salmones, al
menos en las inmediaciones de las jaulas, pueden aumentar en forma significativa la
concentracién de amonio, pero la dinamica de la zona, mas el volumen de agua
considerado, impiden establecer algin grado de impacto sobre el medio por parte de
esta actividad. En el caso de los ostiones estos contribuyeron, en menor escala, al
aumento de la concentracion de amonio en el medio, pudiendo llegar a un maximo de
200%, pero en promedio no fue superior al 100 % del total presente en el efluente. La
pregunta de si estos organismos afectan al medio persiste como interrogante debido a

los mismos factores mencionados para los salmones.

Las algas removieron o asimilaron, en promedio, hasta un 50% del amonio excretado por
los salmones y en el efluente saimén+ostion, sin que los aumentos estacionales de la
concentraciéon de este ion tenga efectos significativos sobre el promedio de asimilacién,
especialmente en las épocas de inviemo y otofio. Este ion en particular es asimilado
preferentemente durante el dia, especialmente en horas de la tarde. La excepcién a esta
situaciéon ocurrié en verano, en esta estacion las algas asimilaron un 50% de! amonio
presente en el efluente de salmén y de salmén+ostién, en forma constante durante las
24 horas. Esta situacidn podria estar asociada en forma circunstancial a la baja
pronunciada de nitrato en el agua que entré al sistema, y que mantuvo durante el
periodo de muestreo en un nivel inferior a 2 pM de NOj3', ésto no ocurrié con el fosfato el

que siempre se mantuvo en concentraciones cercanas o superiores a 1 pM.
Respecto de los nutrientes nitratc y fosfato no se observé ninguna asimilacién

significativa de este ion, es mas, inciuso se observd produccidén de nitrato y fosfato en

algunos estanques.
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Sedimentos

Los resultados de analisis de la macrofauna de los sedimentos y de niveles de Ny P
indican que la estacién con mayor impacto de la materia organica estaria a 0 metros. La
estacién a 100 m presenta valores similares en la diversidad de especies, yen Ny P a

las estaciones restantes, con algunas excepciones en la transecta norte.

Las especies dominantes son el poliqueto oportunista Brachiocapitella abranchiata, los
nematodos y Nassarius gayi. La Unica especie exclusiva de esta area es
Branchiocapitella abranchiata, la cual podria ser utilizada como especie indicadora de
ambientes de alto contenido de materia organica. Los nematodos y Nassarnus gayi, no

son exclusivos de ambientes altamente contaminados.
Argopecten purpuratus en sistema abierto y semicontrolado

Los ostiones de Achao se caracterizaron por presentar dos maximos de crecimiento en el
afio, uno en verano y otro en otoio, mientras que el control sélo lo presentd en verano.

Notandose una mayor sobrevivencia, mejores rendimientos en carne, mayores indices de
condicion del musculo y aito indice de madurez gonadica en invierno en las linternas mas

cercanas a las balsas jaulas.

Todas estas caracteristicas demuestran que los ostiones de Achao se beneficiaron con la
cercania a las balsas jaulas, ya que gastaron menos reservas energéticas que los ostiones
del control, y por ello presentaron mayores indices de condicidn del muscule y de
contenidos de carbohidratos, lo que les permitié un segundo maximo de crecimiento en la

época de otofio y el desarrollo de la génada en pleno invierno (agosto).
Por los resultados anteriores se puede deducir que potencialmente, y en condiciones de

policultivo disefiadas apropiadamente, los ostiones mitigan el impacto negativo de la

deposicion de los desechos det cultivo de salménidos en el sedimento.
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La mayor absorcién observada los ostiones cuitivados en el sistema semi-cerrado con
efluente del salmdn, estuvo asociada a la mayor disponibilidad de nutrientes organicos no

fitoplanctonicos presentes en el efluente.

El mayor contenido de carbohidratos registrado en el musculo de los ostiones del efluente
del salmén, indica que estos ostiones usaron menos sus reservas de glucogeno que los
ostiones del control.

Los ostiones utilizan y asimilan significativamente los restos de alimento y heces del
salmdén, por lo tanto mitigan activamente minimizando y/o reduciendo los impactos

negativos de la deposicidon de materia organica particulada en el sedimento.
Gracilaria chilensis en sistema abierto y semicontrolado.

El incremento de Gracilaria en los estanques tratados con diferentes efluentes sigue
principalmente un patrén estacional, ya que, es minimo durante el otofio e invierno y se

incrementa en la primavera y verano.

Durante las estaciones de primavera y verano, la presencia de una mayor concentracion
de nutrientes asociados a factores abidticos como mayor temperatura, incremento del
fotoperiode y un aumento de la luminosidad incrementan considerablemente las tasas
de crecimiento, alcanzando valores hasta de un 3,2% diario, en el tratamiento de

salmones-ostiones.

El rendimiento de alga hiumeda fue mayor en el sistema de redes en desuso, ubicado en
las cercanias al cultivoe de salmones y ostiones, obteniéndose una biomasa final de 4
kg!mz. Al comparar el mismo sistema instalado a una mayor distancia se obtiene una

biomasa final de solo 2 kg/m>.
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7. Evaluacion de la factibilidad de un policultivo integrado por salmones, algas y

ostiones.

Los resultados obtenidos en el proyecto indican que es factible realizar un policultivo
constituido por Salmo salar, Gracilaria chitensis y Argopecten purpuratus. Las ventajas

de esta asociacion se describen a continuacion:

No se observé una mortalidad causada por la asociacion entre estas especies.

Las algas producen una disminucién en la concentracién de amonio proveniente del
cultivo de organismes marinos. Esta disminucion fue evaluada en los experimentos que
se realizaron en condiciones semicontroladas. En terreno, el rendimiento del alga

himeda fue mayor en las cercanias del cultivo de salmones.

Los ostiones asociados a los salmones presentan dos maximos de crecimiento en el afio,
uno en verano y otro en otofio. Ademads, se registré un mayor indice de condicion del
musculo y un alto indice de madurez gonadica en invierno, lo que genera una alternativa

de cosecha para esta época.

Sin embargo, hay que considerar que los excedentes (principalmente amonio)
provenientes de la saimonicultura oscilan en forma estacional, con una mayor produccion
en el verano y una menor en el periodo otofio-inviemno. Esta variacion esta asociada
tanto a factores ambientales como a la biomasa de los salmones presentes en el sistema

de cultivo.

Otro punto que debe tenerse en cuenta, dice relacion con la variabilidad oceanografica
de los sistemas de canales abiertos, la cual esta circunscrita principalmente al
forzamiento provocado por el régimen de marea del lugar. Esta particularidad provoca

variaciones cuali y cuantitativas de importancia en periodos inferiores a las seis horas.
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Entre los aspectos negativos que deben tenerse en cuenta de esta asociacion y los

cuales no fueron evaluados en este proyecto se destacan:

La bioacumulacién de medicamentos por parte de los moluscos, los cuales son
administrados a los peces para el tratamiento de enfermedades. Esto puede interferir en

la calidad del producto final, el cual esta orientado al consumo humano.

Otro efecto negativo lo constituye, el hecho que los moluscos pueden actuar como
reservorio de bacterias patégenas para los peces. Se ha observado la presencia de
organismos rickettsiales tanto en moluscos como crustaceos. La presencia de estos
organismos puede jugar un rol importante en la transmision de Piscirickettsia salmonis,

enfermedad causante de las mayores pérdidas economicas en la salmonicultura.
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Fig.1. Ubicacion geografica del centro de cultivo Lin-fin.
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