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Resumen

Esta investigacion buscé evaluar de forma experimental la integracién del alga chicorea de
mar (C. chamissoi) en un SRA de trucha arcoiris (O. mykiss). Para esto, se determind
inicialmente el efecto de 3 densidades de biomasa del alga sobre la remocion de amonio
disuelto (NH4") presente en el efluente del SRA de O. mykiss, para luego integrar al SRA la
densidad que tuviera mejor resultado en cuanto a la remocion de amonio disuelto. En la
primera prueba se utilizaron 10 estanques de 0,2 m® sin conexién entre ellos, instalados al
exterior y cubiertos con un 80% de sombra. Las densidades del alga evaluadas fueron: D=
250 gm?, D,- 500 gm™? y D3=1.000 gm™. La concentracién inicial de amonio presente en el
efluente fue de 1,34 + 0,03mgL™. Cada 6 horas se midi6 la concentracién de amonio y se
elimind el agua cuando la remocion de NH," fue del 80% respecto de la concentracion
inicial. En la segunda prueba se utiliz6é un SRA compuesto por un estanque de cultivo de
peces de 2 m°, filtracién mecanica de 80y, 4 estanques de 0,06 m® en una zona exterior para
la biomasa de algas y un filtro biologico estandar. Los resultados de la primera prueba
indican que C. chamissoi fue capaz de remover entre el 20 y 40 % del NH4" presente en el
efluente, siendo la densidad D3 la que obtuvo una mejor tasa de remocion (0,153 + 0,008 gm”
2 dia™), mientras que no hubo diferencia significativa entre D; y D, (P=0,090). En cuanto al
alga integrada en el SRA a la densidad D3, la remocion diaria de amonio fue entre 5y 8 %,
con una tasa promedio de remocién de 0,20 + 0,03 gm?dia™. Si bien C. chamissoi fue capaz
de remover el amonio producido en el SRA, los resultados magros de remocién y
crecimiento obtenidos, -3,4 + 2,1% dia™, se vieron influenciados de forma negativa por la

estacionalidad, temperatura, salinidad y turbidez del agua de cultivo.



Abstract

This research aimed to experimentally evaluate the integration of seaweed (C. chamissoi) in
a rainbow trout SRA (O. mykiss). For this, the effect of 3 algae biomass densities on the
removal of dissolved ammonium (NH,") present in the O. mykiss RAS effluent was initially
determined, and then to integrate to the RAS the density that had the best result in terms of
Removal of dissolved ammonia. In the first test 10 ponds of 0.2 m*® without connection
between them, installed outside and covered with 80% of shade were used. The densities of
the evaluated algae were: Dy = 250 gm?, D, = 500 gm? and D3 = 1,000 gm™. The initial
concentration of ammonium present in the effluent was 1.34 + 0.03mgL™. The ammonium
concentration was measured every 6 hours and the water was removed when NH," removal
was 80% of the initial concentration. The second test consisted of an SRA composed of a
2m? fish culture pond, mechanical filtration of 80y, 4 ponds of 0.06m® in an outer zone for
algae biomass and a standard biological filter. The results of the first test indicate that C.
chamissoi was able to remove between 20 and 40% of NH," present in the effluent, with D3
being the best removal rate (0.153 + 0.008 gm?day™), Whereas there was no significant
difference between D; and D, (P = 0.090). As for the algae integrated in the SRA at D3
density, the daily ammonia removal was between 5 and 8%, with an average removal rate of
0.20 + 0.03 gm™ day™. Although C. chamissoi was able to remove the ammonium produced
in the RAS, the lean removal and growth results obtained, -3.4 + 2.1% day™, were negatively

influenced by the seasonality, temperature, salinity and turbidity of the culture water.
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l. Introduccion.

El interés por mejorar la calidad de agua en los cultivos de peces y aumentar los niveles de
produccion de forma eficiente y amigable con el ambiente en la Acuicultura, han llevado a
los investigadores a la busqueda de nuevas soluciones para mitigar los dafios producidos por
esta actividad (Buschmann y Fortt, 2005). En la actualidad, la Acuicultura Multitréfica
Integrada (IMTA) se ha una planteado como una de las medidas méas adecuadas para mitigar
los dafios producidos por la acuicultura convencional y hacer de este tipo de actividad, un
cultivo més sostenible y amigable con el medio ambiente (Neori et al., 2004). Este tipo de
cultivo consiste en la integracién de diferentes especies con distintos niveles tréficos, con la
finalidad de crear un flujo adecuado de nutrientes que sea aprovechado por las mismas
especies cultivadas para generar biomasa de interés, generando asi un sistema de cultivo
sostenible (Chopin et al., 2001; Neori et al., 2004). Con este tratamiento, los efluentes
pueden ser reutilizados, sin la necesidad de verterlos como residuos al medio ambiente
(Buschmann et al., 2001; Abreu et al., 2011). Gracias a los mecanismos especificos que
poseen las algas en sus células para la absorcion, lo que les permiten almacenar grandes

cantidades de nitrégeno (N) y fésforo (P) en sus tejidos (Lobban y Harrison, 1994).

Los autores Troell et al. (1997), Buschmann et al. (2008), Barrington et al. (2009), Figueroa
et al.(2011), Macchiavello y Bulboa (2014), describen las ventajas de integrar algas a los
sistemas de cultivos de peces, entre las que se destacan: i) pueden reducir los niveles de
compuestos nitrogenados; ii) disminuir el nivel de tratamiento del agua y recirculacion; iii)
mejorar el rendimiento de biomasa de algas debido a la riqueza de nutrientes del efluente; iv)
reducir los niveles de contaminante descargados al ambiente; v) se facilita la cosecha de

algas y el aumento de los ingresos.

Dentro de los géneros de algas mas utilizados para el tratamiento de efluentes, se encuentran
el de las Rodofitas o cominmente conocido como “Algas Rojas”. Es un género de gran
importancia comercial, ya que corresponden a una fuente directa de alimento para consumo
humano o fuente de carragenanos, gque se extraen de estas algas, y que sirven como base para
producir cosméticos y alimento (Buschmann et al., 2001). Varias especies de algas rojas
como: Gracilaria pacifica, Gracilaria chilensis, Gracilaria foliifera, Agardhiella subulata,
Cladophora montagneana, Enteromorphora compressa y Gracilaria cervicornis, han
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demostrado la capacidad para remover compuestos nitrogenados como el amonio disuelto

NH," presente en aguas residuales de los sistemas de cultivo de peces (Carneiro et al., 2011).

Se han realizado experiencias de cultivo integrado con algas en sistemas abiertos y de reuso
parcial con el fin de evaluar los beneficios del cultivo integrado con algas, los cuales
presentan mayores beneficios ecoldgicos, econdmicos y sociales cuando se les compara con
sistemas tradicionales de cultivo acuicolas (Buschmann et al., 2001; Neori et al., 2004;
Barrington et al., 2009). Sin embargo, a pesar de que existe evidencia en que se han
utilizado ampliamente los sistemas IMTA (Acuicultura Multitrofica Integrada), las especies
evaluadas en este tipo de sistemas son pocas; afectando la diversificacion de especies
cultivadas. Ademas, no se tiene informacion que indique bajo qué condiciones operacionales
se logra una integracion adecuada de especies y tampoco existe informacion de la biomasa
adecuada de las especies co-cultivadas para permitir un flujo constante y equilibrado de
nutrientes. Las especies que integran este tipo de cultivo deben ser de alto valor comercial
para hacer el cultivo mas rentables, debido a la baja productividad que poseen este tipo de

sistemas (Buschmann et al., 2001).

En la actualidad existe un creciente interés en el mercado asiatico por C. chamissoi para el
consumo humano directo, que ha dado lugar a un aumento de la demanda y ha generado
precios mas altos, ya que es un producto comestible (Bulboa et al., 2013). Esta creciente
demanda es uno de los grandes impactos, y se ha observado una notable disminucion en las
algas cosechadas a nivel nacional, pasando de 25.000 t en 2000 a s6lo 2125 t en 2016
(Sernapesca, 2016). Por ejemplo, en la VIII region de Chile, se ha observado una
disminucidn en las Gltimas décadas de los desembarques de 4993 t en 2000 a 947 t en 2016
toneladas (Sernapesca, 2016). Asi, considerando la necesidad de buscar sistemas de cultivo
mas sustentables y sostenibles en el tiempo y fomentar la biodiversidad de especies de alto
valor para la acuicultura, el presente estudio evalu6 la capacidad del alga Chicorea de mar
(Chondracanthus chamissoi) para remover el amonio NH;" presente en el agua residual de

un cultivo de Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss) a nivel experimental.



1. Objetivos

a. General

Evaluar la integracion de Chicorea de Mar (Chondracanthus chamissoi) en un cultivo de
Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss) con tecnologia de recirculacion de agua (SRA), a
nivel experimental en la Region del Biobio.

b. Especificos

Determinar el efecto que produce la densidad de cultivo C. chamissoi sobre la tasa de
remocion de amonio disuelto NH," presente en el agua residual de un cultivo de O. mykiss

con tecnologia de recirculacion de agua SRA.

Determinar la tasa de crecimiento que puede alcanzar C. chamissoi, al ser integrada en un

cultivo SRA de O. mykiss a nivel experimental.



1. Antecedentes Generales

3.1 Estado Actual de la Acuicultura Mundial y Nacional

La acuicultura es un sector que ha experimentado un gran auge en las ultimas décadas. Este
hecho se debe al aumento en la demanda de proteina animal que ha generado el aumento de
la poblacion y las dificultades de los deméas sectores de abastecerla. Convirtiendo esta
actividad en un gran pilar econémico y de gran importancia en muy poco tiempo, debido a
que es una alternativa al uso de los recursos pesqueros que son cada vez mas escasos (Ortega
y Ochoa, 2009; Buschmann et al., 2013). En el afio 2014, la producciéon mundial de animales
acuaticos procedentes de la acuicultura ascendio a 73,8 millones de toneladas, con un valor
de primera venta estimado de 160.200 millones de USD. Para el mismo afio, los mayores
productores fueron China con el mas del 60% de la produccion mundial, India, Viet Nam,
Bangladesh y Egipto, mientras que en Chile, la produccion acuicola total crecio desde 32.447
toneladas el afio 1990 a 1.045.790 toneladas el afio 2015 (FAO, 2016).

Las proyecciones de esta actividad hacia un futuro se hacen mas evidentes, ya que el
consumo aparente de productos marinos per capita a nivel mundial registrd un aumento de
un promedio de 9,9 kg en la década de 1960 a 14,4 kg en la década de 1990 y 19,7 kg en
2013, con estimaciones preliminares que apuntan a que seguira aumentando hasta superar los
20 kg en 2016 y 2018 (FAO, 2016). Sin embargo, las proyecciones de crecimiento y
diversificacion de esta actividad deberan enfrentar una serie de desafios debido al uso de
espacios que ella ocupa y a los diversos problemas ambientales que ha ido generado a través
de los afios (Badiola et al., 2012).

El cultivo intensivo de peces en zonas costeras (salménidos) requiere de la incorporacion de
alimento en forma exdgena, a partir del cual se liberan grandes cantidades de nitrogeno y
fosforo (Naylor et al., 2000; Buschmann y Fortt, 2005). Cerca de un 75% del alimento
suministrado se pierde en forma de alimento no capturado, fecas y elementos inorganicos
disueltos, y solo un 25% se recupera en forma de biomasa (Folke et al., 1998; Buschmann y
Fort, 2005). En consecuencia la incorporacién de estos residuos al medio ambiente genera
eutrofizacion de la columna de agua y fondo marino, alteran la diversidad especifica de la

zona, desequilibran las relaciones troficas entre organismos, incrementando la intensidad y
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frecuencia en la proliferacion de microalgas y dinoflagelados, afectando negativamente la
estructura y funcion de los ecosistemas costeros, su calidad de agua y biodiversidad de
especies (Buschmann y Fortt, 2005). Bajo este contexto, la acuicultura deberéd crecer y
desarrollarse de acuerdo a principios sustentables y mas amigable con el medio ambiente,
reduciendo los impactos ambientales, econdmicos y sociales que esta conlleva (Buschmann y
Fortt, 2005, Barrintong et al., 2010; Badiola et al., 2012).

3.2 Acuicultura Multitrofica Integrada (IMTA)

En el contexto de la sustentabilidad y biodiversidad, la Acuicultura Multitréfica Integrada
(IMTA) ha sido una de las opciones que se han investigado a nivel mundial (Buschmann et
al., 2001; Chopin et al., 2001). Esta actividad se basa en la integracion del cultivo de
diferentes especies con la finalidad de crear un sistema donde el flujo de nutrientes excretado
por la produccion de peces sea aprovechado por otras especies de interés comercial como las
algas, ademas del aprovechamiento de la materia organica por parte de otros organismos
filtradores de interés, como los moluscos, generando asi un sistema de cultivo sostenible
(Chopin et al., 2001; Neori et al., 2004;). Con este tratamiento, los efluentes pueden ser
devueltos a los tanques de cultivo de peces, sin necesidad de verterlos como residuos y
conseguir asi un sistema de recirculacion cerrado (Buschmann et al., 2001; Abreu et al.,
2011).

Este enfoque de acuicultura integrada, se ha venido practicando a través de experimentos de
ensayo Y error hace cientos de afos, considerando la acuicultura como una actividad que se
podia integrar con la agricultura (Edwards, 1993). China fue el primer pais del mundo en
cultivar peces mediante la integracion con la agricultura, remontandose este tipo de cultivo
hasta el siglo XI (Liu y He, 1992 en Dong et al., 2013). Los primeros registros de la
integracion en este pais se remontan a 220-265 DC, cuando se informd la relacion
mutuamente rentable entre la “carpa de hierba” y “el arroz”. En China se utilizo una frase
comun que decia que "una carpa de hierba alimenta a tres carpas de plata”, frase que sigue
siendo popular en el pais. Lo que significa que la carpa de hierba alimenta a la carpa plateada
y la alimentacion residual puede ser filtrada por la carpa plateada o puede promover el
crecimiento del fitoplancton en los estanques. Mas tarde en la década de los 70 se iniciaron

algunos cultivos integrados a gran escala en las provincias de Shandong y Fujian donde
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utilizaron simultaneamente mejillones y algas marinas a lo largo de una gran parte de la
costa de esas ciudades (Fu, 1979; Xie, 1981; Dong et al., 2013). Luego en los afios 80, los
exitosos cultivos de algas marinas, vieiras y pepinos cuyos permitieron la amplia aplicacion
en bahias més expuestas y también en tanques en tierra. Como por ejemplo los cultivos:

camarones-almejas, camarones-lucio y camarones-algas (Zhu, 1980 en Dong et al., 2013).

Actualmente, se ha desarrollado gran interés por aplicaciones de cultivo integrado en paises
como Taiwan, Canada, Suecia, Estados Unidos, Espafia, Israel y Chile. De preferencia el
cultivo integrado con algas por su capacidad de funcionar como biofiltro para las aguas
residuales del cultivo de peces y camarones, tanto en sistemas abiertos en mar como en tierra
(Chopin et al., 2001; Troell et al., 2003, Matos et al., 2006). En Chile, Noruega e Israel se
han estudiado cultivos integrados con macroalgas marinas en condiciones de sistema abierto
en mar, en sistema flotante cerrado, y en sistema puestos en tierra (Buschmann et al., 2001).
Desde cultivos integrados simples como el de carpa y arroz hasta variaciones multiples
como: peces/moluscos/algas/anélidos, el enfoque de la acuicultura integrada ha evolucionado
a través del tiempo, conociendo actualmente como AMTI o IMTA (Chopin et al., 2001;
Buschmann et al., 2001; Nobre et al., 2010; Samocha et al., 2015).

Los sistemas de cultivo IMTA presentan una serie de ventajas: i) permiten el
aprovechamiento de las excreciones generadas por lo cultivos de peces, ii) ofrecen un
subproducto a la acuicultura muy interesante al servir de alimento para otras especies del
cultivo, iii) disminuye la necesidad de renovacion de agua en sistemas de cultivo acuicolas,
cosa que permitiria realizarlos independientemente de la influencia del medio, iv) reduce la
carga contaminante a través del reciclado de nutrientes, v) mejora la calidad de agua de los
organismos co-cultivados, vi) incrementa la produccién del sistema, vii) diversificacion de
especies y productos, viii) acceso a multiples mercados, ix) reduccion en los costos de
produccién al reducir la renovacién de agua, X) permite el desarrollo sustentable de la
actividad al controlar de forma exhaustiva los desechos, otros (Angel y Freeman, 2009;
Machado, 2015). Sin embargo, para llevar a cabo con éxito esta integracion en la acuicultura
tradicional, es necesario seguir diferentes directrices. Tales como i) la utilizacién de especies
de cultivo adaptadas a las diferentes areas de produccion, que aseguren unas tasas de

crecimiento elevadas, una produccion durante todo el afio y tengan un valor de mercado
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como subproducto de la acuicultura; y ii) el desarrollo de una legislacion que regule este
ambito dando flexibilidad a précticas experimentales e innovadoras a escala pre industrial
(Chopin et al., 2001). Ademas, segln el LBAAF, 2017 (Land Based Aquaculture Assesment
Framework) algunas de las principales desventajas de este tipo de cultivo, es que los
nutrientes deben estar debidamente equilibrados para el flujo constante de nutrientes entre las
especies co-cultivadas por lo que la productividad es baja comparada con los monocultivos
(cultivo de una sola especie), surgen problemas de seguridad alimentaria (coliformes y
parasitos), surgen problemas de percepcién puablica, limitaciones de cantidad de especies
aptas y de alto valor comercial para hacer mas rentable este tipo de cultivos y se desconoce
el tipo de tecnologia adecuada para desarrollar estos cultivos por lo que se requiere mayor

gestion para equilibrar los insumos requeridos y los flujos de nutrientes.
3.3 Laindustria de las macroalgas y su importancia

El cultivo de algas se ha convertido en una parte muy importante de la produccion acuicola.
Se estima que el 70% de las algas marinas utilizadas proceden de sistemas de produccion
(FAO, 2016). Estos llegan a representar el 50% de la acuicultura marina. Las diferentes
técnicas de cultivo han ido variando durante los ultimos afios y el crecimiento experimentado
ha sido muy notable. Las algas presentan diferentes aspectos que facilitan mucho su cultivo,
como la ausencia de diferenciacion de tejidos, aspecto que facilita la propagacion vegetativa,
la maleabilidad de sus ciclos de reproduccion y la variabilidad de su metabolismo, con
capacidad de producir diferentes componentes dependiendo del sistema de cultivo empleado
(Machado, 2015).

La industria de las macroalgas ha aumentado mucho en las Gltimas décadas, ya que estas son
excelentes captadores de nutrientes del agua, en especial de N y P. Son también de gran
utilidad para evitar problemas de eutrofizacidon en ecosistemas costeros (Neori et al., 2004).
Se estima que este sector presenta el crecimiento mas rapido en cuanto a produccion de
alimentos del mundo. En el afio 2012 se produjeron casi 23,8 millones de toneladas de algas
a nivel mundial con un incremento de produccion del 116% respecto a los 9,3 millones de
toneladas producidas diez afios antes (FAO, 2016). El cultivo de plantas acuaticas,
mayoritariamente de algas marinas, ha crecido rapidamente y actualmente se practica en

unos 50 paises. Resulta importante desde el punto de vista de la seguridad alimentaria y el
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medio ambiente el hecho de que la mitad de la produccion acuicola mundial de animales y

plantas proceda de especies no alimentadas (FAO, 2016).

Las algas y otras plantas acuéticas, representan un recurso de gran valor para la humanidad,
ya que pueden ser consumidas como alimento; siendo consumidas crudas: cocidas o
procesadas, o también en forma de productos cosméticos y farmacéuticos generados a partir
de su contenido en polisacaridos como agares, carragenanos Yy alginatos (Critchley y Ohno,
1998). La importancia del cultivo de algas no radica tan solo en el beneficio econémico sino
que también, en el beneficio ambiental que se puede lograr, ya que el cultivo de algas en
conjunto con otras especies permite eliminar varias toneladas métricas de nitrogeno que
anualmente son producidos en otros cultivos y que las algas pueden utilizar como fuente de
nutricion, mitigando el problema de eutrofizacion de los ambientes acuaticos (Troell et al.,
2003). Esto hace que tengan un importante papel en el desarrollo de biofiltros para aguas
residuales, ya procedan de industrias, de explotaciones acuicolas o de explotaciones
agricolas (Cole et al., 2014). Con la biofiltracion mediante macroalgas de los nutrientes
como N y P, se consigue una elevada proporcion de proteina en éstas que permite su
utilizacion en la fabricacion de piensos (Neori et al., 2004). Ademas, también son capaces de
acumular algunos contaminantes como metales pesados, siendo de utilidad para tratar

efluentes de diferentes industrias (Machado, 2015).
3.4 Uso de macroalgas como biofiltro

La eficiencia de las algas para absorber desechos del cultivo de peces como compuestos
nitrogenados y fosfatos, hace que estas puedan ser utiles como biofiltros en sistemas con
peces en tierra, pudiendo eliminar también CO, y residuos inorganicos de los efluentes. Lo
que permite reducir la concentracion de contaminantes en las descargas de los sistemas de
cultivo al ambiente permitiendo también reutilizar el agua de desecho (Troell et al., 2003;
Nobre et al., 2010; Macchiavello y Bulboa, 2014; Samocha et al., 2015).

Para interpretar la funcion de biofiltro de las algas se deben tener claros dos conceptos:
“eficiencia de remocién” y “tasa de remocion” de nutrientes. La eficiencia de remocion o
porcentaje de remocion se define como la reduccidén de nutrientes en el agua del cultivo

expresada en porcentaje Yy la tasa de captacion o tasa de remocion de nutrientes se define
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como la cantidad de nutrientes eliminados por unidad de area (Buschmann et al., 2001).
Ambos conceptos son importantes y variaran dependiendo de las condiciones de cada
cultivo tales como la profundidad, la luz, la densidad de poblacion, las tasas de rotacion de

agua y de las propiedades especificas de la especie de alga utilizada (Troell et al., 2003).

En un cultivo integrado con algas, es necesario optimizar la disponibilidad de nutrientes para
que las algas puedan alcanzar niveles aceptables tanto en su tasa de absorcion de nutrientes
como de la eficiencia de remocion (Buschmann et al., 1994). La Tabla 1, muestra eficiencias
de remocién y tasas de remocion que han obtenido algunos autores con especies de

Gracilaria utilizando distintos caudales de recirculacion y densidades de cultivo de algas.

Tabla 1. Remocion de NH," de diferentes especies de macroalgas cultivadas bajo distintas
condiciones de cultivo (R: remocion de amonio NH,4", Dc: densidad de cultivo y Q: caudal
de recirculacion).

Especie Referencia R(%dia!) |R(@m?dia™)|Dc(@m?)|Q (Lmin?)| Sistema
G. chilensis Buschmann et al ., 1996 51,5 0,71 1500 20,0 Paso abierto
G. bursa pastoris |Matos et al ., 2006 75,4 1,61 5000 2,55 Recirculacion
G. vermiculophyla |Abreuet al., 2011 50,0 1,30 5000 1,70 Recirculacion
G. arcuata Hadeft et al ., 2012 66,5 0,55 3000 3,70 Recirculacion
G. tikvahiae Samocha et al ., 2015 62,1 0,80 2000 10,0 Recirculacion

Fuente: Elaboracion Propia.

3.5 Cultivo de macroalgas en sistemas IMTA

El cultivo de macroalgas se desarrolla ampliamente en mar y en tierra (Machado, 2015). Es
un sistema de cultivo muy caro y con la necesidad de mano de obra muy calificada. Tiene la
ventaja de que todos los parametros de cultivo estdn muy controlados y todos los procesos
mecanizados. Este hecho provoca un gran interés en el desarrollo de sistemas de cultivos
para algas con el objetivo de poder integrarlo al cultivo de peces tanto en mar como en tierra,
buscando conseguir un sistema equilibrado donde se tenga un balance de nutrientes, un
mayor control de los residuos y que haga de la acuicultura un sistema de produccion mucho
mas sostenible (Buschmann et al., 1996; Troell et al., 2003; Nobre et al., 2010).

A mediados de los afios setenta comienza el desarrollo de métodos intensivos utilizando

algas marinas y bivalvos con el fin de tratar los residuos contenidos en aguas residuales de
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los sistemas acuicolas cerrados en tierra (Bardach et al., 1972; Haines, 1975). Mas tarde
durante los afios noventa, la rapida expansion de los sistemas de cultivo intensivo
(pisciculturas y centros para cultivar camarén) y la preocupacion por los efectos negativos
sobre el medio ambiente renovaron y aumentaron la investigacion sobre el desarrollo de
técnicas integradas con algas marinas para hacer frente a esta situacién. La mayoria de los
estudios demostraron que las aguas residuales de la acuicultura intensiva y semi-intensiva
podian ser una fuente adecuada de nutrientes para la produccidn intensiva de algas marinas,
reduciendo asi la descarga de nutrientes disueltos al ambiente (Cohen y Neori, 1991;
Haglund y Pedersen, 1993; Buschmann et al., 1994; Krom et al., 1995; Neori, 1996; Troell
et al., 1997; Neori y Shpigel, 1998; Chopin et al., 2001). En algunos casos, los cultivos
integrados en tierra también se desarrollaron con el fin de incluir combinaciones adicionales
de especies de diferentes niveles troficos. Ejemplos de tales sistemas son: camaron-bivalvo;
peces-bivalvos; algas y moluscos (Troell et al., 2003). En China, la especie Laminaria
japonica, cultivadas en long-lines (cuerdas de palangre) en aguas costeras, constituye mas de
la mitad de la produccién mundial de plantas acuaticas (Wang y Chiang, 1994; Fei et al.,
1998; Fei et al., 2000). En Estados Unidos y Canada se cree que los cultivos de especies de
importancia comercial como las especies Porphyra y Laminaria que tienen un potencial para
escalar cultivos viables en mar y cultivos integrados en tierra (Chopin et al., 2001). En
Canada, la investigacion y el desarrollo de cultivos exitosos han llevado a la generacion de
biomasa de algas comestibles, como el musgo irlandés Chondrus crispus, en tanques y
estanques fertilizados en tierra (Craigie y Shacklock, 1995). En Chile, se han hecho avances
significativos en la produccién comercial de Chondracanthus chamissoii y Callophyllis

variegata como productos alimenticios para el mercado japonés (Buschmann et al., 2001).

Actualmente, los sistemas IMTA con macroalgas se llevan a cabo sobre todo de manera
experimental, dada su baja productividad, pero presenta unas perspectivas de futuro muy
alentadoras para la acuicultura debido a que las algas poseen, como hemos comentado
anteriormente, un potencial muy interesante como biofiltro en efluentes con un alto
contenido de nutrientes (Troell et al., 2003; Nobre et al., 2010; Samocha et al., 2015).
Aunque la viabilidad del cultivo de algas puesto en tierra ha sido desarrollada en Florida,
Israel, y Chile, la tecnologia no se ha implementado a una escala comercial, debido al

aumento en los costos de produccion que implica trasladar el cultivo desde el mar a tierra, lo
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que hace que no sea viable econdémicamente ya que aumenta el costo de inversion y
operacion por la compra de unidades de cultivo, el aumento en el consumo eléctrico por el
bombeo de agua vy aireacion, ademas se debe comprar alimento en forma de nutrientes
esenciales para las algas (Hanisak y Samuel, 1987; Friedlander y Levy, 1995; Buschmann
et al., 1996; Chow et al., 2001). Sin embargo, el costo de inversion y operacion requerido
para el cultivo, puede ser contrarrestado si se integran algas eficientes en la remocion de
compuestos provenientes como sistema de tratamiento del agua residual del cultivo de peces,
en donde se ha demostrado que al integrar algas al sistema de cultivo, estas pueden utilizar

los desechos como fuente de nutricion (Buschmann et al., 1996; Buschmann et al., 2008).

3.6 Factores ambientales y biologicos que afectan la productividad de las macroalgas
en sistemas IMTA.

La idoneidad de una especie de alga marina para realizar un cultivo integrado, depende
principalmente de las condiciones de cultivo y de las condiciones ambientales locales
(Buschmann et al., 2001; Chopin et al., 2001). Por esa razon antes de iniciar un cultivo
integrado con algas, es recomendable considerar unas series de variables, fisicas, quimicas y
biologicas que estan implicadas en el rendimiento y evolucion del cultivo (Fig. 1)
(Friedlander y Levy, 1995).

Temperatura
Salinidad
Luz

Flujo de agua

Fisicas

Limitantes ™
Nutrientes

Quimicas e pH

Compuestos
Nitrogenados

Bioldgicas

Densidad
Epifitos

Figura 1. Esquema de las limitantes para el cultivo de algas.
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3.6.1 Variables fisicas

La temperatura puede afectar el metabolismo de las algas y su actividad enzimatica dentro de
las células. Un aumento o disminucion de la temperatura puede influir en especifico el
transporte activo, en forma directamente proporcional a la velocidad de la absorcion, como
se ha demostrado en la especie Gracilaria chilensis, donde la captacion de nitrégeno se ve
disminuida (Ambler et al., 1988). Entre los 0 y 27°C es el rango donde se registra la mayor
actividad metabdlica bioldgica en el océano, por debajo de este rango la actividad se ve
disminuida notablemente. Las temperaturas Optimas para la productividad se encuentran
entre los 15 y 20°C, lo que a su vez coinciden con el 6ptimo para la fotosintesis (Edding et
al., 2006).

La salinidad del agua de mar puede verse alterada por la proximidad a los cursos de aguas
continentales. Estas variaciones pueden afectar a las algas, viéndose obligadas a adaptar su
fisiologia y morfologia para sobrevivir en el ambiente que habitan en (Littler y Littler ,
1980; Edding et al., 2006). Algunos cambios morfologicos en las algas pueden condicionar
variaciones en cuanto a la capacidad de realizar fotosintesis como en el caso de la especie
polimdrfica Caulerpa, quien ve disminuida su productividad cuando aumenta su complejidad
morfoldgica (Edding et al., 2006) . En algas como la filamentosa Rhizoclonium que habita en
un amplio rango de salinidades (10-40 ppm), no afectan su crecimiento y maduracion pero
salinidades extremas de 0 y 40 ppm pueden afectar su tasa fotosintética (Edding et al., 2006).
Las caracteristicas vegetativas también pueden verse alteradas por cambios en la salinidad,
como ocurre con la especie Fucus vesiculosus, quien muestra una disminucién en la
capacidad vegetativa, a medida que la salinidad desciende de 24 a 2 psu (Edding et al.,
2006). Otros procesos como la reproduccion y germinacion de esporas son procesos que
también pueden verse alterado en algas por la influencia de la salinidad (Santelices, 2002;
Sousa et al., 2007).

La luz puede influir en la absorcion de nutrientes como el NOz y NH;" que son
particularmente importantes en la nutricién de las algas, siendo el nitrato mas dependiente

que el amonio (Lobban y Harrison, 1994).
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El movimiento del agua tiene un efecto en el metabolismo de las algas, en especies como
Ulva sp. y Colpomenia sp. la fotosintesis varia de acuerdo al movimiento del agua (Littler,
1980; Edding et al., 2006). En general, el movimiento del agua facilita el transporte de iones
desde y hacia la célula, mientras que la falta de movimiento en el agua puede afectar
negativamente el crecimiento. La especie Gracilaria parvispora, ve disminuida sus tasas de
crecimiento cuando se cultiva en lagunas con velocidades menores entre 3y 11 cm (Ryder
et al., 2004; Edding et al., 2006). Flujos de agua altos en los estanques pueden afectar
negativamente el rendimiento de las algas (Buschmann et al., 1994). La mayor eficiencia de
absorcion estaria relacionada con la menor tasa de recambio de agua (Chopin et al., 2001;
Macchiavello y Bulboa, 2014).

3.6.2 Variables Quimicas

Los requerimientos de nutrientes de las algas se dividen en tres categorias, macronutrientes
(Por ejemplo: N, P, C, etc.), micronutrientes o elementos traza (Por ejemplo: Fe, Zn, Cu, Mn,
Mo, etc.) y vitaminas (B1,, Thiamina y Biotina). La mayoria de los elementos esenciales para
el crecimiento estan relativamente en bajas concentraciones en el agua de mar con respecto a
la concentracion en sus tejidos. Por ejemplo, el N y P estdn concentrados cerca de 100000
veces por las algas, mientras que el C esta concentrado cerca de 10000 veces por debajo de
las concentraciones en ambientes con agua de mar (Harrison y Hurd, 2001). La captacion de
estos nutrientes (en forma de iones) por las células de las algas es dependiente de las
concentraciones en las que se encuentran, del flujo de agua, la temperatura, la salinidad y
también de las reservas que estén almacenadas en las algas previamente a la incorporacion
intracelular (Edding et al., 2006). El término “Nutriente-Limitante” se remonta hace 100
afios de la ley del minimo del gran Lie, quien afirma que el nutriente que se encuentra
disponible en la cantidad mas pequefia con respecto a los demas nutrientes requeridos por el
alga, limitara la tasa de crecimiento, asumiendo que todos los demas factores son éptimos
(Harrison y Hurd, 2001). La concentracion del nutriente en el agua de mar esta determinado
por el balance entre la tasa de suministro del nutriente (mezcla de la columna de agua,
regeneracion de nutrientes, etc.) y la demanda de nutrientes por las algas (absorcion). Por lo
tanto una muy baja concentracién de nutrientes en el agua de mar, no determinara si el alga

esta levemente, moderadamente o severamente limitada de nutrientes (Edding et al., 2006).
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3.6.3 Variables bioldgicas

La densidad de cultivo es un factor importante a considerar, tiene incidencia directa en la
productividad y en la eficiencia de absorcién de nutrientes en los sistema de biofiltracion
(Chopin et al., 2001; Neori et al., 2004; Macchiavello y Bulboa, 2014). Teniendo una
relacion inversamente proporcional a la absorcion de nutrientes, una alta densidad afecta de
forma negativa, impidiendo un acceso adecuado a la luz mediante la sombra entre individuos
y a su vez limita la capacidad de fotosintesis, que también interviene en la productividad y
demanda de nutrientes por las algas (Matos et al., 2006). Es posible determinar que la
densidad mé&xima permitida para garantizar la mayor absorcion de nutrientes en U. lactuca es
1900 gm™, similar a la densidad de carga descrito por Andersson et al. (1996) para esta
misma especie. Esta densidad de poblacion también ha sido recomendada para G. chilensis, a
pesar de que la eficiencia de absorcién se mantiene incluso en densidades de 2600 y 3200
gm (Macchiavello y Bulboa, 2014).

La aparicion de epifitos (malezas) en el cultivo de tanques intensivos de algas como el
género Gracilaria, se puede presentar como un problema importante, ya que estos pueden
proliferar en las paredes de los estanques, en el medio acuoso o incluso en las algas como
interferentes, alimentandose del contenido de nitrégeno disponible para la especie
principalmente cultivada en el sistema. Bajas densidades de cultivo vy altas temperaturas es

la condicién adecuada para la proliferacion de estos epifitos (Friedlander y Levy, 1995).

3.6.4 Otras variables:

El grosor de la capa limitrofe en la superficie de las algas; la ubicacién en la columna de
agua; la turbidez de la columna de agua; la desecacion y la trasplantacién de un lugar a

otro, también pueden considerarse como relevantes para el cultivo.

a) El grosor de la capa limitrofe, puede perturbar el ingreso de nutrientes a través de la
membrana celular y disolverse en la capa lipidica. Algas que se encuentran en ambientes
de gran movimiento y que posean una capa limitrofe mas delgada, les facilitaria la
incorporacion de los iones. Por el contrario si el ambiente es calmo, la capa limitrofe en

las algas dificultaria el ingreso de iones (Lobban y Harrison, 1994; Edding et al., 2006).
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b) La ubicacion de las algas en la columna de agua se puede considerar importante debido a
que pequefas variaciones en la profundidad pueden marcar una diferencia relativa en el
crecimiento de las algas. Se ha registrado que algas ubicadas en la superficie con luz
directa pueden ganar menos biomasa en comparacion con algas ubicadas méas profundas,
esto puede ser debido a la deshidratacién y el exceso de luz. La profundidad en
ambientes eutrdficos es un factor relevante en la productividad de las algas (Oliveira et
al., 2012).

c) En el caso de la turbidez, deshidratacion y la trasplantacion, pueden afectar en diferente
medida, una alta turbidez en los estanques impediria que la luz solar penetre la columna
de agua, afectando la fotosintesis y restringiendo el crecimiento de las algas (Marinho-
Soriano et al., 2009). En cambio la deshidratacion podria relacionarse con la perdida de
biomasa como el caso de Ulva recticulata que puede mostrar pérdida en la biomasa
himeda de la especie por efecto de la deshidratacion (Msuya y Neori, 2002 en Oliveira
et al, 2012). Con respecto al trasplante de algas de un ambiente a otro, Cuomo et al.
(1993) en Edding et al. (2006) menciona que el trasplante de algas puede modificar su
metabolismo y morfologia, lo que puede alterar sus tasas de crecimiento y de absorcion

de nutrientes.
3.7 Uso potencial de C. chamissoi para el cultivo en sistemas IMTA

3.7.1 Antecedentes de C. chamissoi

La Chicorea de mar corresponde a un recurso endémico de la costa del Pacifico de América
del Sur (5-40° S), cuyos habitats silvestres han sido historicamente explotados por
pescadores debido a su importancia comercial como fuente para la extraccion de
carragenanos (base de cosméticos y alimento). En la actualidad existe un creciente interés en
el mercado asiatico por C. chamissoi para el consumo humano directo, que ha dado lugar a
un aumento de la demanda y ha generado precios mas altos, ya que es un producto
comestible (Bulboa et al., 2013). Esta creciente demanda es uno de los grandes impactos, y
se ha observado una notable disminucion en las algas cosechadas a nivel nacional, pasando
de 25.000 t en 2000 a s6lo 2125 t en 2016 (Sernapesca, 2016). Por ejemplo, en la VIII regién

de Chile, se ha observado una disminucién en las ultimas décadas de los desembarques de
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4993 a 947 toneladas (Sernapesca, 2016). Esta situacion afecta a varias areas de cosecha de
Chile y los planes de manejo ineficientes de los lechos silvestres han permitido el desarrollo
de especies oportunistas como Ulva y Codium fragile (Bulboa et al., 2013). En base a los
antecedentes presentados, la especie de interés para esta investigacion corresponde a C.
chamissoi, anteriormente conocida como Gigartina chamissoi. Esta es una luga endémica de
las costas de Chile y Pert. Se distribuye desde Paita (Per() hasta Ancud, décima region en
Chile (Otaiza y Céceres, 2015).

3.7.2 Habitat de C. chamissoi

Algunas ldminas crecen en pozas ubicadas en la parte baja de la zona intermareal, pero con
mayor abundancia en la zona submareal rocosa. Entre los 4 y 6 metros de profundidad,
aungue se ha reportado que puede alcanzar hasta los 15 metros de profundidad (Otaiza y
Caceres, 2015).

3.7.3 Caracterizacion de las condiciones del habitat

C. chamissoi puede crecer en sustratos duros como rocas, conchas de molusco y
ocasionalmente en pefias de piure, aunque varios estudios demuestran que puede crecer en
otros tipos de sustrato, como cuerdas de propileno, plastico, vidrio y ceramicos (Otaiza vy
Caceres, 2015). Las laminas de C. chamissoi abundan en sustratos bien iluminados, pero el
exceso de luz podria afectarlas. En relacién a la temperatura, se ha indicado que el
crecimiento de ldminas en laboratorio es menor a 10° C que a 15°C o 20° C. En cuanto al
flujo de agua, estas se ubican en areas de amplio rango de flujo de agua (Otaiza y Caceres,

2015). La tabla 2 muestra algunos pardmetros de cultivo de C. chamissoi recopilados.

Tabla 2. Recopilacién bibliografica de condiciones de cultivo para C. chamissoi.

Condiciones de Cultivo
Parametro Valor Fuente
Flujo de agua (L/min) 4 Paez, 2004
Rango de Temperatura(® C) 15-20 |Avilaetal., 2010
Densidad de cultivo (gr/m2) 512-1108 |Romo et al, 2008
Salinidad (ppm) 25-33 |Avilaetal, 2009
pH 6,5-7,0 |Avilaetal, 2010
Iluminacion (umol photon/m2*s) 40-70 |Paez, 2006
Medio de cultivo Provasoli 10 ml/L |Piel, 2013

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7.4 Ciclo de vida de C. chamissoi

Al igual que otras especies de lugas rojas, C. chamissoi presenta un ciclo de vida trifasico.
Sus fases (Fig. 2) son la Tetrasporofiticas, la Gametofitica y la Carposporofitica. Los
individuos de la fase Tetrasporfitica cuando estdn maduros presentan manchas oscuras
redondeadas o elipticas, denominadas “Soros tetrasporangiales o tetrasporas. Cada soro
produce miles de esporas llamadas tetrasporas, las que son liberadas al agua y dispersas por
las corrientes marinas. Una vez fijada a los sustratos, ya sea roca o estructuras calcareas,
germinan formando un disco, el que luego genera pequefias laminas gametofiticas. En la fase
Gametofitica, los gametofitos crecen a partir de tetrdsporas. Se producen dos tipos de
gametofitos, los masculinos y femeninos, siendo las ldaminas masculinas de un color més
claro comparado con las laminas femeninas, sus estructuras reproductivas no son visibles en

esta etapa. La reproduccion sexual se da entre estos gametofitos (Otaiza y Céaceres, 2015).
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Figura 2. Ciclo de vida de la especie Chondracanthus chamissoi (Avila et al., 2010).
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IV.  Metodologia

Las pruebas fueron desarrolladas en el Laboratorio Himedo de Ingenieria Acuicola (LHIA)
de la Universidad Catolica de la Santisima Concepcion, durante los meses de Agosto y Julio
del afio 2016. El objetivo fue evaluar de forma experimental la integracion del alga chicorea
de mar (C. chamissoi) en un SRA de trucha arcoiris (O. mykiss). Para esto se determin6
inicialmente el efecto de 3 densidades de biomasa C. chamissoi sobre la concentracion de
amonio disuelto NH," presente en el agua residual del cultivo de O. mykiss con tecnologia de
recirculacion de agua. En una primera prueba, se midié cada 6 horas la concentracion de
amonio hasta que la remocion de amonio se redujera en un 80 % respecto de la
concentracion inicial de NH4" presente en el efluente. Se replico la experiencia 6 veces de
donde se escogid la mejor densidad de C. chamissoi que mostrara la mayor remocion NH,".
En la segunda prueba se utilizd la densidad de cultivo que mostro una mejor tasa de
remocion de NH;" en la primera prueba y se integré al cultivo de O. mykiss para determinar
el crecimiento y remocion de NH;" que podria alcanzar C. chamissoi una vez siendo

integrada al sistema SRA.
4.1 Sistema SRA de O. mykiss para la recoleccion de efluente con NH4"

Para las pruebas se utilizé un SRA de O. mykiss que operaba en el laboratorio LHIA (Fig. 3).
Estaba compuesto por un estanque de 2300 L fabricado en plastico laminado, un decantador
de 150 L para particulas mayores a 200y, un filtro mecénico de 70 L con tamiz de 80y, un
biofiltro estandar de 400 L, una bomba centrifuga de 1 HP y un compresor de aire Blower de
0,4 HP (55L min™) conectado mediante mangueras de 4 mm a piedras difusoras de cuarzo de

poro medio, para mantener la aireacion y la mezcla del agua.
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Estanque de
cultivo de truchas

Soplador-Blower Decantador

Filtro Mecanico

Biofiltro Estandar

Ecualizador - - Flujo de descarga de agua

Flujo de ingreso de agua

Figura 3. Esquema del sistema de recirculacion acuicola de O. mykiss.

Previo al inicio de las pruebas, las truchas fueron paulatinamente aclimatadas y adaptadas a
la salinidad durante 25 dias, aumentando gradualmente de 0 a 27 %o la salinidad del sistema.
Se utilizaron ejemplares adultos de O. mykiss de peso promedio 400 + 36 g, a una densidad
de cultivo 10 kg/m® durante las pruebas. Fueron alimentados con pellets para truchas EWOS
VAN calibre 500, con 42% de proteina y 22% de lipidos, a un porcentaje peso cuerpo diario
entre un 1,5-1,7 %. La calidad de agua fue mantenida segln los parametros de calidad de
agua establecidos por Lawson (1995), Timmons et al. (2002) y Colt (2006).

En cuanto a la recoleccion del efluente, la operacion realizada fue alimentar a los peces
durante la mafiana 9:00 horas, retirar el biofiltro del sistema y dejar funcionando
normalmente el sistema por recirculacion. De esta forma, sin la presencia del biofiltro, se
aumentaba gradualmente el amonio NH,4" generado en el sistema producto de la digestion de
los peces. Se midid cada 2 horas la concentracion de amonio en el sistema hasta que la
concentracion de amonio estuviera entre 1,2 y 1,4 mgL™ de NH4*. Una vez alcanzada la
concentracion deseada, se retiraban 1000 litros de agua del sistema con una bomba de 1 HP,

se filtraba a 10 p y se desinfectaba con luz ultravioleta UV-C. Luego se ingresé el agua
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residual mediante una manguera corrugada al estanque de acopio correspondiente (Fig.4)
para su utilizacién en las pruebas (previamente lavados y desinfectados con yodoformo
liquido al 3%). El volumen de agua retirado del sistema se intercambiaba por agua fresca, se
colocaba nuevamente el biofiltro y se dejaba operando normalmente el sistema con
recirculacion. El efluente almacenado era utilizado en la pruebas al siguiente dia en que era
recolectado. Este procedimiento se repitié cada vez que se recolectaba el efluente necesario
para realizar las pruebas.

Agua de mar

Estanques de acopio fresca

Agua residual
Truchas

Salida

Ehtrada

Punto de descarga

Manguera de Bomba centriuga

succion / descarga 1Hp

Figura 4. Componentes para el acopio de agua para las pruebas con C. chamissoi.

4.2 Recoleccion, transporte, seleccion y aclimatacion de ejemplares de C. chamissoi

Las algas utilizadas para los experimentos fueron recolectadas en la Bahia de Coliumo en el
sector de Litril, una localidad ubicada a 39 kilometros de la Provincia de Concepciony a 10
kilometros de Tomé (- 37° 31.621'S; -72° 57.437'0). La recoleccion se realiz6 mediante

extraccion manual por Buceo Semiauténomo-Liviano.
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Los ejemplares fueron transportados al laboratorio en una nevera Coleman con agua de la
bahia y 5 kilos de C. chamissoi, con 2 gel pack en su interior para mantener baja la
temperatura de transporte, cerrado herméticamente para evitar desecacion y exposicion a la

luz.

La seleccion de ejemplares de C. chamissoi se realizd de forma manual para los
experimentos, se escogieron todos aquellos juveniles que se encontraban en su fase
vegetativa de textura lisa sin protuberancias ni puntos, siendo lavados con agua potable a
presion con un tiempo de exposicién de 5 minutos (Otaiza y Caceres, 2015). Los ejemplares
seleccionados fueron cortados a una longitud entre 5y 7 cm con el fin de homogeneizar la

poblacion y permitir un mejor aprovechamiento de la luz solar.

Una vez seleccionados los individuos y fragmentados, se procedio a dividir la biomasa total
obtenida y de agregaron a los estanques de aclimatacion (2,2 kg por estanque) (Fig. 5). Cada
estanque de aclimatacion contenia 250 L de agua residual del sistema SRA, filtrada a 10u y
desinfectada con luz ultravioleta UV-C. La salinidad mantenida fue de 28 %o, y una
concentracion inicial de NH;* de 2,5 mg L™. Diariamente se midié la concentracién de NH4*
y se ajusté a una concentracion diaria de 5 mgL™ mediante la adicién de solucién de cloruro
de amonio. La biomasa utilizada durante las pruebas fue seleccionada de este stock
aclimatado. Cada 7 dias de aclimatacion se realizé la mantencién de los estanques y limpieza
con agua potable de las algas con exposicion no mayor a 5 minutos. Durante la mantencion,
se eliminaba el agua de los estanques de aclimatacion, se lavaban y desinfectaban las
unidades con yodoformo liquido al 3%, se lavaban con abundante agua potable. Se cargaba
agua residual filtrada y desinfectada del SRA, se agregaban las algas nuevamente a las

unidades de aclimatacién y se ajustaba la concentracion de amonio con cloruro de amonio.

La estimacion de la irradiacién luminica (W/m?), fue registrada y estimada a partir de fuentes
de datos entregadas por el Departamento de Oceanografia de la Facultad de Ciencias y
Oceanograficas de la Universidad de Concepcidn, en su pagina de medicién en linea de la
radiacién ultravioleta de la ciudad de concepcion

(http://ambiente.usach.cl/uv/conception.html).
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4.3 Ejecucion Experimento 1

4.3.1 Disefio experimental y configuracion del experimento

En el primer experimento con C. chamissoi (Fig.5) se evaluaron 3 densidades de prueba D1
250 g/m?, D2 500 g/m? y D3 1000 g/m? (tratamientos), cada una con una unidad “control”,
“original” y “réplica”. Adicionalmente por prueba se tenia un “control sin algas” para
descartar que el sistema no fuera responsable de la pérdida de amonio o formacion del
mismo (efecto sttriping), el que contenia efluente bajo las mismas condiciones de los otros
estanques de prueba. Los estanques 1,4 y 7 correspondian a controles con algas y con agua
fresca de mar (filtrada a 10 p y desinfeccion UV-C), los estanques 2, 5 y 8 a originales con
algas y agua residual del sistema SRA, y los estanques 3, 6 y 9 correspondian a réplicas
también con algas y efluente del SRA. Durante 20 dias se realizaron 6 pruebas en total, cada
prueba duraba 42 horas, tiempo en alcanzar el 80% de remocion de amonio.

Originales
Controles  ¢on agua Replicas
con agua residual con agua
fresca ﬂ residual
v
\ kY S
¥ v

D1: 250 g/m2
@ @ @ Control
stripping
D2: 500 g/m2 @ @ @
D3:1000 g/m2 : II : Sin algas

O Estanques
[ ] Tratamientos

Figura 5. Esquema representativo del disefio experimental y configuracién del sistema para
el primer experimento con C. chamissoi.
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El sistema de prueba utilizado para este experimento se muestra en la figura 6. Estaba
compuesto por 10 estanques circulares de fibra de vidrio de 200 L con desague inferior, sin
conexion entre ellos (sistema Batch), ubicados a 50 cm del suelo cubiertos a un 80% de
sombra, con un flujo de aire constante de 2,75 L min™ por cada estanque y un &rea de
exposicion individual de 0,320 m™. Dos estanques de acopio de fibra de vidrio de 1000 L
uno para recoleccion de efluente del sistema SRA y el otro para almacenamiento de agua
fresca, dos estanques para la aclimatacion de algas de 250 L y un soplador de 0,4 HP. El
agua utilizada era distribuida de forma independiente desde los estanques de acopio donde se
almacenaba el agua residual, hacia las unidades de prueba mediante una bomba centrifuga de
1 HP, la cual estaba conectada a una manguera para distribuir el agua correspondiente a cada

Unidades de

Control con agua

Airedor para el 5 2
residual sin algas

movimiento del agua

Manguera de
carga a los
estanques

Bomba centrifuga
1 HP

Figura 6. Disefio del sistema utilizado durante el primer experimento montado con C.
chamissoi.
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Cada unidad de cultivo (Fig. 7) recibia aire comprimido desde el soplador mediante un
repartidor de aire de PVC (de “2 a 4mm), ingresando aire a los estanques a razon de 2,75 L
min™. La piedra difusora de cuarzo de poro medio (7 x 4 x 3,5 cm) se ubicé en el fondo del
estanque para generar la mezcla del agua en el estanque mediante burbujeo, permitiendo el
contacto de los nutrientes con la superficie de las algas.

Ingreso de agua

Manguera de
aireacion
Movimiento del
agua en el estanque
Tubo de nivel

Piedra difusora

~J

Valvula de descarga

Punto de descarga

Figura 7. Disefio interior y componentes de las unidades de cultivo de C. chamissoi del
primer experimento.

4.3.2 Procedimiento operativo

Al inicio de cada prueba, las unidades de cultivo de C. chamissoi se lavaron
completamente y se desinfectaron con yodoformo liquido al 3% y se enjuagaban con
abundante agua potable, al igual que todos los materiales e infraestructura utilizados

durante las pruebas.

A continuacion, en un estanque graduado de 1000 L, se agregaban 329 L de agua a 34 %o
de salinidad (filtrada a 80 u y desinfectada con luz ultravioleta UV-C) méas 71 L de agua
potable declorada con una solucién de 0,71 ml sulfito de sodio (concentracién 54 gL™).

En total se preparaban 400 L de agua fresca a 28 %o de salinidad, los volumenes de
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mezcla se determinaron mediante la formula de dilucion: V1x C1=V2 x C2, donde: V1=
volumen inicial en Litros; C1= concentracion inicial ppm; V2=volumen final Litros;
C2=concentracidn final para la mezcla de agua requerida. EI agua preparada se transfirid

mediante una bomba centrifuga de 1HP al estanque de PVVC de acopio de agua fresca.

Una vez preparada el agua fresca y recolectado el efluente, mediante una bomba
sumergible de 0,03 HP unida a una manguera de goma de 25 mm, se cargd con 50 L
desde el estanque de acopio de agua fresca cada una de las unidades de cultivo de control
(1, 4y 7). Luego, se cambia la bomba al estanque de acopio de agua residual y se cargan
con 50 L cada uno de los estanques original (2, 5y 8), réplicas (3,6 y 9) y la unidad 10
sttriping.

Teniendo preparado el Batch con el tipo de agua correspondiente, se retiraban las algas
de los estanques de aclimatacion mediante una quecha. Luego se lavaban con agua
potable a presién moderada, se drenaban en un colador durante 20 minutos y se pesaban
en una balanza Shimazdu con +0,01 g de error. Las biomasas eran separadas e
identificadas en bandejas plasticas transparentes con agua de mar (Fig.8), las que se
apartaban a la sombra para luego ser redistribuidas de acuerdo a las condiciones del

experimento y unidades de cultivo correspondientes (Fig.9).

Figura 8. Algas separadas, lavadas y listas para ingresar en los estanques de prueba.

31



Figura 9. Unidades de cultivo con C. chamissoi listas para iniciar la primera experiencia.

Una vez cargados los sistemas a las 14:45 pm se daba paso al aire y se esperaban 5

minutos para tomar la primera muestra de agua a las 15:00 pm dando inicio a la prueba.

Cada 6 horas se tomaron 100 ml de muestra de cada unidad de cultivo de prueba, se

midieron las variables de calidad de agua indicadas en la Tabla 3. Cuando la

concentracion de amonio registrado correspondia a un valor del 80% de reduccién

respecto de la concentracion inicial (0,24 — 0,28 mgL™), se daba por finalizado la prueba.

Tabla 3. Variables de calidad de agua registradas en el Experimento 1 con C. chamissoi.

Variable |Abreviacion| Unidades Equipo Frecuencia de medicion
Amonio NH," mg/L Fotometro HI 83200 Cada 6 horas
Peachep pH Adimensional Tester HI 98126 Cada 6 horas
Temperatura T ° Celsius Tester HI 98127 Cada 6 horas
Salinidad S% ppm Refractometro HI 96822 1 vez X prueba

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalizada la prueba, se interrumpia el suministro de aire, se extraian las algas y se
eliminaba el agua de las unidades. Las algas se depositaron en bandejas plasticas
previamente desinfectadas con yodoformo liquido al 3% e identificadas segun la
numeracion de los estanques de origen. Se lavaron con abundante agua potable, se
drenaron en un colador durante 10 minutos, se ajustd la biomasa si era necesario y se
dejaron listas para continuar con la experiencia. Las unidades de cultivo de C. chamissoi
se lavaron y desinfectaron con yodoformo liquido al 3% y se dejaron operativas para
continuar. Asi, de esta forma, se repiti6 el mismo procedimiento para realizar esta prueba

durante 6 veces (réplicas).
4.4 Ejecucion Experimento 2

4.4.1 Disefio experimental y configuracion del experimento

Para determinar el crecimiento y remocion de NH," que podia alcanzar C. chamissoi una vez
integrada al SRA se utilizaron 4 estanques de polietileno transparente (unidades de prueba),
una original (Estanque 1), dos réplicas estanque 2 y estanque 3 y una unidad control sin
algas estanque 4 (Fig.10). Los estanques estaban conectados de forma independiente al SRA
(sin conexion entre estanques). Cada estanque estaba ubicado a 50 cm del suelo, tenian una
capacidad de 61 litros, una exposicion a la luz de 0,24 m? y estaban cubiertos con malla

raschell (80% de sombra) ubicada a 50 cm del espejo de agua de los estanques.

La conexidn de las unidades de prueba con el SRA fue mediante una tuberia de 50 mm que
estaba acoplada a un estanque ecualizador que recibia el agua de las truchas luego de pasar
por el filtro mecanico. El agua residual filtrada (filtro tamiz 80 micras) era repartida
mediante una reduccion de PVC de 50 a 25 mm conectada a 4 salidas de PVC de 25 mm que
ingresaban el agua a los estanques a razén de 1,76 Lmin™ y con un recambio de agua de 2,1
veces por hora. La descarga de agua de las unidades de prueba de C. chamissoi era
recolectada en un canal de PVC (110 mm de diametro) que dirigia el flujo recolectado al
ecualizador del SRA (Fig. 11). La carga y descarga de agua de las unidades de C. chamissoi
funcionaba mediante gravedad, mientras que el flujo de agua recolectado en el ecualizador
era devuelto al estanque de O. mykiss mediante una bomba centrifuga de 1 HP, la que

permitia el movimiento y mezcla de agua.
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Canal de descarga

Valvula
de ingreso

Ingreso deé efluente Eomaitader

Figura 10. Disefio del sistema utilizado durante el segundo experimento con C. chamissoi
conectado al SRA.

Salida de efluente
de C. chamissoi

Canal de descarga

Unidad de Prueba 2 al SRA

61 L

Descarga de efluente
e de C. chamissoi

Valvula de 110 mm

ingreso
25 mm

Ingreso de efluente

de truchas (0. mykiss)

Figura 11. Esquema de las componentes de las una unidad de cultivo de la segunda
experiencia con C. chamissoi.
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4.4.2 Procedimiento operativo

Como las algas del experimento 1 fueron cultivadas a distintas densidades sus reservas de
nutrientes quedaron bajo distintas condiciones por lo cual para el experimento 2 se realiz6
una segunda recoleccion de algas con aclimatacion durante 2 semanas. Cumplida la
aclimatacion bajo las mismas condiciones del experimento 1, se cargaron 51 litros de
efluente residual de truchas a partir del estanque de acopio (previamente tamizado a 80 u
para retener los residuos) en los estanques del sistema de prueba 2 (Fig.12) con sus
respectivas biomasas ya separadas y seleccionadas (Fig. 13).

Figura 13. Biomasa de C. chamissoi para el experimento 2, R1 réplica 1, R2 réplica 2.

Luego de ingresar las algas a los estanques correspondientes, se abrié la valvula de ingreso
de agua al sistema y se esperaron 20 minutos para verificar que el sistema se encontrara
equilibrado y sin pérdidas de agua. Realizado esto, se procedié a tomar la primera muestra de
agua (10:30 am) y controlar las variables de calidad de agua. Cada 7 dias se registraban las
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variables de calidad de agua en cada estanque en el punto de ingreso y salida de los
estanques Yy se realizo el muestreo de C. chamissoi. El procedimiento utilizado fue retirar la
biomasa de algas de cada unidad de cultivo y colocarlas en recipientes plasticos rotulados
con la identificacion del estanque de procedencia. Se lavaron con abundante agua potable, se
dejé drenar la biomasa de cada estanque en coladores individuales durante 10 minutos, se
registrd su biomasa y se ingresdé nuevamente la biomasa al estanque de procedencia. La
biomasa sobrante o faltante fue agregada o ajustada con la biomasa de algas mantenidas en

los estanques de aclimatacion.

Las operaciones de limpieza y cambio de agua del sistema se realizaron segin los
requerimientos de calidad de agua, la que fue mantenida segun los parametros de calidad de
agua establecidos por Lawson (1995), Timmons et al. (2002) y Colt (2006). Durante el
experimento se utilizaron ejemplares adultos de O. mykiss de peso promedio 436 + 48 g, con
una densidad de cultivo de 15 kg/m® durante la experiencia. Los peces fueron alimentados
diariamente con pellets para truchas EWOS VAN calibre 500, con 42% de proteina y 22% de

lipidos, a un porcentaje peso cuerpo diario de 1,5%PC.
4.5 Determinacion de la tasa de crecimiento y remocion de NH,"

Para la experiencia 1, con el sistema de cultivo tipo Batch, las tasas de remocion se
determinaron directamente de la reduccion de amonio en el tiempo, utilizando la ecuacion
adaptada de Jagadeesan et al. (2010):

(Ci-Co

ETEXT{:

Donde TRA es la tasa de remocion de amonio en gm™dia™, Cf es la concentracién de amonio

TRA=

final en mgL™, Ci es la concentracién de amonio inicial en mgL™, Ve es el volumen de agua
en el estanque en L, Aexp es el area superior expuesta en m?y Tc es el tiempo de cultivo en
horas entre Cf y Ci. Para efectos de comparacion con otros autores se expreso en g de NH,4

m? dia™.

Para la Prueba 2, con el sistema de cultivo continuo, las tasas de remocién se determinaron

utilizando la ecuacion:
_ Qr X (CL - CF]
A

exp

TRA x 144
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Donde: TRA es la tasa de remocién de amonio en gm™dia™, Q ; es el caudal de recirculacién
en Lmin™, Ci es la concentracién de entrada de amonio en mgL™, Cf es la concentracion de

salida de amonio en mgL™ y 1,44 es la constante para transformar las unidades.

Basandose en los estudios de Abreu et al. (2011), el crecimiento de C. chamissoi se
determind mediante el monitoreo de los pesos frescos iniciales durante 28 dias, tomando
registros semanales. Bajo este criterio, la tasa de crecimiento especifico de C. chamissoi en

las bandejas de cultivo se determind utilizando la ecuacion:

%):ﬂﬂﬂg—LNmﬁx1mJ

SGR(
dia T
Donde: Pses el peso fresco final en g; Pi es el peso fresco inicial en g y T corresponde a los

dias en cultivo.

La remocion de amonio NH;* expresada como % se determind mediante la siguiente
ecuacion:
[ C-C;
%R = (—— ) x 100

Dénde %R es el porcentaje de remocién, Cf es la concentracion de amonio final en mgL™y

Ci es la concentracion de amonio inicial en mgL™.
4.6 Analisis estadistico de los resultados

El aumento de la densidad de biomasa en kgm™ de C. chamissoi cuando se cultiva en agua
residual de trucha arcoiris, aumentaria su tasa de remocién en forma directa. Bajo este

criterio, se plantearon las siguientes hipotesis:

e HO: Las tasas de remocién de amonio promedio obtenido con C. chamissoi siendo
cultivada en agua residual del cultivo O. mykiss a una densidad de: 250 gm™, 500 gm’

2y 1000 gm?, no difieren significativamente.

e HI1: La tasa de remocion de amonio promedio obtenida con C. chamissoi siendo
cultivada en agua residual del cultivo de O. mykiss difiere significativamente en al

menos una densidad de biomasa.
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4.6.1 Pruebas estadisticas

Antes de analizar los datos obtenidos a partir de los muestreos realizados, se verificaron los
supuestos de normalidad y homocedasticidad mediante los estadisticos de Kolmogorov-
Smirnov y Levene respectivamente. Para contrastar la hipotesis planteada se realiz6 un
ANOVA de un factor para comparar la tasa de remocion obtenida con C. chamissoi bajo
distintas densidades de biomasa. Para identificar cual o cuales de las tasas eran diferentes de
acuerdo a la densidad de biomasa probada se utiliz6 el test de tukey’s. Todo esto mediante el
uso del software SPSS v19. En el caso donde los datos no siguieron una distribucion normal,
se utilizé la prueba no paramétrica de K-W (Kruskall-Wallis) para establecer diferencias

significativas a un nivel de significancia de 0,05 entre las tasas de remocion promedio.

Para establecer la relacion entre la densidad de cultivo de C. chamissoi y su tasa de remocion

de amonio se utilizo el coeficiente de correlacion lineal de Karl-Pearson.
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V. Resultados

5.1 Resultados experiencia 1

Los resultados obtenidos a partir de las pruebas realizadas con el sistema de cultivo tipo

Batch al aire libre en tierra con C. chamissoi, se describen a continuacion.

5.1.1 Condiciones de cultivo

Durante la experiencia, la temperatura del agua en los estanques fue de 12,1 + 0,42 ° C, el
pH de 7,45 + 0,13 y la salinidad de 27 + 1%o. (Tabla 4). Al analizar los valores promedio de
pH, T° y S%o entre tratamientos (D1, D2 y D3), no se observaron diferencias significativas
(K-W: p-valor=0,437; p-valor=0,437 y p-valor=1,000), lo que indica que los estanques en
donde se encontraban las algas se mantuvieron bajo las mismas condiciones de calidad de

agua cultivadas.

5.1.2 Efecto sobre la concentracion

Al analizar la concentracion final promedio de amonio por tratamiento de densidad (D1, D2
y D3), se observo una reduccion en la concentracion de amonio en un 39,4, 51,3 y un 75,6
% respectivamente. En la unidad de “Control” sin algas, la concentracion de amonio se
mantuvo durante las pruebas de remocion con pequefias variaciones que se pueden deber al
error tipico de medicién del amonio por el fotémetro utilizado de + 0,01 mgL™ para la
variable NH,". Este resultado indica que el efecto de disminucion en la concentracion de
amonio disuelto observada en la prueba, estaba mediada por las algas y no por el sistema de
cultivo utilizado (efecto stripping). Las disminuciones observadas mostraron diferencias
significativas entre tratamientos (ANOVA, p=0,000), siendo D3 la densidad de cultivo con

la que disminuyd mayormente la concentracion de amonio comparado con D1y D2 (Fig. 14
y 15).
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Tabla 4. Condiciones de cultivo obtenidas durante la experiencia 1 en sistema Batch con C. chamissoi.

Parametros

Tratamiento D1:250 g m’ D2:500 g m? D3:1000 g m? Sin Algas
Unidad de prueba Control Original Replica Control Original Replica Control Original Replica Control
N° de estanque 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fuente de amonio NH,* Agua de mar | Efl. Truchas | Efl. Truchas | Agua de mar | Efl. Truchas | Efl. Truchas | Agua de mar | Efl. Truchas| Efl. Truchas | Efl. Truchas
Biomasa de C. chamissoi (gr) 75 75 75 150 150 150 300 300 300 0
Area expuesta a la luz (m?) 0,320 0,320 0,320 0,320 0,320 0,320 0,320 0,320 0,320 0,320
Volumen de agua (L) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Flujo de aire (L min™) 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75
Salinidad 27+1 27+ 1 27+1 27+1 27+1 27+1 271 27+ 1 27+ 1 27+ 1
pH promedio 75+019 | 74+020 | 74+017 | 76+011 | 74+0,12 | 73+0,14 | 76+0,14 [74+0,15| 74+0,15 | 7,4+0,28
T° promedio (°C) 124+274 | 125+2,74 | 11,7+3,75 | 124+34 | 121+30 | 120+29 | 11,0+£35 [123+28| 121+27 | 123+26
Concentracion de NH," (mgL™) alas 0 hrs 0,10+0,03 | 1,36+0,20 | 1,36+0,24 | 0,10+0,04 | 1,35+0,22 | 1,35+ 0,18 | 0,09+ 0,07 |1,30 + 0,28| 1,30+ 0,26 | 1,40 + 0,20
Concentracion de NH,* (mg L™) a las 12 hrs 0,08+0,03|119+0,18 [ 1,15+0,24 | 0,09+0,03 | 1,01 +0,24 | 1,06 +0,18 | 0,08+ 0,04 |0,86+0,27| 0,82+0,22 | 1,40+ 0,21
Remocion acumulada de NH," (%) a las 42 hrs 0 39,42 +7,74 0 51,99 +1521 0 72,53 +11.21 0
Tasa de Remocion de NH," (gm? dia™) 0 0,077 £ 0,009 0 0,104 £ 0,006 0 0,153 + 0,008 0
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Figura 14. Efecto de remocion de amonio de C. chamissoi a las 42 horas de cultivo en el
sistema Batch probado con las los tratamientos: Control =sin algas, D1=250 g m?, D2=500 g
m? y D3=1000 g m™.
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Figura 15. Evolucién de las concentraciones promedio de NH,* (mg L™) registradas durante
las pruebas realizadas en el Experimento 1 con C. chamissoi para los tratamientos D1, D2,
D3y Control sin algas.
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5.1.3 Porcentaje de remocién Acumulada

A las 42 horas de cultivo, la remocion acumulada fue de 39,42 % para D1, un 51,99 % para
D2 y un 72,53 % para D3. Siendo D3 la densidad que muestra un mayor porcentaje de
remocion en menor tiempo comparado con D1y D2 (Fig. 16).
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Figura 16. Porcentaje de remocién acumulada, Prueba 1 con C. chamissoi. D1=250 gm,
D2=500 gm™, D3=1000 gm™.

5.1.4 Tasa de remocion de amonio NH,"

En la Figura 17 se puede observar que entre las 0 y 12 horas de cultivo, las tasas de
remocién de amonio en las tres densidades de cultivo de C. chamissoi probadas en esta
experiencia, mostraron un comportamiento lineal. A las 12 horas de cultivo se alcanzaron las
méaximas tasas de remocion de amonio de NH;* de 0,077+ 0,013; 0,104 + 0,009 y 0,153 +
0,006 g m?dia™ en las densidades de D1, D2 y D3 respectivamente. De las 12 horas de
cultivo en adelante, las tasas mostraron una tendencia decreciente. En la unidad control sin
algas no hubo remocion lo que indica que la remocion de NH," durante las pruebas fue

mediada por las algas C. chamissoi.
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Figura 17. Tasa de Remocion de Amonio por C. chamissoi obtenidos en la Prueba 1.

La densidad de cultivo de C. chamissoi D3, muestra una mayor tasa de remocion de amonio

respecto de D1 y D2, mientras que no existié diferencia significativa en la tasa de remocion

promedio utilizando las densidades D1 y D2 (Tukey, P=0.090). Esto indica que un eventual

aumento de la densidad de cultivo de C. chamissoi de 250 a 500 g m™ no tendrfa un efecto

significativo en la remocién de amonio NH4+ en el agua residual de O. mykiss, pero si un

aumento en la densidad de cultivo de 250 a 1000 g m™.

La tasa de remocion de amonio NH4;" en la primera experiencia estuvo directamente
relacionada con la densidad de cultivo (r = 0,525; P=0,001), lo que indica en este caso que
con una mayor densidad de cultivo de C. chamissoi se obtiene una mayor tasa de remocién
de amonio NH,". Mientras que no existié correlacion significativa con las demas variables

(temperatura, salinidad y pH) consideradas durante las pruebas (P > 0,05).
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5.2 Resultados experiencia 2

Los resultados obtenidos a partir de las pruebas realizadas con el sistema de cultivo integrado
con C. chamissoi y O. mykiss utilizado durante esta experiencia se describen a continuacion.
La irradiacion diurna durante la experiencia vari6 entre 105,5 y 150,6 uMol fotones m? s™
(considerando un 80% de sombra). La temperatura del agua de los estanques varié entre los
12,06 y 12,89 ° Celsius, la mayoria de los dias estuvieron nublados y con lluvia. La salinidad
del agua de los estanques disminuyé de 27 a 20 %o producto de las lluvias, ya que los
estanques estuvieron cubiertos s6lo con malla raschell. EI pH varié ligeramente entre 6,34 y
6,82 unidades. La concentracion de amonio NH," en la salida del estanque sin algas no
mostrd variaciones con respecto a la entrada, lo que significa que en esa unidad no hubo
remocion de amonio, mientras que la concentracion de amonio en las salidas de agua de las
unidades con algas C. chamissoi fueron entre un 1 y 3 % menor respecto a la concentracion
de amonio de entrada. En las Tablas 5 y 6 se muestran los pardmetros de calidad de agua al

comienzo Yy al final de la experiencia (a los 0 y 28 dias).

Tabla 5. Parametros de calidad de agua en el sistema de prueba 2 con C. chamissoi al
comienzo de la experiencia (Media= Promedio y DS= desviacion estandar)

Salida de estanques con Salida de estanque
Entrada a los estanques L .
Parametros C. chamissoi Control sin Algas
Rango Media + DS Rango Media + DS Rango Media £ DS
ODias | Temperatura (°C) | 124 - 124 124 + 001 122 - 125|123 + 015] 123 - 1231230 + 001
PH 64 - 64 64 + 001 64 - 65|64 + 002| 64 - 64| 643 + 001
Salinidad (%o) 269 - 271 21 £ 01] 270 - 270(270 £+ 0O (271 - 269 270 = 01
Amonio (NH,") | 182 - 184 183 + 001 181 - 184|183 + 001]184 - 182] 183 + 001
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 6. Parametros de calidad de agua en el sistema de prueba 2 con C. chamissoi al
término de la experiencia (Media=promedio y DS= desviacion estandar)
Entrada a los estanaues Salida de estanques con Salida de estanque
Parametros q C. chamissoi Control sin Algas
Rango Media = DS Rango Media = DS Rango Media = DS
28 Dias| Temperatura(°C) | 11,8 - 118 118 + 001 11,7 - 119|118 + 006|118 - 118 118 + 00
PH 67 - 67 67 + 001 66 - 67|66 + 005| 66 - 66 [ 66 =+ 001
Salinidad (%) 20 - 2 20 =+ 0 20 - 20(2 = 0 20 - 2 20 = 0
Amonio (NH,") 083 - 08 08 <+ 00108 - 0808 + 001083 - 0808 =+ 001

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.1 Tasa de Remocién de amonio NH,"

La tasa de remocion de amonio NH4+ promedio que alcanzé C. chamissoi siendo cultivada
en el sistema de la segunda experiencia mediante su integracion al sistema de cultivo SRA de
O. mykiss con tecnologia de recirculacién, fue de 0,20 + 0,03 g m? dia®. La Figura 18,
muestra la tasa de remocion de amonio NH4+ de C. chamissoi en el sistema de prueba de la

segunda experiencia.
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Figura 18. Tasa de remocion de amonio NH4+ de C. chamissoi en el sistema de prueba 2.

El porcentaje diario de remocion de amonio NH;" que C. chamissoi alcanz6 durante el
cultivo en el sistema de prueba estuvo entre un 5y 8 % del contenido en el agua residual del
efluente de O. mykiss que ingresaba a los estanques con algas. En el control sin algas no
hubo remocion de amonio, lo que descarta el efecto stripping que se podria generar en los
estanques, debido a que la remocion observada estuvo mediada por las algas y no por el
sistema de prueba. La tasa de remocion estuvo directamente relacionada con la biomasa de
algas (r =0,98 y P = 0.002).
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5.2.2 Tasa de crecimiento de C. chamissoi

La tasa de crecimiento promedio que C. chamissoi alcanz6 en los 28 dias de cultivo durante
la experiencia en el sistema de cultivo fue de -3,4 + 2,1 % dia™. Durante esta experiencia
existieron diferencias significativas en la biomasa promedio de C. chamissoi entre semanas
de cultivo (K-W, P = 0,000).

300.0

Biomasa de C.chamissoi (g)

0 7 14 21 28
Tiempo (dias)

Figura 19. Biomasa promedio de C. chamissoi durante el cultivo en el sistema utilizado
durante la segunda experiencia.

Durante la experiencia, las algas mostraron una decoloracion verde-amarillo en sus
extremos, los cuales se disolvian con el movimiento del agua, disminuyendo la biomasa
entre un 40 y 50 % respecto a la biomasa inicial. La Figura 19 muestra la biomasa promedio

en el tiempo durante la segunda prueba realizada.
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VI. Discusion

La idoneidad de una especie de alga marina para realizar un cultivo integrado, depende
principalmente de las condiciones de cultivo y de las condiciones ambientales locales, es
decir, densidad de cultivo, flujo de agua ,temperatura, pH , salinidad, oxigeno e irradiacion
luminica (Buschmann et al., 2001; Chopin et al., 2001).

La irradiacion luminica que recibieron las algas C. chamissoi durante la investigacion fue de
128 + 22,5 uMol m? s™. Este valor estuvo dentro de los rangos recomendado para algas
rojas, como por ejemplo para G. edulis y G. tenuistipitataliui entre 60 y 130 uMol m > s~
respectivamente (Yu et al., 2013). Por lo tanto este parametro no fue limitante para la
remocion de NH4+ ni el crecimiento de C. chamissoi. En ambas pruebas se utilizd malla
raschell (80%) tanto para homogenizar la irradiacion como para evitar el ingreso de
residuos y tierra del lugar de las pruebas. Sin embargo, Paez (2004) trabajo con una
irradiacion entre 40 y 70 uMol m™? s™ con la misma especie pero con temperaturas mayores
a las registradas en este estudio, lo que podria ser relevante considerando que esta alga se
encuentra tanto en zonas superficiales intermareales como submareales con menor

iluminacion.

El rango de pH vario entre 6,5 y 6,8 lo cual queda dentro de lo recomendado tanto como
para el cultivo de O. mykiss, como para el cultivo de C. chamissoi, con valores

recomendados de 6,5 y 8 unidades segin Avila et al. (2010).

6.1.1 Experiencial

La temperatura entre 11 y 13 grados Celsius registrada en el sistemas de prueba con
movimiento de agua por aireacion (sistema Batch), explicaria la baja remocion de NH," por
parte de C. chamissoi, comparada con otras algas del mismo género. Du et al. (2013a) y Paez
(2004) indican que entre la temperatura y la remocién de compuestos nitrogenados existe
una relacion directa, viéndose afectados procesos enzimaticos que median la respiracion y

fotosintesis de las algas.
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6.1.2 Experiencia 2

La densidad de algas (1000 g m?) utilizada con C. chamissoi para iniciar el cultivo
integrado con O. mykiss en esta segunda etapa, se determind experimentalmente mediante la
evaluacion de la remocion de amonio NH," obtenida con C. chamissoi en una primera etapa
con el sistema de cultivo tipo Batch. Para lo cual se eligié entre tres densidades de biomasa
de C. chamissoi 250, 500 y 1000 gm™ la que mostrara la méxima remocion. Es asf, en donde
la densidad de 1000 gm™ fue la que mostré la maxima remocién de amonio disuelto NH4+
en el agua residual extraida del estanque de O. mykiss en el menor tiempo (12 horas post
cultivo).

Debido a que la estructura que cubrian las algas no estaba tapada, el efecto de la lluvia en la
salinidad fue un factor que afecto el desarrollo del cultivo del alga por lo que esta condicion
no se debe presentar en un cultivo integrado con trucha. En esta prueba las tasas decrecientes
de crecimiento se explican por el flujo de agua, temperatura y salinidad. El flujo de agua por
unidad de prueba utilizado en el sistema durante el primer experimento con C. chamissoi fue
de 1,76 L min™, este valor se ajusté durante la experiencia a partir del caudal disponible
para trabajar (8 L min™). El caudal utilizado, es comparable a la utilizada con G.
vermiculophylla de 1,70 L min™ por Abreu et al. (2011). Sin embargo, otros autores
utilizaron caudales entre 3 y 20 L min™ en el cultivo con especies del género Gracilaria que
también corresponden al de las algas rojas al igual que C. chamissoi, se puede considerar
como un flujo por debajo de lo recomendado para un 6ptimo crecimiento (Buschmann et al.,
1996; Matos et al., 2006; Al-Hafedh et al., 2012; Samocha et al., 2015).

La temperatura del agua de cultivo registrada durante la segunda experiencia (entre 11y 13°
Celsius) se considera que estuvo por debajo de lo recomendado para el cultivo, considerando
que el rango 6ptimo de productividad para las algas marinas se encuentra entre los 15y
20 ° C (Edding et al., 2006). Las bajas temperaturas, propias de la estacion de invierno,
pudieron afectar negativamente el crecimiento de C. chamissoi durante las pruebas,
principalmente las actividades enzimaticas como la respiracion y fotosintesis de las algas

que son afectadas por la temperatura (Paez, 2004; Du et al., 2013b).
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La salinidad (23,5 £ 3,5 %o) se considera que estuvo por debajo de lo recomendado por otros
autores entre 25 y 45 %o (Carneiro et al., 2011; Hayashi et al., 2011; Macchiavello y Bulboa,
2014), quienes atribuyen como uno de los factores que afectan el crecimiento. Con respecto
a esta variable, Edding et al. (2006) considera que es un factor relevante que puede deprimir
la actividad de fotosintesis, ya que en el caso de C. canaliculatus bajas y altas salinidades (20
y 45%) tienen un efecto significativos sobre la fotosintesis. El autor recomienda el
reemplazo continuo de agua en los estanques de cultivo para prevenir diluciones importantes
por efecto de dilucion a causa de las lluvias o en el caso de aumento de salinidad por
evaporacion del agua. Ademas, Avila et al. (2010) recomienda una salinidad entre 25y 33 %o
para C. chamissoi ya que a bajas salinidades en etapas temprana puede mostrar necrosis y

perdida de pigmentacion en sus tejidos.

Un factor adicional que pudo tener influencia en la perdida de biomasa es la turbidez
generada en el agua por el paso de material particulado menor a 80 , que se observé en los
estanques una vez iniciado el cultivo. Respecto de esta situacion, se tiene conocimiento de
que la penetracion de la luz solar a través de columna de agua en estanques turbios, puede
limitar el paso de la luz hacia la superficie de las algas, lo que afectaria la fotosintesis y el

crecimiento (Marinho-Soriano et al., 2009).

La diferencia en la tasa de remocién de NH;" comparando entre la primera y segunda
experiencia se pudo deber a la dilucion en los puntos de medicion y a la perdida de biomasa.
Considerando que el experimento fue realizado en meses de invierno, los resultados son
comparables con los obtenidos con Gracilaria chilensis y Palmaria palmata 50% dia™ de
los trabajos de Buschmann et al. (1996) y Corey (2012). Con respecto a otros autores
quienes trabajaron con Gracilaria gracilis y Gracilaria chilensis, que obtuvieron remociones
entre un 70 y 100% dia™ (Hernandez et al., 2002; Macchiavello y Bulboa, 2014) se pueden

considerar por sobre la registrada en el presente estudio con C. chamissoi.

49



Al comenzar la experiencia se logro preparar el lugar para las pruebas, montar dos sistemas,
localizar un lugar con ejemplares con las caracteristicas vegetativas deseadas, obtener un
stock limpio de epifitos y transportar al lugar de las pruebas a bajas temperaturas y sin dafar
los individuos para comenzar la investigacion. Durante el desarrollo de la investigacién se
logré aclimatar las algas, ajustar el flujo de agua por unidades de cultivo, realizar mantencién
y toma de muestras de forma préactica y funcional tanto en el sistema de cultivo tipo Batch

como en el sistema de cultivo tipo continuo.

Al finalizar la investigacion se determinaron las tasas de remocion de amonio de NH," de C.
chamissoi tanto en un sistema de cultivo tipo Batch como para un sistema de cultivo tipo
continuo. Las condiciones no éptimas de salinidad, sumadas a un bajo caudal y bajas
temperaturas se identificaron como los principales factores que influenciaron negativamente
el crecimiento, pero no asi en la remocion. Buschmann et al. (1996) sefiala que se observa
una alta remocion de NH4" cuando se utiliza un bajo flujo de agua, sin embargo, esto

implicaria una baja productividad del alga.

Cabe destacar que la diferencia observada en la remocion obtenida entre la primera y
segunda experiencia radica en que en la primera experiencia la cantidad de nutrientes estaba
limitada a una concentracion inicial lo cual pudo acondicionar a las algas a consumir amonio
a una determinada tasa de remocion. Por lo tanto en la segunda experiencia, la concentracion
de amonio se renovaba constantemente por lo que las algas podian ser capaces de alcanzar

mayores tasas de remocion por una mayor disponibilidad de nutrientes NH,".
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VIl. Conclusiones

El efecto que tuvo la densidad de cultivo de C. chamissoi sobre la concentracion de
amonio NH4" en el agua residual del SRA con de O. mykiss fue de remocion,
disminuyendo su concentracién en los estanques con algas en un 27,6; 36,3y 57,8 %
de la concentracion inicial por dia con las densidades D1, D2 y D3 respectivamente.
Mientras que en el estanque sin algas la concentracion de amonio se mantuvo

constante.

Al comparar las tasas de remocién de NH," promedio obtenidas en la primera
experiencia entre las densidades de prueba de C. chamissoi D1, D2 y D3, se
encontraron diferencias significativas por lo que se acepta H1 y se rechaza HO.
Ademas, se determind que D3 fue significativamente distinta a D1 y D2, fue la
densidad con la que se obtuvo una mayor tasa de remocion de amonio de NH,". Las
méaximas tasas de remocion de amonio se observaron a las 12 horas de cultivo y
fueron de 0,07 + 0,013; 0,010 + 0,009 y 0,153 + 0,008 g m?dia™ de NH," con D1,

D2 y D3 respectivamente.

Un aumento de la densidad de cultivo de C. chamissoi de 250 a 500 g m™ no tendria
un efecto significativo en la tasa de remocion de amonio NH;* cuando se cultiva en
un sistema de movimiento del agua por aireacion, pero si un aumento de 250 a 1000

gm? (un 30% superior).

La tasa de remocion de amonio NH;" que alcanzé C. chamissoi en el sistema de
Prueba de la segunda experiencia (integrado al SRA con truchas) con movimiento de
agua por bombeo fue de 0,206 + 0,030 g m*dia™, removiendo entre un 5y un 8%
diario del amonio disuelto que ingresaba a los estangques con algas. Mientras que en

el estanque sin algas no hubo remocion de amonio.

La tasa de crecimiento que alcanzé C. chamissoi fue de -3,4+ 2,1 % dia™. Estuvo
afectada negativamente por la dilucién de la salinidad en los puntos de medicion por
las lluvias, bajas temperaturas, alta irradiacién luminica y sedimentacion de las

particulas menores a 80y, factores que influenciaron la perdida de biomasa de algas.
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VIIl. Recomendaciones

Con respecto a la infraestructura considerada al aire libre, se recomienda disefiar un cierre
perimetral completo del sistema para proteger de las lluvias, el techo debe mantener la

condicion de iluminacién que brinde un 80% de sombra.

Con respecto a las bajas temperaturas observadas al aire libre se recomienda usar un aislante

0 un equipo para mantener y controlar la temperatura superior a los 11 ° Celsius.

Con respecto a la dilucion de la salinidad, se recomienda evaluar el efecto de la salinidad del

agua residual sobre la biomasa de C. chamissoi con salinidades inferiores a 25 %o.

Con respecto a la alta irradiacion luminica observada durante las experiencias, se recomienda
evaluar el efecto de la irradiacion luminica sobre la biomasa de C. chamissoi con

irradiaciones superiores a 70 uMol fotones m? s™.

Con respecto a la turbidez observada, se sugiere integrar un agente filtrador como los
moluscos bivalvos, que han sido probados en experiencias de cultivo Integrado y que se

alimentan de material particulado desechado por los peces de un tamafio menor a 80

Desde la perspectiva de un cultivo integrado no seria atractivo integrarla bajo las mismas
condiciones que se evaluaron en esta investigacion, por lo cual se sugiere hacer un calibrado
preliminar de las condiciones Optimas in situ de las variables: Irradiacion, Temperatura,

Salinidad y Turbidez, en la que no se da la condicidn de pérdida de biomasa.

Si se optimizan las condiciones del cultivo integrado bajo las cuales se obtuvieron los
resultados aqui presentados en esta investigacion con C. chamissoi, se podria generar una
revalorizacion del recurso comparado si solo se extrae del medio natural de manera menos

eficiente.
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