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2. RESUMEN EJECUTIVO

Indicadores del efecto del fésforo sobre el medio ambiente lacustre y fluvial.

Para observar la posible contaminacién causada por el fosforo excedentario de alimentos -
extruidos o peletizados - para salmones, se analizd los parametros mas adelante indicados en
agua y sedimentos, obtenidos de 4 distintas condiciones de cultivo, tanto en lagos como en rios,
durante 8 campaifias mensuales y en 5 estaciones de muestreo situadas a distintas distancias del
foco emisor. Se tomé también muestras en una estacién "control”, situadoc aguas arriba respecto
a la descarga de la piscicultura en el caso de rios y alejadas de los centros de balsas en los
lagos.

Para establecer las estaciones de muestreo, en lagos se hizo mediciones correntométricas.

En el agua se midio fosforo total y ortofosfato, a dos profundidades y en sedimentos se midio
fosforo total. En agua se midié también pH, temperatura y oxigeno disuelto.

Las distintas condiciones de cultivo se representaron en los lagos Liangquihue, Huillinco y Natri y
por hatcheries en los rios Putemun y Claro.

Se encontré buena correlacion entre las distintas formas de fosforo medidas tanto en agua como
en sedimento y entre oxigeno y ortofosfato {(negativa), lo que valida la metodologia empleada.

En rios se observo el esperado brusco aumento del fosforo en la estacion de muestreo situada
contigua a la descarga del efluente, situacién que disminuye hasta desaparecer en las siguientes,
debido a dilucion.

En lagos, no se encontré ningun efecto asociado a localizaciones, profundidades de muestreo, ni
a los sedimentos, para ninguno de los parametro medidos, no pudiéndose detectar con la
metodologia empleada un efecto perturbador asociable a la salmonicultura.



Efectos del contenido de fosforo del alimento en la productividad de
salmonideos.

El muestreo de alimentos chilenos comerciales para alimentar salmones en agua dulce, revelé un
promedio de 1,44% de fosforo con un rango de 1,19% a 1,79%. Dichos valores son notoriamente
menores a los encontrados en muestreos hechos en 1993.

La encuesta transecto realizada a criaderos de salmones (representando aproximadamente 15%
de la produccion nacional), referente a estrategias de suministro de alimentos demostrd bastante
diversidad en cuanto a numerc de raciones diarias y forma de calculo de la cantidad a
suministrar, lo que refleja el distinto manejo para las diferentes especies producidas en el pais.

El ensayo de alimentacion, hecho bajo condiciones industriales, demostré que los alimentos con
bajo contenido de fésforo (1,19%}) logran mejores incrementos de peso que los con los actuales
contenidos (1,79%), tiene similar digestibilidad y una eficiencia de conversion 22% menor; a
pesar de ello, su empleo reduciria en 33% la liberacion de fésforo al medio.

En los paises en gque se reviso la legislacidn ambiental que regula la acuicultura, el fosforo esta
regulado principalmente por la limitacién a la cantidad descargada en los efluentes.
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar los efectos de la concentracion de fésforo de diferentes tipos de alimentos peletizados y
extruidos utilizados en los cultivos de especies salmeonideas, con el propésito de obtener un
mecanismo para regular la contaminacion organica de los cuerpos y cursos de agua.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
l. Indicadores del efecto del fosforo sobre el medio ambiente lacustre y fluvial.

Evaluar el impacto del aporte de fésforo proveniente de diferentes tipos de alimentos
peletizados y extruidos suministrados a cultivos de especies saimonideas, en ambientes
lacustres y fluviales seleccionados al efecto por el consultor.

Disefiar y validar una metodologia de evaluaciéon del impacto de la concentracion de
fésforo, proveniente de diferentes tipos de alimentos peletizados y extruidos utilizados en
los cultivos de especies salmonideas, en el medio ambiente lacustre y fluvial.

Proponer una escala de calificacion del grado de impacto de la concentracion de fosforo
proveniente de diferentes tipos de alimentos peletizados y extruidos, utilizados en los
cultivos de especies salmonideas, en el medio ambiente lacustre y fluvial.

Il. Efectos del contenido de fésforo del alimento en la productividad de
salmonideos.

Determinar la relacién entre el porcentaje de digestibilidad de la dieta y el contenido de
fésforo en alimentos peletizados y extruidos.

Determinar la relacién entre el aporte de fésforo al medio, el factor de conversion del
alimento y el contenido de fésforo en los alimento peletizados y extruidos.

* Comparar la tasa de crecimiento de los organismos, los contenidos de fésforo vy los
niveles de aporte de fésforo al medio entre los tipos de alimentos utilizados en Chile y
dietas alternativas.




4, ANTECEDENTES

La salmonicultura necesita de ambientes limpios donde desarrollarse, por lo que resulta de
extrema importancia analizar y cuantificar los efectos que esta actividad produce en el entorno
donde se desenvuelve.

En cultivos de tipo intensivo como la salmonicultura, el alimento constituye la mayoria de los
costos de operacion y la fuente primaria de potenciales contaminantes. Debido a que los
alimentos para salmones, especialmente en Chile, estan compuestos basicamente por harina de
pescado, el contenido de fosforo es particularmente alto en relacion a lo requerido por los peces,
siendo todo el fésforo excedentario eliminado al medic ambiente. En sistemas dulce acuicolas el
foésforo cumple un importante rol de limitante en el crecimiento de las comunidades
fitoplanctonicas, por lo gue un aumento de la concentracion de este elemento, especialmente en
su forma inorganica disuelta (fosfatos), puede desencadenar proliferaciones de algas y otros.

Este estudio de cuantificacion y caracterizacion del aporte de la salmonicultura a la carga total de
fosforo en los ecosistemas de agua dulce, especialmente lagos y rios afluentes, resulta
indispensable para limitar responsabilidades entre los distintos usuarios del recurso y para
delinear futuras acciones que disminuyan este aporte, dando asi un ejemplo a otras actividades
productivas, en su relacion con el medio ambiente.

Se observa, como tendencia general en varios paises productores de salmén en cautiverio,
limitar el aporte de fésforo al medio ambiente, especialmente dulceacuicola. Una de las formas
mas comunes de disminuir el contenido de fésforo de los alimentos balanceados es reemplazar
total o parcialmente la harina de pescado por otras fuentes de proteina que contengan menos
fosforo. Por ello, se hace indispensable evaluar el efecto de esta medida sobre la calidad
nutricional de las formulaciones, ya que la harina de pescado es una de las mejores fuentes de
proteina para peces carnivoros. Debe encontrarse una solucion de compromiso entre nivel de
fosforo y digestibilidad ya que si ésta se sacrifica excesivamente, resulta mas contraproducente al
medio 1a aumentada excrecidn fecal.

Uno de los principales objetivos del presente proyecto encargado por el Consejo de Investigacion
Pesquera, fue evaluar la situacién actual de los alimentos chilencs para salmones en lo que a
contenido de fésforo se refiere y probar alimentos alternativos de bajo fésforo, incluyendo los
efectos en la calidad nutricional de éstos. Esta informacién, sera de gran utilidad en la bisqueda
de una salmonicultura sustentable.




METODOLOGIA

Indicadores del efecto del fésforo sobre el medio ambiente lacustre y fluvial.
Muestreos de agua y sedimentos en 4 condiciones distintas de cultivo.

Se compard el impacto generado por el uso de alimento extruido versus peletizado, tanto
en lagos como en rios mediante monitoreo mensual de los residuocs de fésforo total y
ortofosfato en rios y lagos, tanto en agua como en sedimentos, con muestreos cada 30
dias durante un periodo total de ocho meses.

Seleccion de sitios de muestreo.

El estudio requirié la participacion de empresas con centros operativos apropiados, para
las evaluaciones en lagos y rios. Por "apropiado” se debe entender que son centros con
operacién estable y con volumen de operacion consistente (i.e., centros de tamafio
mediano a grande, lo que posibilita una mejor proyeccidn de los resultados). Se
selecciono centros que estuvieran exentos de otros agentes emisores importantes.

La seleccion de las empresas participantes del estudio, responde ademas al tipo de
alimento utilizado en la operacion (extruido o peletizado), de acuerdo a una hipétesis de

trabajo de que estos alimentos generan impactos diferentes del fésforo en el ambiente.

Las empresas participantes son las siguientes:

UNIMARC:

Participd con un centro de balsas en el lago Huillinco, y un criadero ("hatchery") en el rio
Putemun, préximo a Castro. Ambos centros utilizan alimento peletizado.

INVERTEC:

Particip6é con un centro de balsas en el lago Natri y un criadero en el Rio Claro, préximo a
Dalcahue. Ambos centros utilizan alimento extruido.

MARINE HARVEST:

Participé con un centro de balsas en Bahia Rincones, en el lago Lianquihue. Este centro
utiliza alimento peletizado.

En la Tabla 1, se sefialan las respectivas equivalencias de estaciones de muestreo

para las pisciculturas y centros participantes.



Orientacion de la toma de muestras.
En rios.

Las estaciones de muestreo se orientaron en el eje principal del rio, en forma posterior a
la descarga del criadero. Las estaciones estan situadas a 0, 50, 100, 200 y 400 metros de
la descarga, para determinar la ocurrencia de procesos dilutivos. Se tomd ademas una
estacién "control", previa a la descarga del efluente de la piscicultura.

En lagos.

En el caso de los lagos, el disefio de las mediciones considerd el monitoreo del agua y los
sedimentos en estaciones relativamente cercanas a las balsas-jaula, cuyas posiciones
relativas en relacion al centro mismo son O, 20, 40 y 80 metros. También se incluy® una
estacion "control" o "testigo” en el lago, localizada en un lugar razonablemente alejado del
centro y de naturaleza similar, presumiblemente no afectada por Ia presenua de las
balsas-jaula en lo concerniente a los parametros medidos.

Como una medida de optimizar la evaiuacidén del impacto del fésforo en los sedimentos
lacustres, se realizO una campafia de medicion correntomeétrica en los sitios
seleccionados de manera de orientar el trazado de las estaciones en el eje de circulacidn
(y en consecuencia sedimentacion) predominante.

Parametros de evaluacion.

El estudio enfatiza el andlisis en el transporte y destino inmediato del fosforo.

En el agua se midid los niveles del fosforo total y ortofosfato, pH, temperatura y
oxigeno disuelto. En cada punto de muestreo se colectd una muestra y su réplica,
excepto para los parametros potenciométricos o de tiempo real.

Durante la primera campafia y por cuestiones operativas, el oxigeno disuelto fue
determinado iodimétricamente; por otra parte tanto en la segunda como tercera camparia,
este parametro fue determinado potenciométricamente (Fig. 1).

En los lagos, las muestras de agua se tomaron superficialmente y a dos metros del fondo.

En los sedimentos se midi6 e! fosforo total.




Todas las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Servicios de la Universidad
Austral de Chile en Pelluco, Puerto Montt,

Procedimiento y Materiales de Muestreo.

Todas las muestras de agua, fueron colectadas en botellas de vidrio o plastico de un litro
de capacidad y tapa rosca, convenientemente preparadas en forma previa..

Durante la primera campafa las muestras de agua para la determinacion de Oxigeno
Disuelto (método iodimétrico), fueron colectadas en botellas iodimétricas de 300 mL y
tapa esmerilada ad-hoc; los reactivos de fijacion 1 y 2, fueron agregados inmediatamente
de colectada la muestra.

Las muestras de sedimento se colocaron en bolsas de polietileno virgen.
En los rios las muestras fueron compuestas en la misma botella plastica.

En el caso de los lagos, las muestras de agua superficiales fueron colectadas con la
misma botella (de polietileno) en cada estacion. Las muestras de fondo, fueron colectadas
mediante una botella Niskin de 2,5 litros de capacidad (Fig. 2).

En los rios, el sedimento fue colectado con un tubo de P.V.C. de 75 mm de diametro. En
el caso de los lagos el sedimento fue colectado con una draga tipo Petite-Ponar de 0,025
m? de mordida (Fig. 3).

A diferencia de los lagos, en los rios se utilizd muestreo de juicio y no aleatorio, para
colectar el sedimento, debido a que la distribucién de los sedimentos no es homogénea
sino contagiosa. En este contexto, el muestreo se gjecutd en los meandros de los rios.

Durante el muestreo, todas las muestras de agua y sedimentos fueron cubiertas con hielo
y protegidas de la accién directa del sol. Previo a su analisis, las muestras de agua que
no fueron inmediatamente derivadas al laboratorio para su analisis, fueron congeladas a -
20 °C (APHA, 1975).




Figura 1. Medicion potenciométrica de parametros




Figura 2.

Botella Niskin para muestreo de agua en lagos
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Figura 3.

Draga Tipo Petit-Ponar para muestreo de sedimento en lagos
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Correntometria.

La evaluacion de la direccidn y la velocidad del desplazamiento del agua en los lagos se
ejecutd de manera euleriana. Para este efecto se utilizé un correntémetro digital de
lectura discreta SENSOR DATA Modelo Gitri-Mini.

Durante la evaluacion, la embarcacién fue amarrada a los fondeos del centro o anclada
convenientemente, para prevenir derivacion y encubrimiento de las determinaciones.

Las determinaciones fueron realizadas a diferentes profundidades para determinar la
ocurrencia de fenomenos de circulacion estratificada.

Las estaciones en que se realizd las determinaciones fueron seleccionadas en forma
arbitraria, considerandose un area de exposicion amplia y otra cercana a las balsas jaula.

12
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ll.- Efectos del contenido de fésforo del alimento en la productividad de
salmonideos.

1. Contenido de fésforo en alimentos chilenos para salmones

Para el propésito, se tomd muestras al azar, de las bolsas de alimentos que estaban siendo
utilizadas en criaderos comerciales visitados.

En dichos alimentos se analizé su contenido de f6sforo mediante la técnica oficial de la A.D.AC.
2. Formas de suministro de alimento en la salmonicultura Chilena

Con el objeto de caracterizar la forma de suministro, cantidad suministrada, periodicidad vy las
técnicas de distribucién de alimentos, se practicd una encuesta en varios centros de agua dulce.

Para tal efecto, se eligid 12 centros productores de agua dulce buscando representar las
siguientes variables:

Ubicaciones geograficas:
Continente
Isla de Chiloé

Tipo de instalaciones:
Hatcheries o pisciculturas
Balsas-jaulas en lago

Los Ceniros seleccionados fueron visitados y los responsables técnicos de cada uno de elios
fueron encuestados referente a las siguientes preguntas: '

* Produccidn total del centro

* Total de alimento consumido por el centro

* Tipo de alimento utilizado (extruido-peletizado)
* Sistema de Asignacion de Raciones:

-~ N° de raciones diarias
- Criterio usado para establecer el nimero de raciones

* Cantidad entregada en cada racién

* Forma de suministro

* Existencia o no de mecanismos de verificacion del alimento efectivamente consumido vis
io perdido
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Existencia o no de monitoreos para evaluar el efecto sobre el ambiente de la actividad del
centro.

3. Efecto del contenido de fosforo del alimento sobre la productividad de salmones,
bajo condiciones industriales.

an Ensayo de crecimiento

Se empled dos alimentos extruidos y dos peletizados, de similar composicion nutricional, saivo en
su contenido de fosforo, cuya composicién proximal aparece indicada en la Tabla N° 1 que sigue;

Tabla N°® 1. Analisis proximal de los alimentos experimentales.

Alto fosforo Bajo fosforo
Extruido Peletizado Extruido Peletizado
Fasforo,% 1,72 1,87 1,03 1,36
Proteina, % 514 44 8 51,1 44.5
Grasa,% 19,8 17.8 20,1 ‘ 17,7
Fibra cruda,% 1.1 14 1,1 1.5
Ceniza,% 8,0 10,3 8.1 9,7
E.NN.% 148 17,8 14,5 18,7
E. bruta (MJ/Kg) 18,56 17,21 18,55 17,25

....................................'..................#

Los alimentos se proporcionaron a las distintas balsas en cantidad diaria pre-establecida segin la
tasa de crecimiento deseada. Dicho ritmo de crecimiento, que es bastante menor al que los
peces podrian tener, es lo habitualmente practicado en esta fase de la crianza, por lo cual el
régimen de alimentacion resulta restringido. Ello garantiza un consumo mas completo de Ia
cantidad de alimento dispensada. La cantidad diaria de alimento, que se calculé asumiendo una
curva de crecimiento exponencial, se distribuyd en varias raciones diarias, segun apetito, lo que
también contribuye a minimizar las pérdidas de alimento.

De una poblacién de varios millones de peces se seleccioné mediante graduadores de tamario
40.000 alevines de salmon coho y Salar, que fueron distribuidos en 8 balsas de 5.000 ejemplares
cada una. Los 4 tipos de alimento fueron asignados al azar a balsas, que constituyercn bloques
completos por especie salmonidea, configurandose un disefic factorial, con peces de los
siguientes pesos:
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Tabla N° 2. Pesos promedio iniciales de peces, en gramos.

Alto fésforo Bajo fésforo
Extruido Peletizado Extruido Peietizado
coho salar coho salar coho salar coho salar
Peso 29,1 36,5 27,0 38,3 30,1 35,1 291 353
CV, % 9,8 10,6 9,3 94 13,0 13,6 8,3 11,4

Los pesos anteriores se midieron en forma individual en una muestra -tomada al azar - de 50
peces de cada balsa, hecha el 20 de Junio 1995. En este y todos los pesajes, los peces fueron
anestesiados con novocaina.

El ensayo se realizd en colaboracidén con Salmones Unimarc en balsas de 5 x 5 x 5m en su
centro en el lago Cucao, haciéndose pesajes mensuales de una muestra - tomada al azar - de 50
peces de cada balsa hasta completar 98 dias de alimentacién diferenciada.

Diariamente se registrd la cantidad de alimento suministrado y la mortalidad.

3.2 Efecto del contenido de fosforo del alimento sobre su digestibilidad.

Mediante la técnica del marcador indigestible dxido créomico (Cr,O;) se midid el Coeficiente de
Digestibilidad de la materia seca de los alimentos. Dicha técnica establece la digestibilidad por el
aumento en la concentracion del marcador entre el alimento y sus correspondientes heces. Para
ello el marcador fue incorporado al alimento previamente molido en un nivel de 0,5 % y éste fué
reaglomerado con gelatina para dar origen a un pienso experimental semi-hamedo.

Cada alimento experimental fué suministrado a 100 individuos de la especie trucha arcoiris que
se mantuvieron en estanques especialmente disefiados para recoleccidén fecal. Para asegurar su
total ingestion, el alimento se restringié al 2 % del peso vivo por dia en relacidén al aporte de
materia seca. Los primeros tres dias son para el acostumbramiento a la dieta, recolectandose
heces los cuatro dias siguientes, las que constituyen repeticiones de la determinacion.

15



Los calculos de Digestibilidad de Materia Seca se realizaron siguiendo la siguiente formula :

C.DMS.= 100 - ( 100 * % marcador en alimento )
% marcador en fecas
Donde, C.D.M.S. =  Coeficiente de Digestibilidad de la Materia Seca del alimento.
4, Normativas internacionales de regulacion de fosforo en acuicultura

Se recopild antecedentes de la legislacion medioambiental en paises que tienen modernas
legislaciones de control de la actividad acuicola, especialmente en las restricciones al contenido
maximo de fésforo permitido y a la limitacién a las descargas de fosforo a rios y lagos.
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6. RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION
|.-Indicadores del efecto del fosforo sobre el medio ambiente lacustre y fluvial.
1. Estaciones de muestreo

Las figuras 4, 5, 6, 7 y 8 sefialan un esquema de la iocalizacion de las estaciones de muestreo en
las Pisciculturas de Putemun y Rio Claro y en los centros de lago de Bahia Rincones
(Llanquihue), lago Natri y Huillinco.

En |a tabla 3, se sefialan las respectivas equivalencias de estaciones de muestreo para las
pisciculturas y centros participantes. Por su parte, en la tabla 4 y 5 estan representados los
registros de las mediciones de caudal y correntometria para los rios de pisciculturas y lagos
respectivamente. Sucesivamente, en las tablas 8, 7, 8, 9 y 10, con las correspondientes figuras
(10, 11, 12, 13, 14), se presentan los resultados generados desde la primera a la ltima campafia
de muestreo, en las mediciones de fésforo y parametros fisico-quimicos.

2. Parametros Relativos al Fésforo en Agua de Rio
21 Caudales de los rios y las Pisciculturas

Como se puede apreciar en la tabla 4 (fig. 9), la variabilidad volumétrica del efluente, como
también la del cuerpo receptor de esa descarga de residuos de pisciculturas, puede ser un factor
importante en términos de la trascendencia de las diluciones que sufre un determinado efluente.

Asi para la piscicultura Putemun, el caudal de uso es practicamente constante, con rangos de 30
y 60 I/s. El estero donde esta piscicultura vierte sus aguas residuales, presenta caudales
asociados a un patrén estacional, con sus maximos registros en las campaiias intermedias. No
obstante, por lo discreto del orden menor de estos rios, en cada época pueden presentar grandes
oscilaciones, como lo es después de una fuerte liuvia, por ejemplo.

Por su parte, la piscicultura Rio Claro presenta caudales mayores que Putemun. Sin embargo, el
Rio Claro, que tiene en promedio un caudal casi dos veces mayor que el de Putemln, pareciera
mas variable dentro del marco de una oscilacion estacional de caudal. Esto, que sera discutido
mas adelante, est4 aparentemente regido por la influencia de mareas de sicigia, lo que le otorga
a esa porcion del rio caracteristicas de conducta de un pequeiio estuario. Sin embargo, la
ocurrencia y alcance de este hecho, se denotaria en periodos puntuales y de forma bimensual.

17



Figura 4. Esquema y ubicacién de las estaciones de piscicultura "Putemun”, Castro.
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Figura 5. Esquema y ubicacion de las estaciones de pisciculiura "Rio Ciaro”, Dalcahue.
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Figura 6. Esquema y estaciones de muestreo en el centro "Natri' de INVERTEC, lago Natri
(A y B senalan estaciones de correntometria).
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Figura 7. Esquema y estaciones de muestreo en el centro "Bahia Rincones" de MARINE
HARVEST, lago Llanquihue (A y B sefialan estaciones de correntometria).
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Figura 8. Esquema y estaciones de muestreo en el centro "Huillinco” de SALMONES
UNIMARC, lago Huillinco (A y B sefialan estaciones de correntometria)
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2.2, Piscicultura Putemun

Para la piscicultura Putemdn, tabla 6, la gréfica de los parametros fisico-quimicos (fig. 10 a),
demuestra una conducta asociada al factor estacional, donde se distinguen oscilaciones mas o
menos definidas en ciertos intervalos de tiempo.

Asi, para la temperatura se observa un gradual descenso desde la primera a la quinta campana
{desde 11°C de promedio a 7.3°C), para luego comenzar a aumentar nuevamente. Es notorio,
para cada campana, el efecto de incremento de temperatura que se produce en la estacién 2,
correspondiente al efluente, en la cual se observa un peak y posteriormente, la respectiva
regularizacion de la temperatura en las estaciones sucesivas.

Una oscilacion de iguales caracteristicas a la temperatura, pero opuesta, se denota para el
oxigeno disuelto en agua, salvo para la camparia 5, donde es menos marcada. Oscilaciones de
oxigeno, que en general estan alrededor de los 10 mg/l, se ven disminuidas frente a la descarga
del efluente (estacion 2), a partir de la cual, se recuperan niveles semejantes a los anteriores.
Esta normal tendencia, se ve respaldada con el analisis de correlacién respectivo (tabla 11),
donde ambos parametros son opuestos en sus oscilaciones.

El pH, por su parte, presenta leves oscilaciones. No obstante, tales oscilaciones son muy
cercanas a 7 y mas o menos regulares a lo largo del lecho del rio, en la cual la descarga del
efluente no interfiere mayormente y parece ser rapidamente ajustado a las caracteristicas de pH
del estero.

Para ambas fracciones, se observa un aporte importante de fésforo en la estacion 2,
correspondiente al efluente de la piscicultura, el cual rApidamente experimenta una gran dilucién
que se estabiliza a contar de la estacion 3 (Fig. 10b).

Es importante destacar que las proporciones de ortofosfato y fosforo total prevalecen a lo largo
del cauce, lo cual denota que las tasas de remineralizacion de fésforo en su forma oxidada es
practicamente constante en el cuerpo de agua.

Lo anteriormente descrito, se ve respaldado por la correlacion positiva y significativa (r>09yp
< 0.05; tabla 11}, que existe entre el ortofosfato y el fosforo total. Una correlacién también
importante, pero negativa, se denota entre las fracciones de fésforo y el oxigeno disuelto.

Para el caso del fésforo total en sedimentos, se puede observar para la mayoria de las
campanas, que existe hasta fa estacidn 4 cierta asociaciéon con las formas disueltas de fosforo.
No obstante, las altas concentraciones registradas en la Gltima estacion, permiten identificar
fisicamente un lugar donde el fosforo esta siendo captado, ya sea por sedimentacion o adsorcion.
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Sin duda, esto estd asociado con las caracteristicas hidrodinamicas del sistema ritral, lo cual
caracteriza su sistema sedimentario (granulometria). Se podria pensar, entonces, que en dicho
ric la captacion del fosforo sobre el sedimento esta restringido sdlo a ciertas areas especificas,
las cuales ademas, no necesariamente son permanentes en el tiempo, sino que varian de
acuerdo al caudal del mismo rio (sistemas sedimentarios dinamicos).

El problema es, entonces, identificar la proporcién que realmente corresponde al aporte de la
piscicultura, puesto que seguln la hidrodinamica del sistema puede existir absoluta disgregacion y
una considerable disolucién de restos de alimento y fecas ( Wallin & Hakason, 1991 )
provenientes de la piscicultura, mas aun si el alimento es de pequefio calibre.

Considerando, entonces, la rapida dilucion de las formas de fésforo que son descargadas por el
efluente de la piscicultura, las altas concentraciones de fésforo encontradas en estaciones que no
se asocian con un gradiente de dilucidn, sino mas bien con la hidrodinamica del sistema; cabe
cuestionarse doénde ocurre el real impacto de esta actividad en rios y cuanto es atribuible
realmente a ella. Sin duda, las condiciones de la dindmica de fondos { proporcion de acumulacion
como erosion y transporte; Hakason & Wallin, 1991 } estan influenciando fuertemente, en este
caso, la dispersion, sedimentacién y la circulacién de fosforo en un rio de caudal discreto.

2.3 Piscicultura Rio Claro

En la piscicultura Ric Claro (tabla 7), el comportamiento de los parametros fisico - quimicos (fig.
11a) se manifiesta con cierta estabilidad entre las estaciones para las campafias 4, 6 y 8. Sin
embargo, una situacion muy puntual observada en terreno y que aparentemente presenta cierta
ocurrencia mensual, fue detectada durante la quinta campana de muestreo. Como se observa en
la figura, para el oxigeno se registraron concentraciones que decrecen abruptamente entre las
estaciones 4 y 5. De forma reciproca, existe un aumento de la temperatura en tales puntos de
muestreo.

No obstante, aunque aparentemente las fluctuaciones de oxigeno y temperatura no son tan
evidentes en su reciprocidad como lo detectado para Putem(n, su correlacion es bastante
importante y significativa ( r= -0.76 y p< 0.05; tabla 12). Esta vez, si se denota ademas una
asociacion importante entre la temperatura y la campafa de muestreo, por lo que se evidencia la
influencia del factor climatico. En el caso del fosforo total del sedimento, se manifiesta una
conducta mas erratica en el tiempo de muestreo (Fig. 11C). Ciertamente esto puede ser asociado
con la poca estaticidad de los sedimentos muestreados en cada estacion, lo que sobresalta lo
discutido para la piscicultura Putemin, méas aun si se considera el mayor régimen hidrodinamico
de este rio (tabla 4).
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Se puede decir entonces, que el fosforo que es descargado en rios por la actividad de
piscicultura, es rapidamente diluido a concentraciones similares a la estacién control { previa a la
descarga ), por lo que estos podrian funcionar como transportadores de las diversas formas de
fésforo a sistemas hidricos mayores, con una pequefia asimilacién de la biota del rio.

3. Parametros Relativos al Fosforo en Lagos

La tabla 5 ilustra los registros correntométricos para los tres lagos estudiados, en dos estaciones
de monitorec y en un perfil de profundidad cercanos a los respectivos centros de cultivo.

Para el centro de Bahia Rincones, lago Llanquihue, se denota que para ambas estaciones las
corrientes son practicamente nulas, lo que haria presumir una baja dispersién de los residuos
particulados de fésforo, segin su sedimentabilidad. Asi, en la estacién A, para ninguna
profundidad, se detectaron desplazamiento de masas de agua y; en la estacion B, lo maximo que
se registrd fue una velocidad de 2 cm/s, lo que habla de cierta estaticidad del cuerpo de agua
para cuando se efectud tal campafa. No obstante, el viento y otros factores climaticos deben
modificar lo suficiente tales registros, como también en la respectiva estratificacion de las masas
de agua, lo cual es apoyado por los otros resultados de este estudio.

En el lago Natri, por su parte, aunque se trata en general de profundidades mas someras en
comparacién al Llanquihue, se detecté una mayor variabilidad en la direccién e intensidad de las
corrientes.

Por su parte, el lago Huillinco es el que registré las mayores corrientes y, practicamente, en una
sola direccidon. En la estacién A, casi no hay diferencia en las velocidades a las distintas
profundidades, lo que sefiala que el cuerpo de agua en aquel instante se desplazaba como un
todo. '

3.1. Lago Natri

Los parametros fisico-quimicos presentan una conducta relativamente definida a lo largo del
transecto de muestreo, tanto para el nivel de superficie como de fondo (tabla 8 y fig. 12A).

En un marco general, para el pH se aprecia una cierta estabilidad en el transecto determinado,
dentro de un rango mas bien neutro de acidez.

La estabilidad y asociacién en las fluctuaciones de oxigeno y temperatura, tanto en superficie
como en el fondo, lo reseiia el analisis respectivo de correlacién (tabla 13), en la cual el oxigeno
de superficie y de fondo se correlacionan negativamente entre si con la temperatura de superficie
y de fondo. Sin embargo, es necesario destacar, la importante trascendencia que tiene la relacion
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que ocurre entre estos parametros y las respectivas campanias de muestreo, asociado con el
factor climatico estacional.

Para el ortofosfato disuelto { fig. 12B), se observa que en varios puntos éste oscila en rangos
despreciables si se compara con el fésforo total, tanto para el estrato superficial como de fondo.
Solo en la sexta camparia se aprecia una oscitacién del ortofosfato en concentraciones mayores.

Sin embargo, se ha descrito que muchos lagos se caracterizan por la baja disponibilidad de
ortofosfato y cuando este se hace disponible, desaparece rapidamente de la solucién por la
actividad de bacterias, algas y otras plantas; o bien, es precipitado ¢ absorbido por procesos
fisico-quimicos ( Goldman & Horne; en Limnology, 1983 ).

El fésforo total, tanto en el estrato superficial como de fondo, presenta una tendencia mas regular
que el ortofosfato, 10 que sefiala una variabilidad en las proporciones de estas formas de fosforo
a medida que nos alejamos del tren de balsas jaula. Adicionalmente, el fosforo total se
correlaciona con las campanas de muestreo y el ortofosfato con variables como el oxigeno vy la
temperatura.

La fluctuacion de fésforo total, en superficie y fondo, y su correlacién con las campaias de
muestreo puede asociarse con el ciclo productivo del centro, con cambios en el tamario corporal
de los peces, biomasa, tasa de alimentacién, etc. ( Bergheim et al, 1982; Hakason et al., 1988,
etc. ); como también con la estacionalidad propia del cuerpo acuatico (Fig 12C).

Es notorio que resaltan ciertas conductas ermraticas entre las estaciones y tiempos de muestreos,
en los cuales no necesariamente ocurre un gradiente. Esto pudiese estar influenciado a macro
escala por la hidrodinamica de la bahia y de! lago propiamente tal. Por su parte, a pequefia
escala, pudiese existir una estaticidad o poca trascendencia en el rol remineralizador bacteriano (
Kelly, 1992 ), o bien, podriamos estar frente al problema de los registros puntuales en
consideracién de las fluctuaciones de corto plazo que experimentan tal tipo de variables
(Goldman & Horne; op cit. ).

El fosforo total del sedimento ( fig. 12D) presenta diferencias de magnitudes entre la estacion 1,
de impacto inmediato, y el resto. Sin embargo, la conducta de las otras estaciones denota un
peak en la concentracion de fosforo de la estacion 4. Descriptivamente, el fondo del lago Natri es
muy consolidado y presenta poco sedimento en las estaciones alejadas del tren de balsas, por lo
que el aporte de alimento de peces se evidencia en la estacién 1. El peak registrado en la
estacidn 4, puede estar entonces asociado con la captacién de este elemento que por la
hidrodinamica del lago se ve posibilitado de sedimentar.
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Figura 10 B
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Figura 11 B
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Figura 11 C

Oscilaciones de fésforo total en el sedimento para la piscicultura Rio
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3.2 Lago Llanquihue, Bahia Rincones

Dentro de los parametros fisico-quimicos (tabla 9 y fig. 13A), el pH permanece relativamente
estable entre las estaciones registradas y las profundidades consideradas.

En la temperatura es distinguible un efecto estacional, donde en invierno se detectaron los méas
bajos registros. No es distinguible una clara estratificacion entre el nivel superficial y de fondo,
sino que ello se constituye en un hecho aislado para determinadas estaciones. Tal fluctuacién en
el tiempo estd ciaramente evidenciado en la matriz de correlacién (tabla 14), donde la
temperatura de superficie y de fondo se asocian de manera importante con la campafia. De igual
forma en lo descrito para el lago Natri, este parametro de correlaciona negativa y discretamente
con el ortofosfato de superficie y de fondo.

El ortofosfato ( fig. 13B), se enmarca en pronunciadas fluctuaciones, al igual que el Natri, pero
que son muy discretas en términos de su magnitud. A nivel de estratos, este parametro
experimenta sus maximos registros entre la cuarta y sexta camparia ( meses de invierno ), Io que
puede deberse al ciclo estacionai de este elemento ( Goldman & Horne, op cit. ). Esto se apoya
también con la correlacién encontrada entre el ortofosfato y la campania de muestreo (tabla 14).

Para el fésforo total disuelto, en el estrato superficial y de fondo (fig. 13C), se perciben
fluctuaciones mas marcadas en comparacion al Natri, las cuales son bastante mas regulares
entre las estaciones de muestreo. Ademas estan oscilando en un rango general menor, 1o que lo
puede individualizar en un estado méas oligotréfico, segin la concentracion de fésforo, que el
Natri.

La situacion del fosforo total en sedimento resulta ser mas regular entre estaciones y camparias.
Parece extrafo, sin embargo, no poder encontrar diferencias entre las estacion 1 y el resto,
puesto que se esperaria detectar mayores concentraciones de este elemento en la zona de
impacto inmediata, dadas las caracteristicas de proyeccién de la sombra de depositacion de
alimento no ingerido y fecas de los mismos peces.

3.3 Lago Huillinco

En este lago (no comprometido en la Propuesta), se trabajé con tres estaciones y con solo nivel
de muestreo superficial de la columna de agua.

Las tendencias de los parametros fisico-quimicos registradas para este lago también muestran
cierta estabilidad entre estaciones (tabla 10 y fig. 14 A).

El pH muestra poca oscilacion.
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El oxigeno, con valores en la superficie de 9 mg/l, se correlaciona negativamente con la
temperatura (tabla 15).

Por su parte, la temperatura manifiesta una clara tendencia estacional, con los minimos registros
en la quinta y sexta campafa. Esto también se establece en la respectiva correlacion, con i3
campana de muestreo y el respectivo incremento del oxigeno.

El ortofosfato superficial disuelto (fig. 14 B) oscila en un rango en general mayor que los otros dos
lagos analizados, con una interaccion baja pero significativa con el oxigeno disuelto.

E! fésforo contenido en el sedimento presenta en un espectro general, concentraciones
considerablemente mayores que los otros dos lagos, con rangos que oscilan en torno a 10.000
mg/kg. de sedimento. En este caso, para algunas campafias se denota un gradiente a través de
las estaciones; no obstante, este gradiente resulta ser tenue en consideracion de las magnitudes
que se han registrado (Fig. 14C).

La particularidad de este lago de ser influenciado por aguas marinas, como también las altas
concentraciones de fosforo registradas en el sedimento y los niveles de relativa anoxia en el agua
circundante al fondo (0.26 y 1,81 mgf,, medicién in sifu),nos hace reflexionar sobre el potencial
colapso de este lago en términos de su trofia y capacidad de carga. Se ha descrito que
sedimentos andxicos facilitan la liberacion de fosfatos a la columna de agua (Doremus & Clesceri,
1982; Wallin & Hakason, op cit. ), e inclusc puede ser en una razén de mil veces mayor que en
sedimentos oxigenados (Goldman & Home, op cit.)

Sin duda, la estratificacion en densidad del lago Huillinco (cambios de salinidad ), sus
caracteristicas hidrograficas, quimicas y sedimentarias ( granulométricas y texturales ), con
sustratos altamente reducidos, hacen de este lago una situacién mas delicada y compleja de
analizar.
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Tabla 3.

Equivalecia de distancia por estaciones para
las pisciculturas y centros en estudio.

t. Centro
Lo (m) .|
Previa |]
Q ¢
50

100

200

400
Previa

0
50

ﬂ Piscic/Cefitro_ | _Estation | Dis

Putemin

a|u|a|w|ol=|

i

Rio Claro

200

Lago Natri

wmislwin{=lalwn|salwln]|~
'
oy
S

Lago LLanquihue
Bahia Rincones

Lago Huillinco

Wb =l ] S| ba|m
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Tabla 4.
Caudales registrados en cada campaiia
para el rio y el efluente, en Ia piscicultura
Putemin y Rio Claro.
Pigcicultira - [ - Campafid =~ ‘iidal Effuente |

1 59,6
2 30,6

Putemiin 3 28,6
4 38,2
5 38,2
6 59,5
7 59,5
8 64,5
1 825
2 98,6

Rio Claro - 3 203,9 |
4 4299
5 351,5
6 1276
7 NSR *
8 NSR * |

NSR: No Se Registra
( *): No se pudo registrar debido a que la piscicultura aumenté el namero
de efluentes no cuantificables.

48

{



Tabla 5.

Resultados de correntometria para los centros del lago
Llanquihue, Natrl y Huillinco.

Centro Estacion | Profundidad | Velocidad | Direccién
Iﬁ____mL (emis) | ( M}]
A 2 0 '
A 10 0
Lago Llanquihue A 20 0
Bahia Rincones B 2 1
B 5 2
B 14 1
A 2 6
A 10 2
Lago Natri A 15 3
B 2 4
B 5 1
B 10 0
A 2 27 265 |
A 5 35 265 |t
A 10 30 285
Lago Huillinco A 20 30 285
B 2 19 285
B 5 45 285
B 10 ) 285 j’
B 15 C 285

Norte = 360° Sur = 180°
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Tabla 6.
Resullados promedios parsd todas las campafias en la
piscicultura de Putem@n, Castro { UNIM..AC).
Campafia| Estacién|  pH t-Agud [ Pt-Sedin
1 0 7.3 [~ 24765 | 7159 |
1 2 713 819
1 3 7.1 593
1 4 7,06 647,5
1 3 7,04 1016
1 6 7,02 1165
2 ] 7.67 624
2 2 743 12845 ||
2 3 7,69 6715 |l
2 4 7,61 794 i
2 5 7,64 453 “
2 3 793 5835
3 i 6,8 2345
3 2 6,83 25345
3 3 6,97 3229,5
3 3 6,0 1214
3 5 6,97 956
3 6 6,04 2837
1 1 7.52 931
4 2 7,64 6245
4 3 7,46 680 |t
4 4 7,48 347
4 5 744 454
4 6 7,36 608
5 1 7.67 1143,5
5 ) 7,01 1300
5 3 7.9 11,31 6,4 77.1 79,4 878 i
-5 4 7,74 10,51 6,8 89,5 94,2 392
5 5 7,71 10,37 6,8 90,6 94,2 429
5 6 7,71 10,41 6,8 79,45 87,85 2172
3 ] 742 | 1098 | 84 | 3737 | 39845 7205 ||
6 2 7.54 5,25 11,7 542,25 610,8 4635
6 3 7,35 11,11 8,7 107,5 113,25 524,5
6 4 7,38 10,88 5 1223 1338 645
© 6 5 7,37 10,96 9 1289 139,1 509
6 6 7,37 | 10,89 8,9 1289 137 4858 |
7 I 726 | 9,42 9,5 414,05 416,35 735,35
7 2 7.26 8,68 12,1 6242 792,55 562
7 3 7,19 9,71 10,1 185 232,55 764,5
7 4 7.23 9,59 10,1 182,2 241 4 745 ||
7 5 7,25 9,64 10,1 84,3 246,85 7035 |l
7 6 7,23 5,62 10,1 185,35 235,85 1585 |
8 1 7.06 .08 11,2 329,2 346,75 39725 |
8 2 6,88 9,64 11,9 370,6 450,83 1199,5
8 3 6,94 9,75 11,4 184,05 209,6 723
8 4 6,95 973 11,5 168,55 201 6083
8 5 6,91 9,73 i1,5 178,95 239,95 589
8 6 6,86 9,75 11,5 192,6 203,7 1792

(
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Tabla 7

Resultados promedios para todas las campaiias &n Ia
piscicultura Rio Claro, Dalcahue (INVERTEC)

Estsacidn

N N O N N N | P L R L U IN S I S I I N T N | e

o

] np Faf Wt b =gl O ] B o] Do =l O L] B W B =] ] Ln] Bl | ) =] | ] B ] 1) —H O] wa ] ] Wi ] =[] ] Lh] dal ] v ] O] i B ] o) =]l

6
6

6

6 7,26 11,76 7.8 53,9 55,13 310,5

6 7,17 11,77 7.8 62,8 66,5 372

6 6,58 11,71 7.8 81,65 69,65 386

7 7.34 1,91 84 8435 345 650,5

7 725 11,6 8,4 168,53 212,65 686

7 727 11,53 84 1423 171,9 4735

7 730 11,87 B4 1275 59,8 4965

7 7,29 12,02 8,5 121,2 156,5 502,5

7 7.2 11,55 84 1254 156,5 703,5

8 725 10,46 97 61,55 2,7 5113

8 7,06 10,41 9.6 173,8 193,95 1571 i

8 7,15 10,54 9,6 111,75 131,1 429

8 72 10,57 9,6 04,4 1212 375 || 51
8 7,17 10,63 9.6 106,5 1256 3985

8 7,21 10,67 9.3 96 119 694
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Tabla 8.

Resultados promedios para todas las campaiias en Lago Natri (INVERTEC)

Campana Estscion
T T
1 p
1 3
1 7
[ 5
2 1 64 50 20,55 33 13840 7,51 6,9 ] ;
2 Z 07503 11003 EX] 10,65 1993,3 7.48 6.0 73 753 15 4.3
2 3 0,001 0,001 12,65 11,1 NHR 744 5,82 5.33 749 15,7 14,2
2 ] 0,3505 (3 64 Z15 317 7A7 ] 315 7,54 14,5 143
2 3 0,2505 1,300 9 1035 1520, 8,14 7,01 7 7,67 34 ia,3
3 [ 10005 1,33 1575 2R 1370 0,22 6,08 54 3.1 13 03
3 3 p] 0,9005 16,2 15,15 030,5 (1] 6,38 5,3 7.2 3 3
3 3 34 0,001 8.5 4.7 PLFFR 6,36 6,36 74 54 3 3
3 3 6,001 0,001 19,35 17,35 8073 6,58 6,23 94 72 13 12,3
3 3 0,007 0,001 37 73 83133 (X 6,10 5.3 g 13 123
T f 08 (1] 23 Lk 35303 A 7o 10,15 10 103 10,3
4 7. 0.5 0,5 9,5 10,5 475 7,17 T34 10,19 10,06 10,5 10,5
4 3 03 0,5 7 5.5 508,35 7.3 73 10,26 10,23 10,5 10,3
4 3 0.5 I 5,75 733 846 7,00 7,07 10,32 10,11 10,3 10,5
4 5 1 (K] §,35 7.8 520 7,06 71 10,17 10,12 10,5 10,3
3 1 4 0,5 9.9 555 3398.5 725 7,35 10,5 10.64 5.8 9.7
5 3 K] 15 3,55 39 523 723 7.5 10,49 10,73 78 7,7
5 3 1,9 185 12 13,05 549 721 7,26 10,52 10,73 08 9,7
5 ] 0,805 13 12 33 30405 733 13 105 107 98 5.7
5 3 14 353 3,75 37 731 731 727 16,38 15,54 77 5.7
3 i 1525 14,05 204 172 N ik 703 7,05 02 10,64 5.5 3
6 2 3,7 57 13,1 15,3 1090,5 7,05 6,5 11,04 1116 8,5 33
6 3 3,15 12,85 17,1 16,4 906 7,03 7,13 10,93 11,13 8.5 83
6 ] 10,75 77 15,3 5,3 7576 7,04 7.13 10,96 11,16 E3 3.3
6 3 5.3 10,5 N 10,93 93,3 705 7,06 1 11,13 85 i3
7 1 ] 7.6 19.7 1,0 3370 7.0 ] 10,58 11,14 5.3 5.

7 Z 76 76 3 29,7 6525 7,1 6,87 11,37 1225 5,3 £8
7 3 i3 0.650% 308 EIRS 767 7,07 6,96 10,87 11,14 76 3,)
7 g 0,605 34 3,1 36,3 2214 7,05 6,81 10,58 10,73 9.5 5,7
7 3 6,53 7,6 318 38,5 2253 708 6,88 10,37 10,48 73 ]
g 1 2,35 1,3 28,6 36,4 3229 7,25 6,75 1025 93] 11,5 10,2
8 z 34 3.4 29,7 2 1030 7,53 6.5 Nsb RSD 115 103
8 3 33 56 29,7 36,4 538 732 5,86 RsD NSD 11,5 104
2 4 43 5,6 2535 29,7 NHR 743 6,7 NSD NSD Ii,5 9,5
B 5 66 31,35 30,8 66 169,35 7,36 6.8 10,23 10,08 13 10,3

NHR :  No hay Registro

NHC = No hubo Campafla

*-5, *-F : Parametros de Superficic y Fondo, respestivamente
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Tabla 10.

Resultados promedios para todas las campaiids en
Lago Huillinco. (UNIMARC)

amipaiid Estacion] PO4
_ g )]
T T [ 65 | 2
1 2 9900 |
1 3 2,65 16,5 2402
2 1 5,5 7] 15340 |
2 2 0,001 12,3 1660
2 3 8 g5 13443
3 1 0,001 1217 |
3 2 0,001 14 4738
3 3 0,001 13,1 —4871
4 1 33 97 10470
4 2 11 11,6 9240
4 3 1,1 14 17090
5 i 135 36 14150
5 2 3,6 g 14300
5 3 3,6 6,1 12380
6 1 7.6 13,9 12100
6 2 7.6 142 8699
6 3 7,6 12 8418 72 i
!:7 I 34 7.6 13909 6,18 _ 5,73 5.8
7 2 1,3 98 11247 6,96 9,51 9,6
7 3 3.4 1472 1430 7,39 10,13 9.5
) 8 2 1,3 5,4 11924 6,92 9,57 125 |
. 8 3 3,3 9,8 10801 6,91 9,47 12,5 I
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4, Consideraciones Generales

Como se ha observado y discutido en los resultados, las tendencias de las formas de fésforo,
tanto en la columna de agua como en el sedimento, son altamente variables segin los sistemas
hidricos que se estudien, lugares y épocas de muestreo.

La tabla siguiente muestra el contenido de fésforo total en el agua en las estaciones
seleccionadas de los lagos analizados:

Tabla 16. Contenido de fésforo total en el agua, pg/l

Llanquihue Huillinco Natri

(N = 35) (N = 24) {(N=35)

Promedic 7.34 10,4 16,72
Error std. media 0.51 0,61 1,28

Si bien entre los distintos lagos los promedios son claramente diferentes, en cada uno de ellos,
con |la metodologia empleada no pudo observarse un aumento detectable de fésforo asociado a
la actividad salmonera, en relacidén a estaciones consideradas “control”.

De acuerdo a nuestra estimacion de la excrecion fecal de los peces, cualquier aumento en las
concentraciones de fosforo en los cuerpos lacusires no es de ningdn modo atribuible en forma
principal a la salmonicultura, existiendo numerosas fuentes contaminantes tales como
alcantarillas, fertilizantes agricolas, lixiviacion atmosférica, y otras indeterminadas.

Se ha estimado que un cuarto del nitrégeno y fosforo suministrado es incorporado al pez para el
crecimiento. Cerca de un cuarto del fosforo es excretado en forma disuelta y el 50 % sedimenta
en forma particulada. De esta forma sedimentada, entre un 7 - 64 % se puede reciclar al agua por
la liberacion del sedimento debido a procesos biolégicos ( Wallin & Hakason, op cit; Ackefors et
al, opcit. ).

Del fosforo que es proporcionado a un sistema hidrico en forma particulada, este se puede unir
rapidamente al calcio, y al aluminio y fierro en forma de hidroxide (McLaughlin et al., 1981;
Doremus & Clesceri, 1982; Kyle, 1995, Goldman & Horne op cit ); principalmente, por absorcion
quimica ( e}. arcillas ), reacciones de precipitacién (lo que depende del pH ) y mineralizacién det
fosforo organico. Esto, sin duda disminuye la disponibilidad de fosforo para el fitoplancton y otras
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plantas, con el consecuente retardo del efecto eutroficante, producte de la adicion de este
nutriente.

Se configura, entonces, un efecto buffer en los sedimentos que esta regulando el contenido y
disponibilidad de fosforo en la columna de agua, lo que puede ser directamente asociado con las
bajas concentraciones de ortofosfato registradas, tanto para el lago Natri como el Lianquihue.

Sobrepasada la capacidad buffer de los sedimentos, en una interaccion de procesos quimicos y

biologicos, se podria pensar en un acelerado aumento del contenido de fosforo del cuerpo de
agua.
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ll.-  Efectos del contenido de fosforo del alimento en la productividad de
salmonideos.

1. Contenido de fésforo en alimentos chilenos para salmones

La tabla que sigue indica el contenido de foésforo de los alimentos para salmones en agua dulce,
muestreados durante el invierno de 1995.

Tabla 17. Contenido de fésforo de alimentos
comerciales chilenos, muestreados al azar.

Tipo de alimento Cont. de P,%
Starter 1,19
Crumble 0 1,23
Crumble 1 (Salar) 1,26
Crumble 2 (Trucha) 1,28
Pellet 2,5 1,29
Crumble 2,0 1,29
Crumble 131
Pellet 1,9 132
Crumbie 1 133
Crumble 0,4 1.37
Starter Salar 1,38
Crumble 01 1,54
Pellet 2,0 1,54
Crumble 3 1,59
Crumble 3 extr. 1,71
Crumble 2 1,71
Peliet 2,0 1,78
Pellet 2,5 1,79
Promedio 1.44
Desy. Std. 0,19
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Puede apreciarse que hay un rango de valores amplio, siendo algunos alimentos de muy buena
calidad ambiental y otros, francamente perjudiciales.

Se observa, por ejemplo, que los alimentos para los primeros estados de los salmones ("starters",
"crumbles”) tienden a tener menos fosforo que los alimentos para peces mas grandes (smolts
principalmente). En el primer caso, el contenido promedio de fosforo fue de 1,40%, en cambio
para los calibres mayores (pelletizados y extruidos) fue de 1,54%.

También se aprecia que los contenidos de fésforo de estos alimentos para ser empleados en
agua dulce, son considerablemente mas bajos que los encontrados por Fundacion Chile en 1992,
que si bien, también incluian alimentos empleados en mar, llegaban a niveles de 2,3%. A pesar
de esta notable disminucion, el contenido promedio de fésforo encontrado en el presente trabajo
aun son excedentarios con respecto a los requerimientos nutricionales de los salménidos, gue se
ha determinado entre 0,5y 0,7%.

En este estudio se ha demostrado también que es posible, utilizando ciertos suplementos
proteicos alternativos a la harina de pescado, rebajar en forma considerable el tenor fosforico de
las dietas manteniendo (y aun mejorando) el rendimiento productivo. Esto abre interesantes
expectativas para la salmonicultura nacional.
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Formas de Suministro de Alimento en la Salmonicultura Chilena

Se entrevisté a centros productores de smolts de las tres principales especies cultivadas en chile
(coho, salar y truchas), correspondientes a seis empresas distintas. Dichos centros fueron
elegidos en base a su produccion y a su ubicacién geografica, con el fin de representar tanto al
continente de la X region como a la isla de Chiloe, sectores ambos que concentran la mayoria de
las actividades de salmonicultura en agua dulce del pais.

En conjunto, estos centros tienen una produccién estimada para 1995 de mas de 10 millones de
unidades, lo que corresponde a una participacion aproximada de 15% det mercado nacional de

smolts.

La tabla 18 que sigue indica los planes de produccién para 1995, en lo concerniente al nimero de
smolts a producir y la cantidad de alimento a consumir. El peso de los smolts producidos se

estimé en base a un peso promedio de 90 g al término del periodo de agua dulce.

Tabla 18. Produccién de smolts, consumo y eficiencia de
conversion de alimento de 7 centros de produccién de smolts.

N° Ubicaci6n Unids. de Kilos de Alim.usado kg/ano EdeC.
smaoltsfano smolts/anc alimen.
{Estimsdo}
1 Huillinco 1.000.000 90.000 130.000 1.44
2 Castro 150.000 13.500 10.000 0.74
3 Quellon 1.000.000 90.000 85.000 0.94
4. Llanquihue 3.500.000 315.000 407.000 1.29
5 Castro 950.000 85.500 135.000 1.58
6 Dalcahue 2.300.000 207.000 260.000 1.26
7 Natri 1.440.000 129.600 147.000 1.13
g Putemtin n.r. n.r. n.r.
Total 10.340.000 930.600 1.174.000 1.26
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Centro 1:

Centros 2/3:

Centro 4:

Centro 5:

Centro 6:

Centro 7:

Centro 8:
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Puede apreciarse que hay diferencias apreciables en la eficiencia de conversion de alimentos
esperada y que el promedio general es bastante bueno.

Resumen descriptivo de los procedimientos empleados:

Ndamero de raciones.

asigna dos raciones diarias porque estiman que los peces asimilan mejor el
alimento, y se minimiza el efecto de dominancia. En la racion de la mafana
entregan aproximadamente el 70% del total diario.

Se alimenta'durante todo el dia, en varias raciones, dependiendo del apetito de los
peces, hasta completar la cantidad diaria calculada segun tablas de suministro.
Distribuyen dos a cuatro raciones diarias, teniendo como 6ptimo el lograr una sola,
donde se suministra lo calculado. -

El total diario calculado, se distribuye en dos porciones: mafiana y tarde. Cada
porcién se distribuye en varias entregas, segln el apetito, de los peces.
Determinan la cantidad diaria a suministrar segun tabla de restriccion basada en el
peso de los peces y temperatura del agua, la que se distribuye en hasta 6
raciones diarias, dependiendo del apetito.

De manera similar al Centro 5, con dos raciones, cada una de las cuales se
entrega durante 2 hrs. aproximadamente. La justificacion de esta estrategia es
porque han observado que la mayor actividad de los peces se concentra en las
primeras y las ultimas horas del dia.

La cantidad diaria a suministrar se determina como el 6% del peso total de los
peces de cada estanque, cantidad que se entrega en varias raciones a través del
dia.

Se evidencian marcadas diferencias en las practicas de alimentacion utilizadas, ya que hay
productores que prefieren entregar el minimo de raciones posibles (1 a 2 consideran ideal), en
cambio otros se inclinan por la situacidén contraria, dando el alimento repartido en numerosas
raciones durante el dia. Esto es signo que los salmoneros chilenos han desarrollado sus
estrategias de alimentacién en base a experiencias propias de cada empresa, lo que sumado a
las distintas conductas alimentarias de las distintas especies de salménidos cultivadas en Chile,
explica la alta diversidad encontrada en las estrategias de alimentacion.
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Centro 1:

Centro 2:

Centro 3:

Centro 4:

Centro 5:

Centro 6:

Centro 7:

Centro 8:

Cantidad diaria.

No entregé informacién.

Se alimenta seg(n tabla basada en porcentajes del peso corporal, la que se sigue
en forma estricta.

El maximo diario total a suministrar se calcula entre el 1 y 2,5% del peso de la
biomasa. '

Se alimenta a saciedad durante tres dias y se calcula el promedio consumido. E|
90% de lo anterior se considera la racién diaria durante los siete dias siguientes, al
cabo de los cuales se repite el proceso. Es decir, el ciclo se realiza tres veces al
mes. Este sistema se comienza cuando los peces alcanzan los 10g de peso vivo,
antes de lo cual se alimenta a saciedad.

Se alimenta segun tabla, que se flexibiliza en caso de que los peces sigan
comiendo activamente.

Se calcula en base a la temperatura del agua y al peso que van alcanzando los
peces.

Se usa como referencia un 1,5 a 2,5% del peso corporal diario.

Se asigna el 6% del peso corporal diario.

A modo de referencia, la mayoria emplea tablas de alimentacién recomendadas por el proveedor
de alimentos. Sin embargo, con frecuencia exceden la cuota recomendada, segin demanda de
los peces, alimentando a "saciedad controlada”, como ellos la denominan; de hecho, sélo un
encuestado manifestd cefiirse con rigurosidad a una tabla teodrica de alimentacion.
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Estimacion del alimento realmente consumido.

Centro 1; Han hecho estimaciones que indican pérdidas de alimento de aproximadamente
10%.

Centro 2: No emplean procesos de verificacion.

Centro 3: Se basan en la eficiencia de conversion de alimento, que verifican semanalmente,

mediante pesaje de los peces y calculo de la cantidad de alimento suministrada.

Centro 4. Han entrenado a su personal para observar a los peces durante la alimentacion,
minimizando las pérdidas por mala alimentacion.

Centro 5: Estiman que las pérdidas son marginales.

Centro 6: Realizan un control indirecto a través de calculos de eficiencia.

Centro 7. Monitoreo visual por parte de los alimentadores y calculo de eficiencia de
conversion, que debe situarse entre 1,0 y 1,2 kilos de alimento por kilo de peso
ganado.

Centro 8: Consideran que la cantidad realmente consumida (vs. la perdida) es muy variable,

segun los cambios bidticos que sufren los peces. Aseguran que lo no-consumido
no supera el 25%.

Todos los centros visitados emplean alimentacion manual, con operarios muy bien entrenados.
Indudablemente dicho sistema resulta menos contaminador que el empleo de sistemas
autormnaticos.
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La siguiente tabia resume la inforrmacién obtenida de las encuesta a los productores, posibilitando
un analisis del conjunto.

Tabla 19. Resumen de la informacion obtenida en encuesta a productores.

N° de Raciones 2 X
4 X
>4 X X X X X X
N __—
Cantidad Uso de Tablas X X X X X X
Asignada
A saciedad X
Estimacidn Directa
Pérdida
Indirecta X X X X X
NO X X X
3. Niveles de aporte de fésforo y resultados productivos

31 Efectos sobre el incremento de peso.

La tabla 20 contiene informacion detallada de los valores medios y sus errores estandar por
unidad experimental. En general se puede indicar que hay un leve corrimiento de algunos
valores medios, esto es particularmente evidente de los graficos que presentan los intervalos
de confianza de los incrementos de peso medio alcanzado durante el periode de estudio
(Figura 15). Los coeficientes de variacion son en general de ordenes de magnitud similares
(este coeficiente de variacion se obtiene del cuociente entre la media y su error estandar). La
especie coho presentd una estimacion con mayor precision (la menor amplitud de los intervalos
de confianza observada en los graficos lo confirman) que la especie Salar, lo que nos indica
que la especie Salar presentd una variabilidad muestral en el incremento de peso levemente
superior que la especie coho.
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Si se analiza independientemente cada tratamiento, en general, no habria una significacion
evidente entre los crecimientos medios del peso entre balsas. La (nica diferencia muestral
observada, se presenta entre Salar con alimento extruido y bajo fosforo, respecto de la especie
coho, cualesquiera sea el alimento, sin embargo, en el conjunto de las 8 unidades
experimentales, no hay diferencias evidentes. Estos resultados concuerdan con los anélisis el
analisis del disefio experimental, en el cual tampoco se encontré diferencias significativas a
nivel de los diferentes tratamientos.
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Intervalos de confianza del peso medio

por unidad experimental

95% Intervalo de confianza PESOS

FOSFORO: alto
E xtruidd | I _________ _f[ _______ 4
i { _
especie
O B S N
UEJ Pelelizadd I . I Salar
o - | _ _ . I _ | Coho
26 28 30 32 34 36 38
95% Intervalo de confianza PESOS
Intervalos de confianza del peso medio
por unidad experimental
FOSFORO: bajo
]
Exlruida | |
I ) I
s | . <' especie
G Pelelizads | | ‘Salar
& ’
F R R S Yo
26 28 30 32 34 3B 3B 40 42

Figura 15.

Intervalo de confianza de incrementos de peso medio con alimentos de Alto y

Bajo fésforo
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Tabla 20.- Efectos del nivel de fésforo, forma de procesamiento
del alimento y raza de salmones, sobre los promedios de
incremento de peso y su error estandar por unidad de tratamiento.

Especie Total Total
S. Atlantico | S. Coho Grupo Tabla
ALIMENTO
EXTRUIDO
Alto Fésforo Media 33,10 30,52 31,81 31,81
Error Std. Media 1,83 1,45 1,17 1,17
Bajo Fésforo Media 37,94 31,72 34,83 34,83
Error Std. Media 1,40 1,53 1,08 1,08
Total Grupo Media 35,52 31,12 33,32 33,32
Error Std. Media 1,17 1,05 0,80 0.80
ALIMENTO
PELLETIZADO
Alto Fosforo Media 31,02 31,58 31,30 31,30
Error Std. Media 1,71 1,49 1,13 1,13
Bajo Fosforo Media 32,66 32,42 32,54 32,54
Error Std. Media 1,69 1,20 1,03 1,03
Total Grupo Media 31,84 32,00 31,92 31,92
Error Std. Media 1,20 0,95 0,76 0,76
TOTAL TABLA |Media 33,68 31,56 32,62 32,62
Error Std. Media 0,85 0,71 0,55 0,55
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Disefio experimental

El disefio experimental utilizado puede definirse como un disefio balanceado a tres factores
compietamente aleatorizado con dos niveles por cada factor, lo que genera un disefio con un
total de 8 tratamientos. Los tres factores son: Especie, Alimento y Fésforo, respectivamente. El
factor Especie tiene como niveles a las especies Salar y Coho; el factor Alimento tiene como
niveles dos tipos de alimentos Extruido y Peletizado; y el factor Fésforo tiene como niveles a
dos concentraciones de fésforo, denotadas como Alto y Bajo.

Como al interior de cada tratamiento se incluyé 50 ejemplares de caracteristicas similares, los
que fueron ademas seleccionados aleatoriamente y no hubo réplica de las unidades
experimentales, y que en este caso las réplicas corresponderian a la balsa de un especifico
tratamiento, el modelo segan Hulbert, (1984), se podria clasificar como un disefio experimental
segregado con pseudoréplicas. Las unidades o muestras dentro de la unidad experimental
serian en este sentido las pseudoréplicas.

Como se sabe, es frecuente por una cuestion de costos, que las experiencias en produccion
animal industrial correspondan a experimentos de tipo segregados como el disefio aqui
planteado. Hubo especial cuidado en el manejo de las unidades experimentales a objeto de
evitar el agregar fuentes de error que pudieran invalidar la experiencia. Como es sabido,
factores externos no controlables podrian afectar a cualesquiera de las unidades
experimentales que se encontraban en un medio de operacién comercial, mas adn , esto
puede ocurrir aun cuando se tengan unidades experimentales efectivamente replicadas.

A continuacion se desarrolla la idea general de las posibilidades de un analisis sobre la base de
los datos del experimento realizado y se obtienen los resultados y conclusiones.

CASO 1

La literatura (Neter et al. 1990) desarrolla un modelo del tipo ANOVA que permite estudiar
efectos de tratamientos si el niomero de casos por tratamiento es igual a uno (n=1).

La idea es la siguiente, consideremos un modelo factorial general a tres factores fijos del tipo
siguiente:

Yitm =#,__+ar+ﬁj+7k+(aﬂ)g+(a}’)ik"'(ﬁ?’)jk+(aﬂy)yk+5§m_
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donde m es la cantidad de observaciones por tratamiento (m=1,.....n), con niveles A (i=1 - )
nivel B (j=1,...b) y nivel C (k=1,....c).

El numero total de casos de este modelo esta dado por ntot= nabc, siendo n la cantidad de
observaciones por tratamiento (n es constante).

Si suponemos que el modelo no presenta una interaccién a tres factores y que soélo se tiene
una observacion (n=1) por tratamiento, entonces el Cuadrado Medioc de la Interaccion a tres
factores MSABC tiene esperanza igual a la varianza la que reemplazaria al Cuadrado Medio
del Error MSE , ya que este Gltimo término es cero al no tener réplicas.

El modelo factorial en este caso queda de la forma:

Yo =,um+a,'+ﬁj+}’k+(aﬂ),-j+(a?’)m+(ﬁ}’)jk+5'!Jr‘k

Una aproximacion gruesa pero posible, con los datos colectados, a este disefio seria reducir
las observaciones muestrales a un promedio, bajo el supuesto que esta estimacion puntual
proviene de una muestra relativamente grande de una poblacion inicial homogénea (supuesto
evidentemente fuerte).

El promedio, considerado ahora como dato sabemos que enmascara posibles fuentes de
variabilidad que podrian ser importantes. Bajo estas consideraciones se utilizé este analisis de
cuyos resultados presentados en la tabla 21 se concluye, que no hay diferencias significativas
entre los tratamientos e interacciones. Los niveles de la estadistica F, no son significativos.
Notese que en este caso el Cuadrado Medio del denominador en la estadistica F corresponde
al Cuadrado Medio de la interaccion Especie-Alimento-Fosforo (*). Los mayores valores de F
se obtienen a nivel de la interaccion Especie-Alimento.
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Tabla 21. Analisis de varianza, CASO 1

Fuente de Variacion S5 DF MS F
WITHIN+RESIDUAL .00 0

ESPECIE 8.99 1 8.99 8.90
ALIMENTO 3.92 1 3.92 -3.88
FOSFORO 9.07 1 9.07 8.98
ESPECIE POR ALIMENTO 10.40 1 10.40 12.30
ESPECIE POR FOSFORO 2.46 1 2.46 2.44
ALIMENTO POR FOSFORO 1.58 1 1.58 1.56
ESPECIE POR ALIMENTQ

POR FOSFORO 1.01 1 *1.01

{(Modelo) 37.44 7 5.35 5.30
(Total) 37.44 7 5.35

CASO 2

El modelo anterior y su analisis tiene, entre otros, el objeto de presentar un modelo general de
analisis que se puede adaptar a un disefio de experimento sin réplicas con submuestreo (Neter
et al, 1990); el submuestreo se refiere a que hay mas de una observacidén en cada unidad
experimental. El problema se encuentra en detalle y muy bien tratado en Neter op cit.

La idea consiste en agregar un término adicional de error (que llamaremos F} al modelo, cuya
equivalencia esta dada por la segunda ecuacién presentada en el caso 1 anterior, que mida los
efectos aleatorios asociados a las observaciones k-ésima en la unidad experimental.

El analisis es el siguiente, como el CME es cero, dado que no tenemos réplicas, y asumiendo
una interaccién a tres niveles nula, entonces el Cuadrado Medio de esta Interaccion es
insesgada de la varianza del error y luego se usa este término como el denominador de la
estadistica F, permitiendo asi probar los efectos de tratamientos.

La tabla 22 muestra los resultados al usar este disefio, concluyéndose que no hay diferencias
significativas entre tratamientos e interacciones de segundo orden. El Cuadrado Medio del
denominador de la estadistica F se corresponde con el Cuadrado Medio indicado por (*).
Nuevamente el mayor nivel de F corresponde a la interaccion Alimento-Especie.
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Tabla 22. Andlisis de varianza, CASQ II.

Fuente de Variaciéon S8 DF MS F
WITHIN+RESIDUAL (Fy) 46996.44 392 119.89

ALIMENTO 196.00 1 196.00 3.89
ESPECIE 449.44 1 449.44 8.92
FOSFORO 453.69 1 453.69 9.00
ALIMENTO POR ESPECIE 519.84 1 519.84 10.31
ALIMENTO POR FOSFORO 79.21 1 79.21 1.57
ESPECIE POR FOSFORO 123.21 1 123.21 2.44
ALIMENTO POR ESPECIE

POR FOSFORO 50.41 1 *50.41

{(Modelo) 1871.80 7 26740 5.30
(Total) 48868.24 399 122.48

La interpretacion del CASO 2 puede ser una buena alternativa para analizar este modelo sin
réplicas, frecuente en experimentacion animal por el alto costo de los ensayos.

Por cierto, cada vez que es posible, la replicacién sigue siendo una mejor alternativa. Es
también evidente, que frente a esta situacion lo aconsejable sera usar alimentos de bajo nivel
de fosforo.

Para corregir el efecto de la diferencia en el peso inicial de las dos especies, en la tabla 23 se
presenta la tasa de aumento de peso expresada como el exponente diario de estos.

Tabla 23. Efectos del nivel de fosforo, forma de
procesamiento del alimento y raza de salmones,
sobre la tasa diaria exponencial de aumento de peso.

Alto P Bajo P Extr. Pelet. coho Salar

0,70 0,74 0,72 0,72 0,77 0,67
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Se observa que los cohos, al haber partido de un peso inferior y lograr aumentos similares,
tuvieron una tasa de crecimiento 26% mayor. Al introducir esta transformacion, desaparece el
efecto del tipo de alimento y se acentua la ventaja de aquellos de bajo fésforo.

3.2 Efectos sobre la eficiencia de conversion.

De la tabla que sigue, puede apreciarse que los alimentos de bajo contenido de fosforo
tuvieron menor eficiencia de conversién en peso vivo que los de alto contenido.

Tabla 24. Efectos del nivel de fosforo, forma de procesa-
miento del alimento y especie de salmén sobre el comportamiento productivo.

Coho Salar
Extruido Peletizado Extruido Peletizado
Alto P Bajo AltcP | BajoP | AltoP | BajoP ' Alto P | Bajo
P P
Cons.alim. balsa periodo, kg 383 480 357 504 397 462 385 463
F. de C. {alim/inc.} 247 3,10 2,22 3,25 247 2,43 2,35 2,87
Mortal.periocdo 3 74 21 80 17 73 17 54

La mortalidad fue muy baja en todos los tratamientos.

A su vez, los Salar fueron mejores convertidores y los alimentos extruidos fueron mas eficaces,
como lo muestra la tabla 25.
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Tabla 25. Efectos del nivel de fosforo, forma de
procesamiento del alimento y especie de salmones, sobre
el factor de conversion de alimento en peso vivo

Alto P Bajo P Extr. Pelet. coho Salar

2,38 2,91 2,62 2,67 2,76 2,53

3.4 Efectos sobre la digestibilidad.

Como se aprecia en la tabla siguiente, los alimentos con adecuado contenido de fosforo tienen
también buena digestibilidad, ya que el (nico alimento con menor digestibilidad es el peletizado
de alto contenido de fosforo.

Tabla 26. Digestibilidad (%) de los alimentos
empleados en el ensayo de crecimiento.

Alto P Bajo P
Extruido 84.9° 86.0°
Peletizado 77.8° 84.4°

2Distinta letra significa diferencia
estadistica al p .01

3.5 Efectos sobre la liberacién de fésforo al medio.

Segun las eficiencias de conversidbn antes indicadas, puede hacerse el siguiente calculo
tedrico; asumiendo que con un contenido en el alimento de 0,7%, la excrecion de este es
cercana a cero (pues coincide con los requerimientos de fésforo calculados para salmones),
puede restarse este valor del fosforo excretado con los dos tipos de alimentos, valores que
aparecen en la 52 columna.
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Tabla 27. Alimento necesario y aporte de
fosforo por-tonelada de salmén producido.

Alim.,Kg Cont.P, % Aporte P, kg Excret. kg
alto P 2.380 1,87 44,506 24,136
bajo P 2910 1,03 29,973 9,603
segun req. 2910 0,70 20,370 0

Un alimento de bajo fésforo permite reducir en un tercio la cantidad de fésforo aportado al
medio y a un 40% la cantidad de fosforo excretado en las fecas.

Las cifras de excrecién indicadas en la Ultima columna concuerdan bien con los 16 kg por

tonelada de salmén producido, estimados por Doris Soto y colaboradores en su "Estudio del
Impacto ambiental de las actividades productivas y de servicio sobre el lago Llanquihue”.
Usando la estimacion también de ellos, de una produccién anual de 2.000 toneladas de smolts
en dicho lago, el empleo de alimentos de menor contenido de fosforo, permitiria disminuir su
excrecion en 12,8 toneladas de fosforo al afio.
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4. Normativas internacionales de regulacién de fésforo en acuicultura

La revision de la normativa internacional que regula las actividades de acuicultura en relacién a
su aporte de fésforo arrojo los siguientes resultados:

AUSTRIA

El acta de aguas de Austria (1959) fue ampliada por una ley suplementaria en 1990 (BGB1. Nr
252/1990), la que "... reorganiza la proteccion y restauracion de aguas en orden a proteger la
funcién ecolégica de ellas”.

Las pisciculturas existentes deben cumplir con los estandares que la legislacion establecio, en
un plazo de 10 afios (desde 1990). Ademas, el uso de los nuevos centros de cultivo esta
limitado no solo en cantidad y calidad, sino que también en tiempo, requiriendo solicitudes de
prorroga cada cierto tiempo (periodos variables, mayores a 10 afios).

El fosforo es regulado séio en el efluente, no debiendo sobrepasarse los 2 mg/l; una evaluacion
de 12 centros productores de truchas en Austria dio una rango de 0,03 a 0,13 mg/.

El control se realiza con muestras de 24 horas, cinco veces al afio para control interno y cuatro
veces al afio para control externo.

BELGICA

En este pais, la legislacidbn medioambiental estd principalmente desarrollada en la provincia,
Flamenca.

En 1992 sin embargo, se establecid una regulacién que incorpora todas las directivas de la
Comunidad Europea. La legislacion se basa en impuestos, que cobra la Compaiia Ambiental
de Flamenca a aquellas personas/instituciones segin la cantidad de nitrégeno o fésforo que
liberen en el agua que descargan.

Obviamente, resulta econdmicamente favorable disminuir lo mas posible la emisién de todos
los elementos contaminantes, especialmente el fosforo, ya que se disminuye asi el impuesto
anual que el productor debe pagar. La responsabilidad de los anélisis es de la FEC, sin
embargo se presume que se facultara en el futuro a los piscicultores para contratar laboratorios
autorizados que realicen los analisis.
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DINAMARCA

Los Consejos de ios 14 condados de Dinamarca son la agencias encargadas para administrar
el sistema de licencias de todas las actividades de acuicultura. Las reglas son las mismas en
todos los condados, pero los permisos para nuevas actividades se dan basados en estimados
de la sustentabilidad de cada tipo de ambiente, es decir, involucra estudios previos de cada

caso.

En Dinamarca, tanto los alimentos para mar como los de agua dulce deben cumplir con los
siguientes requerimientos de calidad:

Energia Bruta min
Digestibilidad min
N max
P max
F.C. max
F.C. max

5,6 Mcal/Kg mat. seca

70% de la energia

8,0%

1,0%

1,1% en alimento de agua dulce.
1,4% en alimento de agua de mar.

Ademas, para las pisciculturas se controla el efluente, evaluando el incremento con respecto al
agua afluente. Estos son los incrementos permitidos (en mg/l):

BOD

Solidos Susp.
p

N-NH3

N

1,0
3,0
0,05
0.4
0.6

Es opinidn generalizada que estas medidas tienden a negar futuras nuevas autorizaciones para
acuicultura, limitando fuertemente el crecimiento de la acuicultura. Normalmente se califica la
legislacion de este pais como una de las mas estrictas en el tema.
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ALEMANIA

En este pals, desde 1988, la "Law on Water" restringi® las sustancias consideradas
"peligrosas”. La regulacion de la descarga de fésforo estd contemplada en dos situaciones

diferentes:

1.- Plantas con sistemas de recirculacién:

CoOD = 150 g/l

BOD = 110

P = 2

N = 110

2.- Plantas con flujo continuo de agua (se controla la diferencia del parametro entre el

afluente y el efluente)

coDb = 2500 g/l
BOD = 1000

P = 40

N = 500
IRLANDA

El Acta de Gobierno Local 1977 ("Contaminacion de aguas") cubre el otorgamiento de las
licencias del efluente de descarga del proyecto. Como estos permisos son vistos por
autoridades locales - consejos de condados, corporaciones 0 comisionados - las condiciones
aplicadas varian ampliamente dependiendo de circunstancias locales.

En general, cubren tonelajes maximos, mediciones del flujo del rio, maximos de sustraccién de
agua y parametros de descarga de efluentes.
Una licencia tipica especificara que la composicion del efluente de descarga debe cumplir con

los siguientes parametros:

a) Diferencia de pH; no debe exceder 0,5 unidades pH.
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b) Oxigeno disuelto; min €6 mg/

c) NH3 max 0,02 mg/l
NH4 max 0,5 mg/l

d) P total max 0,3 mg/l
PO4 max 0,2 mg/l

e) BOD, no exceder una carga de 3,0 Kg/h

El productor esta obligado a cubrir los gastos de muestreo y analisis, los que pueden ser
hechos por un laboratorio aprobado por la autoridad local y debe remitir los resultados con
frecuencias que varian de uno a tres meses (en el caso del fosforo; P total, 1 mes; PO4, 3
meses)

Se pone énfasis en que los productos considerados como mas riesgosos no son la materia
organica o nutrientes, sino que los productos quimicos utilizados en acuicultura.

NORUEGA
a) Licencia

Para establecer y/o extender un centro de cultivo se necesita obtener licencias de varias
autoridades. La principal es el Acta de Cultivo de Peces, con la cual la autoridad pesquera
limita el tamafio y nUmero de centros en un area determinada. La autoridad pesquera de cada
condado puede otorgar una licencia sélo después que la autoridad ambiental local ha otorgado
una licencia de acuerdo al Acta de Conirol de Contaminacion (principal cuerpo legal ambiental
noruego) y la autoridad veterinaria ha otorgado su licencia de acuerdo al Acta de
Enfermedades de Peces.

Asimismo, es responsabilidad del productor demostrar, a través de un "Estudio de Impacto
Ambiental" que su centro no causara efectos contaminantes graves. Uno de los factores mas
importantes para la expansion de la industria salmonera noruega es la eleccidn de nuevos
sitios adecuados. Los siguientes son los principales criterios que ta autoridad nacional delined
para la seleccion de nuevos sitios para salmonicultura:
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- Expansion de acuicultura sélo en areas marinas con buen intercambio de agua y sin
problemas o tendencia a eutroficacién, hipoxia y acumulacién de sedimentos bajo los
sistemas de cultivo.

- No esta permitida la expansion de fa acuicultura en cuerpos de agua dulce.

- Esta prohibido el cultivo de peces en localidades contiguas a rios con poblaciones de
salmon silvestre.

En el futuro, la mayoria de la responsabilidad sera delegada desde la autoridad ambiental a ia
autoridad pesquera y a la misma industria acuicola. La autoridad ambiental establecera metas
a cumplirse, pero la eleccién de soluciones técnicas para alcanzar dichos estandares residira
en el propio productor. Por lo tanto, se espera que en el futuro las licencias, la supervisién de la
industria y las actividades de monitoreo, seran responsabilidad de la autoridad pesquera en
cada condado. ‘

b) Sistema Regulatorio
Las regulaciones para los efluentes y las descargas en general estan principalmente
delineadas en el Acta de Control de Contaminacion. A continuacion se presentan las

regulaciones al Cultivo de Peces vigentes a partir de 1-1-93:

*FC: menor a 1,2 kg mat. seca/kg. pez producido (agua de mar)
menora,1 " " (agua dulce)

* Restos de alimento y fecas que contengan medicamentos deben ser colectados.

* Se debe disponer adecuadamente de los peces muertos, los que deben ser extraidos
diariamente durante el verano, o dia por medio en invierno.

* Se debe crear y mantener en cada empresa, un "sistema de control interno™.

* Se permite una densidad maxima de cultivo de 25 kg/m®

En relacién a controlar la industria a través de indices relacionados con el alimento o densidad,
actualmente se estima que a corto plazo se tendera a controlar parametros determinados en

las descargas, promoviendo asi que cada productor encuentre sus propias soluciones técnicas
que le permitan alcanzar una buena produccién con un minimo de contaminacion.
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SUECIA

Descripcion del Sistema de Licencias

Las licencias se basan en permisos dados por la autoridad local (centros de 0,5 a 10 tons/afio)
o por autoridades a nivel de condado (centros mayores a 10 tons/afio). Ellos son asesorados
por la Agencia Sueca de Proteccién Ambiental (SEPA).

Las licencias pueden ser dadas por un periodo determinado después del cual se debe hacer
una evaluacién de lo realizado.

La licencia para un centro de cultivo estad siempre dada junto a un permiso de produccién y
descarga {nutrientes). Ejempios:

- Carga maxima de P y/o N al afio

- Produccién neta maxima

- Consumo maximo de alimento en un afio

- Especificacion minima para el alimento utilizado. Ej:
Menos 1% Fasforo (mat. seca)

Menos 8% Nitrégenc (mat. seca)
Energia bruta: mas de 17 MJ/Kg mat seca.

ESCCCIA

El otorgamiento de Licencias y Regulacion de las Operaciones de Cultivo de Peces considera
ios siguientes aspectos principales:

- Regulacion de ubicaciéon del centro

- Evaluacion de impacto ambiental

- Registro en la Oficina Escocesa del Depto. de Agricultura y Pesquerias.

- Control sobre la descarga del efluente:
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Poooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo‘.

1.1.

Agua Duice

Pisciculturas

Los "River Purification Authorities” (RPA) controlan los siguientes parametros de los
efluentes: BOD;, Sélidos suspendidos, Oxigeno Disuelto, N-NH4, Volumen, pH,
Conductividad, Potencial Redox, P soluble, Cloro libre, Turbidez.

1.2. Balsas-Jaula

Los "Objetivos de Calidad Ambiental" (EQQO) estan comunmente basados en la

clasificacion de la OECD (1992) para niveles de fosforo total, variando segin el RPA
local.

Algunos RPAs determinan estandares especificos de P total para la columna de agua,
los cuales no deben ser excedidos con el fin de mantener la oligotrofia natural del loch
en cuestion. '

El nivel de produccion que es adecuado para los diferentes lochs es usualmente
estimado usando modelos matematicos de equilibrio de masas, los cuales evalluan el
impacto de las descargas de P de las jaulas sobre las concentraciones de P de la
columna de agua. Con respecto al EQQ para el loch, éste es usado para determinar la
carga de fosforo permitible descargada de las jaulas al loch. Asumiendo una
descarga anual desde las jaulas de 10 kg P/Ton pez producido, es posible calcular el
nivel de produccion sustentable que no implicara un deterioro evidente en la calidad de
agua.

La mayoria de los RPA establece este nivel de produccion como criterioc de restriccion.

Algunos RPA sin embargo, incorporan el impacto que las dietas de bajo P y las mejoras
en el FCR pueden tener sobre las descargas de P. Por ello, establecen una descarga
de P "permitible" como el criterio controlador. Esto puede llevar al productor a
incrementar sus niveles de produccion mejorando el manejo y usando dietas de bajo P.
Esto requiere, por ejemplo, envios periddicos de muestras del alimento utilizado para
analisis de P.
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Los parametros analizados en estos centros de baisas-jaula en agua dulce, varian entre
los distintos RPAs (Tabla 28).
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Tabla 28. Parametros exigidos por RPAs en cultivos de agua dulce, en Escocia.

RPA | Clyde | Forth | Highland | Shetland | Tay | Solway | W.lsles
Pardmetros
Fésforo Total X X
Oxigeno Disuelto X
Niveles de Stock (Biomasa) X X X X
Cantidad ds Alimento X
Volumen de jaulas X
Clorofila X
Antibidticos X X
Flora/Fauna X X X X
Aceites y Grasas X

Ademas, todas las RPAs mencionadas controlan el uso de productos quimicos como Verde
Malaquita, Formaldehido, Chloramin T, Antibiéticos, Cobre, Fenoles.

El monitorec es hecho ya sea por los RPAs, o por laboratorios autorizados (en este Gltimo
caso, financiados por el productor), cubriendo los parametros ya mencionados en cada
situacién.

Consideraciones generales respecto a las Normativas internacionales de regulacién de
fésforo en acuicultura.

Es importante destacar el caso de Escocia, ya que esta regidn del Reino Unido cuenta con
numerosos cuerpos de agua dulce ("lochs")} donde se practica la produccion de smolts, de
similar forma que en Chile, y obviamente existe un vivo interés en preservar el equilibrio
ecolégico de estos ecosistermas.

Se puede observar que en varios paises, hay una tendencia de traspasar la responsabilidad de
solucionar la problematica medioambiental desde los organismos reguladores generales a las
autoridades sectoriales y especialmente a los mismos productores. Se pueden asignar "cuotas"
a cada ente usuario (no solo acuicultores, cada cuerpo de agua tiene multiples usuarios y cada
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uno de ellos es una fuente contaminante). Este tipo de regulacién estimula por ejemplo, en el
caso de los acuicultores, a usar alimentos de bajo contenido de fésforo para maximizar la
produccion de peces y no sobrepasar la emisidén permitida. La misma situacién se produce si
se limita la cantidad de materia organica que pudo liberarse, ya que se estimulara a usar
alimentos de alta digestibilidad y a optimizar las técnicas de suministro.

Obviamente, para que regulaciones de esta naturaleza sean efectivas, se requiere que todas
las actividades economicas usuarias de los cuerpos de agua (industrias, agricultura,
silvicultura, ciudades, turismo) sean reguladas de la misma manera, sino cualquier limitacion a
la acuicultura seria inutil. Por otro lado, se requiere de una efectiva capacidad de fiscalizacién
por parte de organismos reguladores.
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CONCLUSIONES

Durante el periodo de estudio, se observd que el aporte de fésforo de las pisciculturas es
rapidamente diluido a concentraciones similares a la estacién control, independientemente
del caudal del efluente. Tampoco se observé una acumulacidon sostenida de fosforo
particulado en los sedimentos.

En los lagos estudiados no se detectd un efecto inmediato del aporte de fésforo
proveniente del alimento extruido y/o peletizado para salmones. Esto estaria asociado con
una capacidad amortiguadora (tampén) del sistema hidrico estudiado, fundamentalmente
en la fase sedimentaria.

La concentracion de fosforo total disuelto encontrada en el lago Llanguihue, bajo las
condiciones metodolégicas descritas, fué de 7,34 pg/l. En el caso de los lagos Natri y
Huillinco las concentraciones promedio encontradas en las estaciones muestreadas fueron
mas altas, alcanzando 16,7 y 10,4 ug/l respectivamente.

En los valores encontrados en las estaciones muestreadas se encontrd las siguientes
correlaciones positivas:

Foasforo total y ortofosfato

Fosforo agua de superficie y agua de fondo

Fbsforo total y fosforo sedimento

Oxigeno y ortofosfato

La correlacion negativa entre oxigeno y ortofosfato - la forma mas biodisponible de este
elemento - esta presumiblemente indicando el efecto de una alta actividad biolégica a
nivel de produccidn primaria.

v
v
v
v

En Chile existen materias primas adecuadas para fabricar alimentos con contenidos de
fésforo menores a los habitualmente usados, los que no afectan los rendimientos
productivos de los cultivos, como se evidencia en el presente estudio

No se encontré relacion nutritiva inversa entre contenido de fosforo y digestibilidad,

pudiéndose en consecuencia, fabricar alimentos de adecuado contenido de fésforo y buena
digestibilidad.
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