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RESUMEN EI éxito de las actividades acuicolas depende de una planificacion y un disefio adecuados de las instalaciones
de cultivo, integrando la informacién biolégica con la ingenieril. Todo proyecto de cultivo inicia con el desarrollo de un
bioprograma, el cual considera dos aspectos fundamentales: (1) conocer los aspectos bioldgicos requeridos por la especie
a cultivar y (2) la seleccién del proceso productivo mas apropiado para lograr las metas de produccion. El disefio debera
tomar en cuenta los factores biéticos y abioticos con la tecnologia disponible y determinar el mejor tamafio de las
instalaciones de cultivo. Finalmente, es muy importante vigilar con mucha atencién el proceso de construccion de las
instalaciones y la puesta en marcha de los procesos productivos. En el presente capitulo, se hace una revision de los factores
biol6gicos e ingenieriles, para el disefio de instalaciones en tierra 'y en el mar, especificamente para el cultivo de moluscos
pectinidos.

PALABRAS CLAVE Moluscos, pectinidos, acuicultura, hatchery, laboratorio de produccién de semillas, juveniles,
"long-lines", sistemas en suspension, disefio, operacion

ABSTRACT The success of the aquaculture activities will depend over an adequate planification and design of the culture
facilities, which carefully should integrate both biological and engineering information. There are three steps to follow
during the facility design: bioprogram, design, and implementation. The bioprogram is one of the most important steps,
and it considers two fundamentals aspects in its proposition: (1) to look for the biological criteria required by the target
specie, and (2) the selection of the most appropriate productive processes in order to accomplish with the production goals.
The design look to match both abiotic and biotic factors with the available technology, and therefore determine the best
sizing of the culture facilities. And finally, the implementation deals with installation and running of the productive
processes. Therefore this chapter will review, within two issues, the basic biological and engineering considerations to
design inland and inshore aquaculture facilities, focus on pectinids mollusk as a target design species.
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PARTE I|. DISENO DEL LABORATORIO ("HATCHERY")

INTRODUCCI ON Trench et al. 1983, DiSalvo et al. 1984, lllanes 1988,

Akaboshi e lllanes (1983) indican que en 1983, Jap@¥C!ff 1988, Lindberg 1999). De acuerdo con FAO
era el Ginico pais que habia industrializado el cultivo §999), Chile es actualmente lider en la produccion

pectinidos, alcanzando una produccién que superab%CHicma de pectinidos en Iberoamérica, siendo el tercer
roductor mundial después de China y Japon.

la pesqueria tradicional. Al mismo tiempo en Chile y&9C! e _
se efectuaba la transferencia de tecnologia de cultR9Mmismo, FAO (1999) destaca que las Unicas especies

japonesa, debido a los prometedores resultados obt@ipducidas en cantidades importantes a traves de
dos en experiencias piloto de produccién en hatcherfguicultura comercial schrgopecten purpuratusie la

de captacion natural de larvas de Ostion del Norfg@l Chile produce 11,500 t/aiio y Pert 311 vafio, y
(Argopecten purpurat)s(Akaboshi e lllanes 1983, Argopecten ventricosuge la cual se producen 10 t/afio
en México.

I Actualmente existe una considerable literatura cien-
*Corresponding author: gemerino@ucdavis.edu o gmerino@ucrtffica relacionada con la larvicultura de pectinidos (Di
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Salvo 1988, Bariles y Gaete 1991, Velez y Freites 199Sicard et al. 1999) y amonio (Ambler et al. 1988, Lu et

Martinez et al. 1995, Le Pennec et al. 1998, Ramirezagt 1999). En algunos casos el biéxido de carbono
al. 1999, Martinez et al. 1999), pero hay muy podambién puede ser considerado un factor limitante. La
informacioén publicada referente al disefio fisico de l@xpresion que define los requerimientos de agua para
laboratorios o "hatcheries" comerciales y de sus pren tanque lleno con flujo abierto es:

cedimientos de operacion (Bourne et al. 1989, Merin (PRODx - CONSy)
1996a y 1997a, Robert y Gérard 1999). Uno de los Q = 1
aspectos mas dificiles en el proceso de planificacion (Cx,in- Cx, out)

disefio esta en la cuantificacién acertada de los criteriosdonde, Q = flujo normal basado en la concentracion

biologicos (I__isec .1988)' EStO.S‘ datos son necesari&gl factor limitante de la calidad de agua (xf/(m
para que los ingenieros en acuicultura, puedan deter@hOD( = tasa de produccién o introduccion del factor

nar el tamafio, funcidn e integracién de cada comp j dentro de la unidad de cultivo (g/h), CONStasa

nfor(ljtuecc!i%?]“tl)liglza:cg u:;eﬁggngsr; rslciae c|:Ii dca?jdggz e consumo o remocion del factor (x) desde la unidad
b gica, U cultivo (g/h), &in = concentracion del factor (x) en

flqjo, cantidad de anjmales a producir, cantidad 8 afluente (g/r%), Y Crout = concentracion del factor
alimento, personal, nimero de bombas y compresogggen el efluente (g/ﬁ)

de aire, tipo y didmetro de tuberias, y otros. Por trata

de aaua de mar. han de introducirse dispositivos es Alternativamente, cuando se desconoce la fisiologia
€ ag ’ : . P >SB& 10s animales y/o los procesos que afectan la concen-
ciales en la red de alimentaciéon de agua, ademas

emas, (&ion del factor (x), los requerimientos de flujo pueden

. : : L estimados con base en la siguiente expresion:
debido a que es altamente corrosiva (Huguenin y Co% g P

1989). En este documento se entregardn herramientas C Q = R*V @
bésicas para el disefio del sistema de suministro de agua

para un laboratorio de ambiente controlado y los crite-
rios de seleccion de los equipos que se requieren(ﬂ%j
acuerdo a las necesidades del cultivo de moluscos. 9€

onde: Q = flujo (rﬁ/h); R = ndmero de recambios
volumen de agua por unidad de tiemp&l@ny \%
= volumen de la unidad de cultivo
REQUERIMIENTOS GENERALES Actua_lrpente, el _sistema utilizadp en Chile para _Ia
_ o _ _ produccion de semillas en laboratorio se basa en realizar
El cultivo de pectinidos se realiza en diferentes etap@gglas las operaciones en sistemas de cultivo conocidos
incluyendo el acondicionamiento o maduracion de rgscnicamente como "batch” (renovacién de agua una
productores, desove, fertilizacion, cultivo larvario, culez g| dia). En el caso del cultivo de larvas, el sistema
tivo de semillay engorde a tamafio comercial (Navarge limpieza implica cambiar el agua de los estanques
etal. 1991). Para llevar a cabo cada una de estas et3gaeé varian de 1.0 a 107’)TDOF completo cada 24 6 48
se regglere porltar con infraestructura y m,étOd%ras, asistido por tamices de diversa abertura de malla
especificos disefiados de acuerdo a la biologia depkia retener las larvas. Bourne et al. (1989), establecen
especie, el estadio de desarrollo, las condiciones fisigRre para acondicionar reproductoresPa¢inopecten
quimicas del agua, y otros (Villalaz 1994, Martinez essoensies necesario mantener un flujo constante de
al. 1995, Lu et al. 1999, Sicard et al. 1999, Navarro %ua, para asegurar un nivel adecuado de oxigeno

al. 2000). disuelto (> 7-8 mg/L), a una tasa de 10 L/min por cada
Las densidades de cultivo son especificadas 00 litros de agua.

ind/unidad de volumen, durante los estadios larvarios,

o ind/unidad de area cuando ya es bentonico. Los re- CONSIDERACIONES DEL LUGAR
guerimientos de flujos de agua para el cultivo de L . . L
moluscos, ya sea en tanques cilindricos o en rectan uta selelf:uon _deI mejor lugar para la instalacion _deI
lares, pueden ser estimados a partir de las caracteristiGgiChery” requiere de una evaluacion en secuencia de
de la fuente de agua, la tasa de la excrecion de fjapas que buscan conjugar varios elementos de tipo

animales en el medio acuoso y de los requerimientoseﬁfé)légico’ ecc_)némico, politico, legal y social. Shepherd
agua por la especie (Tabla 19.1). (1991) describe detalladamente los procesos para la

La estimacion de las cantidades de agua requeridac‘gleecc'on de areas para la instalacion de "hatcheries" de

basan en el balance entre algunos factores que afeffiuccion, utilizando como ejemplo a los salmones,

a la calidad del agua del cultivo, usualmente el oxigeAHE Pien pueden aplicarse a cualquier especie que re-

quiera de instalaciones de cultivo terrestres.
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TABLA 19.1.
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Algunos criterios de calidad de agua requeridos por pectinidos.

ESPECIE

CRITERIO

AUTOR

Argopecten purpuratus

Argopecten ventricosus

Argopecten irradians

Concentracion letal de cobre = 130 ppb
Concentracion letal medio de cobre = 117 ppb
Salinidad letal inferior = 2%,

Tasa de excrecion 228 NH,-N ha 30%,,

Tasa de excrecion 41.@ NH,-N ha 24%,,

Tasa de consumo de .54 a 1.80 mL gh* a 30%,
Tasa de consumo de 0.84 a 2.50 mL ¢h a 24%,,
Intervalo de salinidad letal = 27 — %,
Temperatura 6ptima = 19-2%

Temperatura letal superior a 96h @9

2.10 mg NH-N/L reduce crecimiento

Sanchez y Tupayachi 1988
Troncoso et al. 2000
Navarro y Gonzélez 1998
Navarro y Gonzélez 1998
Navarro y Gonzélez 1998
Navarro y Gonzélez 1998
Navarro y Gonzélez 1998
Singnoret-Brailovsky et al. 1996
Sicard et al. 1999
Sicard et al. 1999
Lin 1992

Condiciones Marinas y Terrestres Exposicién al Oleaje

La presencia de bancos naturales frente al sitio dondd_as condiciones oceanograficas extremas pueden
se instalard el "hatchery" es un buen indicador de goacer peligrar el o los sistemas de succién de agua de
se cuenta con agua de buena calidad, asi como tamloiém y tuberias, asi como también otras areas del labo-
disponibilidad de reproductores. Ademas, para la instorio (zona de tratamiento de efluentes, bodegas, salas
talacion de un "hatchery" se deberan tener en cuedt& bombeo inicial, etc.). Si se tienen los datos me-
factores como las mareas, tipo de playa, exposiciéntebrolégicos del lugar (velocidad del viento, cartas de
oleaje y las condiciones terrestres. batimetria) se podran estimar las caracteristicas del
oleaje normal y extremo del lugar (Uribe et al. 1988,
Berrios 1999). Con esta informacion sera posible pre-
gcir la distancia de seguridad en que el laboratorio
é)_eria ser edificado, asi como facilitar la seleccién y
geﬁo de los sistemas de succién y de evacuacion de

Datos de Mareas

La fluctuacién de las mareas es un factor importan
a considerar cuando se pretende establecer un "hat
ry", teniendo su principal incidencia en los costos de |
instalaciones de bombeo y succion de agua de mar.
lo tanto es aconsejable contarN con un hlstgrlal del S'Pfondiciones Terrestres
de por lo menos 10 a 40 afios para evitar hacer la
instalacién en un sitio con riesgos (Beveridge 1987, El terreno donde se construira un "hatchery" debera
Merino 1997a). ser cuidadosamente estudiado, tratando de evitar que
razones financieras o administrativas sean mas impor-
tantes que las bioldgicas o ecologicas (lllanes 1996). El
jrea a elegir debe primero estar lo mas cercano posible
§§] mar, y cerca de vias de comunicacion de tal modo
Qe se destine el menor tiempo posible para los

bombeo de agua de mar. Ademas, a menor longitud slados del personal, del material y de los organismos
tuberias de succion de agua de mar, mayor rendimie & P T y garn
ia los centros de destino. Ademas es conveniente la

de las bombas. Es asi que una vez determinado el < rcania a los centros de abastecimiento de energia
de lainstalacién del laboratorio, han de realizarse mef R , i 9
ctrica, red de agua potable, telefonia y otros insumos

ciones del perfil de playa hasta la zona bajamar extrenia, ;

con una periodicidad de 4 veces por estacion (oto &S'COS'
primavera, verano, invierno). Esta informacién sera
muy importante para la adecuada seleccién de los siste-

mas de succion y de descarga de aguas (lllanes 1996, _ _ _ _ .
Merino 1997a). Para dimensionar las instalaciones de cultivo y de-

finir asi el tamafio y la distribucién de las areas se ha de

Perfil de la Playa

El laboratorio idealmente debe ubicarse lo méas ce
posible del nivel del mar para reducir los costos

DISTRIBUCI ON DE AREAS EN EL
LABORATORIO
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definir inicialmente el tipo de producto final y la cantitraslado de los colectores hacia las lineas madre (o
dad de animales a producir en un determinado peridtiong-lines") de cultivo en el océano. Las salas de
de tiempo (bioprograma) (Brown y Nash 1988, Cofproduccion de microalgas pueden localizarse cercanas
1991). El bioprograma definira el nimero de reprodue-aquella seccion que requiera mas tiempo en su ciclo
tores, larvas y semillas requeridos para cumplir con Ipsoductivo.

objetivos de produccion. Si se conoce la duraciéon de

cada estadio de vida, se podra entonces optimizar el (éstribucion de los Servicios

de las instalaciones y por ende minimizar el area "€ Generalmente todos los suministros de agua, electri-

que rida al ajustar Ia_ cantidad de estanques, VOIumg[bad, drenajes, aire y otros, son instalados en el suelo
flujo de agua, tratamientos, y otras operaciones a rayRgy o de los canales de concreto utilizados para el

de adecuados programas de produccion en serie. drenaje de las aguas cubiertos con rejillas. Sin embargo,

dol:ré?\ \é?lzaisf?gu:zcrjr?ascﬁs fgé%uég% Erelg'?]aaga;r 2‘; lando sea posible, los servicios deben colgar desde el
Prog P Y cho, pues son mucho mas faciles de inspeccionar, y

B o e s prtegidos que aquelos que se nstalan en
’ Relo. La desventaja de colgar los servicios, es que el

disefio de las instalaciones. El pre-di_seﬁo tendré_a;p&gfema de drenaje debe disefarse por separado y se
tos cargcterlstlcos gue le son propios a los objetiv rde la ventaja de localizar todos los servicios de
productivos, sean estos la cria de larvas hasta su tall inistros y descargas en un solo lugar

semilla, o la engorda de las mismas (Coll 1991, Illanes
1996). DISENO DE LOS SUMINISTROS DE AGUA DE

Distribucion de Areas _ _ o
La Figura 19.1 describe las caracteristicas generales

Por lo general todas las instalaciones de cultivo @@ un sistema de bombeo de agua de mar y su proce-
moluscos poseen dos tipos de areas: secas y himegdasiento, en un "hatchery” de cultivo de moluscos.
(ver Capitulo 8). En el area seca se realizan los servicios gs sistemas de distribucion de agua de mar estan
que requiere la operacion de la parte himeda, Ebmpuestos por una red de tuberias que distribuye el
cluyendo gerencia-secretaria, sala de bombas, laborg{§una succionada por bombas y tratada de acuerdo a la
rios, almacenes o bodegas y servicios (tallereglidad requerida. El material recomendado para cons-
comedores, estacionamientos, hospedaje, bafios).tlf esta instalacion es el Poli-Vinyl-Cloruro (PVC),
parte himeda la integran el conjunto de las unidadesdi®ido a su durabilidad, la gran variedad de accesorios
cultivo. Usualmente la parte himeda considera Igsodos, conectores) existentes, su propiedad no toxica
siguientes salas de cultivo: cultivo de microalgas, majisy disponibilidad en el mercado. Sin embargo, existen
tenimiento de reproductores, desove y fertilizacion, CWtros materiales como polietileno, polipropileno, ABS,

tivo larvario, fijacion y cultivo de juveniles o semillasetc, los cuales también podrian ser utilizados para este
(Coll 1991, Uribe 1995a, Laing y Psimopoulous 1998).

Una adecuada distribucién de las areas del laborato-
rio debera basarse en la secuencia natural del ciclo " Hacheyy
productivo y de alimentacion, lo que facilitara las ope- ]
raciones, ademas de afectar la eficiencia y la economia
del mismo. Generalmente, la sala de bombas, compre-
sores de aire y generadores eléctricos, se localiza cerca
de la fuente de agua. La sala de mantenimiento de
reproductores debe tener acceso externo, para el
movimiento de animales desde el exterior, y acceso X7~
interno para su adecuado traslado a la sala de desove y
fertilizacion. Si la eclosion larvaria se planifica effFigura 19.1. Esquema general del suministro de agua de
estanques diferentes a los usados para la fertilizaciémar y sus tratamientos en un laboratorio tipico. (1) filtro
entonces una sala de eclosion y cultivo larvario setéarena sumergido, (2) bombas, (3) estanque para retro-
requerida. Las salas de fijacion larvaria deben l&vado, (4) filtro rapido de arena, (5) estanque de acumu-
calizarse inmediatamente al lado de las de cultivo [4R€i0n, (6) caldera o intercambiador de calor, (7)

vario, y a su vez con acceso directo al exterior para%f;%;”tms’ (8) esterilizador ultravioleta (UV) (Merino

Agua temperada y esteriizada
6 AAA_[
]

Aguafitrada
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propésito (Barraza 1999, Coll 1991, Huguenin y Colt

1989).
)
Tomas de Agua Marina *E

Si bien es cierto que la calidad del agua es el principal
criterio para seleccionar la zona de instalacion para la , Fondo marino

succién de agua de mar, ha de tenerse en consideracion=—, 7777777777777 77777,
que no es el unico, y que existen otras alternativas a A\}Taoa sdlida /

considerar para maximizar la disponibilidad de agua de

il

buena calidad, tales como: Agua de mar filtrada

a) El sistema de succion debe estar a contracorrient\e\o\_/
alejado de las aguas descargadas del laboratorio o de
cualquier fuente de contaminacién, zona de anclajes, ) ) )
rios, y otros. Figura 19.2. Filtro sumergido de arena (Merino 1997a).

b) Succionar agua de &reas en donde las propiedades
fisico-quimicas del medio presenten una alta consis-
tencia y muy pocas variaciones, lo que generalme
se traduce en localizar el sistema lo més profundo
alejado posible de la zona costera.

c) La apertura del sistema de succién debe estar I0
suficientemente alejada de la superficie como para
no succionar aire, y suficientemente alejado del
fondo como para no succionar sedimentos y agua con
bajo contenido de oxigeno disuelto.

d) A veces la vida plancténica del lugar es muy abun-
dante, y tiende a fijarse y crecer al interior de ld&8gura 19.3. Esquema del prefiltro marino (Merino
tuberias de succioén, produciendo una obstaculi®97a).
zacion del flujo de agua en el ducto. La instalacion
de un filtro submarino ayudaréa a retener parte de las
particulas en suspension en el agua, como matepigtema de Punteras: Horizontal y Vertical
o_rgénica, Iarv_as y algas que se pudiesen introducir al~ ,ando se desea instalar un "
sistema (Merino 1996a, Barraza 1999).

Conchilla

Grava fina

Grava gruesa

Agua de mar filtrada

hatchery" en la orilla de
playa, resulta muy conveniente instalar una puntera
para la succion del agua (Fig. 19.4). En el caso de la
puntera horizontal, esta se entierra a unos pocos cen-

Este tipo de filtro es similar a los sistemas de filimetros del fondo, y justo por debajo de la linea de baja
tracion superficiales de arena (Tchobanoglus 1995)marea. Los criterios para especificar el tamafio de la
son muy comunes en los sistemas de succion de atjirchera en que se enterrara, la cantidad de material
de mar. Se clasifican como filtros de medio simple giueso que le serd compactado a su alrededor y el
sélo usa un tipo de arena (Fig. 19.2), o filtros multimespesor de las capas filtrantes, tienen las mismas con-
dia si se usan diferentes tamafos de arena (Fig. 19sBJeraciones que para los filtros de arena tradicionales
El limite de filtraciébn mas bajo para un filtro de arenéDriscoll 1986). Bajo las mejores condiciones de ins-
simple son 2um (Huguenin y Colt 1989, Qasim et altalacion se puede asumir que_por cada’marea
2000). perforada se puede bombear ﬁlhT(Merino 1996a).

La ubicacion de estos sistemas puede ser intermard4yor caudal se puede obtener si se realiza la ins-
(lo cual reduce las horas efectivas de bombeo pero hi@lacion de baterias de punteras horizontales, con una
la instalacién e inspeccién mas facil), o preferiblemengistancia entre punteras de al menos 3 m (Driscoll
en la zona submareal. La ventaja de este sistema e£986). Existe la posibilidad de que el bombeo se limite
simple y econémico de su instalacion, siendo mu@las horas de mareaalta, y de que fuertes olas remuevan
funcional y facil de reparar en caso de deterioros. Nd@ cubierta de arena y dafien la estructura, o que la
malmente se instalan mas de uno, separandolos uno§iféerren mas alla del nivel deseado (Merino 1997a).
otros unos 10 m (Merino 1997a).

Sistema de Filtro de Arena Sumergido
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\. / Fondo marino Disefio para accién de olas
Vista lateral QO O | >
puntera horizontal Agua de mar filtrada . Disefio para marea baja y Pfundidad de la ola
A
Area permitida
Vista superior —> \/‘ geloc,u:lrenma
; el vortice
puntera horizontal Agua de mar filtrada _}k_
Distancia
Agua de mar succion del fondo
Y
—> |

Agua de mar filtrada X . i . .,
Figura 19.6. Sistema abierto sumergido de succion (Me-

Puntera vertical o “well point” rnno 1997a)-

Figura 19.4. Sistema de punteras. Dibujos superiores re-
presentan a la puntera horizontal. Dibujo inferior repre-
senta a la puntera vertical o también denominada
"well-point” (Merino 1997a).

(m)

Profundidad minimay
(pies)
(2]

Sistema de Pozo Atrtificial 0 | | 0

Este sistema resulta adecuado cuando se tiene una 0 ® (pies/s) *°
costa rocosa y expuesta. Se construye haciendo una Velocidad media del fluido en la tuberia
proteccién entre las rocas dejando una abertura enfggira 19.7. Consideraciones hidraulicas para la ins-
partes laterales par el ingreso del agua. De esta fomalaciéon del sistema de succién abierto sumergido
gueda una poza desde la cual se puede succionar el éiguguenin y Colt 1989).
(Fig. 19.5). La ventaja de este sistema es que no requiere
de una instalacién compleja de la tuberia de succién
gue no queda expuesto al embate de las olas. La
ventaja radica en su alto costo ya que deben ser cond-as bombas pueden instalarse en la orilla de la playa
truidos con hormigén de alta resistencia y con aditivossumergidas en el agua. Este Ultimo caso evita los

a%(?scalizacién y Altura de la Sala de Bombas

especiales para el ambiente himedo y salino. problemas de cebado, pero el acceso a la bomba en caso
de averia es complicado (en un pozo, por ejemplo)
Sistema Sumergido Abierto de Succion (Tchobanoglous 1995, Qasim et al. 2000). Una restric-

e%'c_jn que poseen todo tipo de bombas es la altura
axima de succion o aspiracion. A nivel medio del mar,
ela tiene un valor maximo tedrico de 10.6 m (34 ft), a
na temperatura del agua inferior a 10°C (50°F). Los
(Fig. 19.7). Es importante considerar la profundidad gk')r!cantes recp}mlendan considerar c9mo altura
Maxima de succién el 70.5% del valor tedrico, o sea

instalacién para prevenir la succion de aire y evit . :
problemas de cavitacion en las bombas por Ia sup%P—OS 7.4 m (23.8 ft). Cuando se instalan por arriba del

. . el del mar y a temperaturas superiores a 20°C, la
saturacién de los gases al succionar a grandes profuﬁﬁ{— mary » X '
dades altura maxima de succién se reduce (Tabla 19.2).

Este tipo de estructura debera instalarse lo sufici
temente alejado de la superficie y de la zona de romp
las (Fig. 19.6), a una profundidad minima que estara
funcién de la velocidad promedio en el tubo de succi

Seleccién de Bombas

A~ o~ . . . .z
m Los principales factores que influyen en la seleccion

del tipo de bomba, son (1) flujo Imz) y caudal
(m3/s), (2) presién o altura de succién, (3) presién o
altura de descarga, (4) servicio continuo o discontinuo,
(5) tipo de energia a utilizar, y (6) limitaciones de

Figura 19.5. Sistema de succion a través de pozos.
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Al B
TABLA 19.2. ura o
Altura maxima de succion de las bombas, en funcion de N
la altitud de la intalacién (m) y la temperatura del agua
(Coll 1991).
Altitud Temperatura del agua (°C) Altura (m)
(m) <10 156 211 267 322 378
0 10.4 71 71 70 69 68
152 10.2 70 70 69 68 66
305 10.0 68 68 67 66 65
457 9.9 67 67 66 65 64
610 9.6 66 66 65 64 6.2
915 9.2 63 63 62 61 60
1219 8.9 61 61 60 59 58
1524 8.6 58 58 57 57 55 Flujo (m¥s)
1829 8.2 56 56 55 54 53 .
2134 7.9 54 54 53 52 51 Figura 19.8. Esquema donde se muestra la altura correcta
2439 76 52 52 51 50 49 para la instalacién de una bomba (A), al flujo deseado.

Una bomba colocada fuera de la curva de rendimiento
especificadas por el fabricante (B) no daria el flujo re-

espacio, peso, etc. Ademas se debe tomar en cuent%ugﬂdo'
costo y los gastos de mantenimiento.

Una vez determinado el tipo de bomba que se re- TABLA 19.3.
quiere (centrifuga, rotatoria, etc.), sera necesario sele€audales maximos recomendados para los diametros
cionar aquella que mejor se ajuste a las condiciones de comerciales de tuberias.
trabajo (altura, eficiencia, etc.), y para ello se han de Diametro Flujo
conocer las curvas de funcionamiento de los distintos (mm) (pulg) (Uls)
tipos de bombas y los requerimientos del sistema en que 20 " 01
va a operar. La seleccién del tipo de bomba dependera 25 Y 0.2
de que su curva altura/flujo pase por el punto de ope- 3(2) 111/4 8?
racion, y que el flujo requerido esté en la zona de 50 1 12
maximo rendimiento (Fig. 19.8) (Yoo y Boyd 1994). ?g 22;/2 g(l)
Tuberias ﬁ% 2 ‘71:;

125 5 10.0

El calculo del diametro de una tuberia depende de la 140 5% 13.0

velocidad del flujo, existiendo un limite recomendable igg 186 12(5)-8

para evitar las vibraciones perjudiciales que se generan , — . _

. . Nota: Los diametros indicados en milimetros corresponden a la medida exte-
pOI’ Ias altas veIOC|dades, Ias cuales pueden deStrUWij@/ Iosindicagos en pulgadas corresponden a la medida interior. Ambas son
instalacion. Hoy existen estandares para practicamemiias para la identificacion de las tuberias de PVC.
todos los materiales de tuberias, y ecuaciones que de-
finen el didmetro para un caudal determinado (Tab

19.3).

%/C ), D = didmetro de la tuberia ( m ) y Q = flujo

3
Otro aspecto a considerar es la pérdida de flujo p@? /S). . L
las perturbaciones y el roce. Existen dos pérdidas de 2ra obtener la pérdida de carga total por friccion, se

energia que se generan en las tuberias: las pérdidaé"blgppl'ca el valor de la pe“}"da de carga unitaria (J )
friccion, y las pérdidas por singularidades (Street et &or el largo total de la tuberia.

1996). Estas pueden ser estimadas por la ecuaciéon de o

Hazen-Williams (Tchobanoglous 1995): < ht=JL (@

Q - 10 668*C1.85*D-4.87*Q1.85 (3D donde: I = pérdida de carga por friccidbn expresada
' en metros de columna de agua (m) y L =largo total de
donde: J = pérdida de carga por unidad de longit{fituberia (m).

La pérdida de carga por singularidades, corresponde
la disipacion de la energia producida por perturbacio-
es del flujo generadas por cambios de direccion, cam-

de la cafieria (m/m), C = coeficiente de friccion de
Hazen-Williams, adimensional (150 para polietilenoz
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bios de seccion o por elementos que obstaculizanplaesto que las bajas concentraciones reducen la tasa de
circulacion (Tabla 19.4). Esta se estima por la ecuacidrecimiento de los animales cultivados, incrementan la
de Darcy-Weisbach (Tchobanoglous 1995): incidencia de enfermedades, y producen mortalidades
masivas (Huguenin y Colt 1989).

Q2
2 gA2

hs = K (5) Solubilidad de los Gases en el Agua

El oxigeno es uno de los principales componentes del
aire, comprendiendo un 20.95%. Sin embargo, su solu-
ilidad en el agua es limitada y varia directamente
roporcional con la temperatura y la salinidad. Los

., alores de la Tabla 19.5 son aplicables a 760 mm Hg de
Q = caudal (n¥s), g = aceleracion de gravedad (9. P g

m/ sz) A —4rea de la seccion transversal de la tube resion atmosférica. Para corregir la solubilidad del
yA= éaigeno para otras presiones atmosféricas, se utiliza la

donde: B = pérdida de carga por singularidade
expresada en metros de columna de agua (m),
coeficiente de pérdida por singularidad (adimension

2
(m?). X0 5 ,
: uiente ecuacion (Boyd 1982):
Para obtener la altura de carga total del sistema (I§|5g (Boy )
gue corresponde a la presion que debe vencer el agua DOc = DOy + PO - Rw 7
expresada en metros de columna de agua, se debera 760 - Ry

sumar la altura entre la superficie del agua y la altura de
descarga (altura geometrica), mas las pérdidas de carggonde: D@ = solubilidad corregida de oxigeno,

por friccion y por singularidades: DOt = solubilidad del oxigeno a 760 mmy P =
presion atmosférica observaday B presion de vapor
CH =hg +hf + hs (@ de agua (Tabla 19.6).

donde: H = altura de carga total, expresada en metAiseadores Sumergidos o Difusores
de columna de agua (m)g h altura geométrica, I+
pérdidas por friccion yd¥ pérdidas por singularidades.

En esta ecuacion, las pérdidas por friccion y p
singularidades no tienen un valor Unico, ya que dep
den directamente del caudal, quedando la altura

Los sistemas de aireacion mas utilizados en los labo-

torios de moluscos son aquellos por difusién de aire.

_aire es comprimido a alta o baja presion con un
presor (ver mas adelante) y es conducido a través

. - tuberias de PVC a los diferentes depdsitos o tanques
carga total (H) en funcion del caudal . Debido a i .
9 (H) Q) 9 fzecultlvo del "hatchery". En las salidas de estos tubos,

el caudal esta elevado al cuadrado, la curva resulta I tubos flexibles de plastico | I
de esta ecuacion es una parabola que tiene su ori gpcolocan tubos Tiexibles de plasiico los cuales se

desplazado hacia la alturg (altura geométrica), en el onectan finalmente a los difusores. Los difusores son
eje de la altura de carga (Fig. 19.9) ' tubos porosos u otros elementos similares que insuflan

las burbujas en el agua. Los factores de importancia
DISENO DEL SISTEMA DE AIRE relacionadas con la eficiencia de transferencia de
COMPRIMIDO

En los cultivos intensivos, la concentracién de gase i {?
disueltos tales como el oxigeno, dioxido de carbonc | .
sulfuro de hidrogeno, amonio y nitrégeno, es ur I} ! (3)
parametro importante que afecta la calidad de agua. | /

ellos, el oxigeno es el principal gas en acuiculture ' f’f ,/{

-
TABLA 19.4. B

Coeficientes de pérdida de carga (k) para singulari- ' (]
dades (Street et al. 1996).

e

Figura 19.9. Caudal (Q) obtenido en varias instalaciones,

Accesorios K . .

- a diferentes alturas de carga total (H). Las pendientes de
Codo 90° estandar 0.90 las curvas estan directamente relacionadas con la pérdida
Codo 90° radio medio 0.75 , nac pera
Codo 90° radio amplio (curva) 0.60 de carga. Por ejemplo, la curva 1 indica que esa ins-
Codo 45° 0.35 talacién requiere mayor energia o potencia que las otras

Te estandar 1.80 para mover el caudal requerido.
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TABLA 19.5.
Solubilidad del oxigeno atmosférico en agua, a diferentes tempearturas y salinidades (Le Roy 1993).

Temperatura Salinidad (%0
(°C) 5 10 15 20 25 30 35
10 10.93 10.59 10.25 9.93 9.62 9.31 9.02
11 10.68 10.35 10.02 9.71 9.41 9.11 8.83
12 10.44 10.12 9.80 9.50 9.21 8.92 8.64
13 10.21 9.90 9.59 9.30 9.01 8.73 8.47
14 9.99 9.68 9.39 9.10 8.83 8.56 8.30
15 9.78 9.48 9.19 8.92 8.65 8.38 8.13
16 9.57 9.28 9.01 8.74 8.47 8.22 7.97
17 9.37 9.09 8.82 8.56 8.31 8.06 7.82
18 9.18 8.91 8.65 8.39 8.15 7.91 7.67
19 9.00 8.74 8.48 8.23 7.99 7.76 7.53
20 8.82 8.57 8.32 8.08 7.84 7.61 7.39
21 8.65 8.40 8.16 7.93 7.70 7.47 7.26
22 8.49 8.25 8.01 7.78 7.56 7.34 7.13
23 8.33 8.09 7.86 7.64 7.42 7.21 7.00
24 8.18 7.95 7.72 7.50 7.29 7.08 6.88
25 8.03 7.80 7.58 7.37 7.16 6.96 6.77
26 7.88 7.66 7.45 7.24 7.04 6.84 6.65
27 7.74 7.53 7.32 7.12 6.92 6.73 6.54
28 7.61 7.40 7.20 7.00 6.81 6.62 6.44
29 7.48 7.27 7.07 6.88 6.69 6.51 6.33
30 7.35 7.15 6.96 6.77 6.58 6.41 6.23
31 7.23 7.03 6.84 6.66 6.48 6.30 6.13
TABLA 19.6. agua a la cual son liberadas las burbujas y (d), déficit de

Presion de vapor de agua, a diferentes temperaturas.
(Le-Roy 1993).

°C mm Hg °C mm Hg
10 9.20 21 18.65
11 9.84 22 19.82
12 10.51 23 21.06
13 11.23 24 22.37
14 11.98 25 23.75
15 12.78 26 25.20
16 13.63 27 26.73
17 14.53 28 28.34
18 15.47 29 30.04
19 16.47 30 31.82
20 17.53 31 31.69

oxigeno en un sistema de aireacion por difusion,

penden de factores intrinsecos de la burbuja, como:
namero y tamafo (area superficial) de burbuja, (
velocidad de ascenso de la burbuja, (c) profundidad d

oxigeno disuelto (Wheaton 1982, Lawson 1995).

En cuanto al tamafio de las burbujas, existen tres tipos
(Kepenyes y Varadi 1984): gruesa (> 10 mm), interme-
dia (5-10 mm) y fina (1-5 mm). Las burbujas mas
pequeias ofrecen mayor superficie de contacto aire-
agua que las més grandes. La eficiencia de transferencia
de gases de las burbujas pequefias es mucho mayor al
de las grandes, siendo del orden de unas 10 a 20 veces
mas (Tabla 19.7).

Las burbujas mas pequefias poseen una velocidad de
ascenso vertical menor a las de mayor tamaiio, por lo
gue tienen mayor capacidad de transferencia de oxigeno
al medio. El lento ascenso de las burbujas pequefias, es
la causa de que exista una mayor area superficial, y una
mayor friccion entre el agua y la superficie de la bur-
egja. En consecuencia el agua serd movida con mayor
arbulencia, en comparacién a un mismo volumen de

e suministrado con burbujas grandes (Lawson 1995).
qicionalmente, el tiempo de contacto entre la burbuja
yqa columna de agua se incrementa con la profundidad,



384 MERINO ET AL.

. TABLA 19.7. . ~ crece, hasta un valor que se equipara al de la presion
Tasas tipicas de transferencia de oxigeno bajo condicio- gtmosférica. Asi, para aireadores sumergidos, la con-

nes estandar para sistemas de aireacion usados en cul- centracion de saturacion promedio efectiva puede ser
tivos de moluscos (modificado de Colt y Tchobanoglous definida con la ecuacion (Colt y Orwicz 1991):

1979).
- — - z
Sistema de aireacion Tasa de transferencia
(Kg Oz / KW * h) DQs = [ _DO * dz 9)
A e : o Ziondo

Sistemas por difusién de aire

Burbuja fina 1.2-2.0 L, L, .

Eurguja media é.g - ig donde: D@ = concentracién de saturacion promedio
Aireador tipo véntur 1224 efectiva, D@= concentracion de saturacion del gas bajo
Aireador tubo-U 4.5-45.6 condiciones estandar, dz = derivacién con respecto a la

profundidad y Zndo= profundidad a la que se encuen-
tra el difusor.

e igualmente se incrementa la transferencia de OX',geB?mensionamiento del Sistema de Aireacion
Es aconsejable instalar los difusores en las zonas mas

profundas de los estanques, para incrementar la transPara disefiar el sistema de aireacion de un "hatchery”
ferencia de gases al agua. Por otra parte, para increns&nrequiere: (1) plano esquematico indicando las distan-
tar el gradiente de transferencia de gases entrecias, (2) dimensiones de los estanques, (3) especie a
burbuja y el agua, es posible elevar la concentraciénagtivar, (4) tasa de flujo de agua en los estanques, (5)
oxigeno en la burbuja inyectando oxigeno purd@densidad méaxima, (6) tamafio maximo del animal, (7)
(Montgomery 1985, Lawson 1995). temperatura maxima del agua, (8) calidad del agua (OD,

Por ultimo, los difusores son dimensionados por amonio, salinidad, otros) y (9) fuente de agua (pozo,
fabricante de acuerdo a la tasa de flujo de ai?éhom prefiltrada, directa del mar, profundidad de captacion,
gue se usara. Por lo general, se requieren difusoresttes) (Merino 1996b). Adicionalmente, para la selec-
33 cm longitud por fih de aire a una presion de trabajeion del equipo mas apropiado se consideran: (a) canti-
menor a 1 psi. Existen también los difusores ceramicdgd de salidas de aire a utilizar, (b) minima y maxima
gue producen burbujas muy pequefias. Estas se usapaumna de agua a vencer, (c) cantidad de oxigeno que
donde se requieren difusores de pequefio tamafio pggodesea insuflar y (d) el minimo OD disuelto en el
con una alta tasa de difusién y alta eficiencia de trarsstema (Wheaton 1982).

ferencia, siendo su presion de trabajo entre 25y 35 psi.
Seleccion del Compresor de Baja Presion

Presion Hidrostatica . . . L .
La mayoria de los sistemas de aireacion con di-

En estos sistemas de aireacion, se utiliza la presifisores, requieren mover grandes volimenes de aire a
hidrostatica como una alternativa de incrementar bajas presiones. El aire usado para aireacion debe estar
solubilidad en el medio acuético. La siguiente ecuacidihre de aceites ("oil-free”) y tener un intervalo tipico de
resulta muy Util para corregir la solubilidad del oxigenpresion de 20 a 35 kPa. Los tipos tradicionales de
a diferentes presiones atmosféricas (Colt y Orwicompresores de baja presion mas comunes y dis-
1991): ponibles para hacer efectiva la aireacion por difusion

son los sopladores ("blowers") centrifugos, los cuales
DOc;=DO; « Fo* Pn+Pw (8) son apropiados para pequefios sistemas de acuicultura
760 - Ry (laboratorios, sistemas mdviles de aireacion de emer-
gencia), y con tasas de flujo de aire menores a%o m
donde: DQ; = solubilidad corregida de oxigeno a Ilgwheaton 1982, Lawson 1995). Por otra parte, los com-
profundidad z, D@= solubilidad del oxigeno a 760 mmpresores tipo "roots", se utilizan para sistemas que
Hg, Po = presion atmosférica observada,Ppresion requieran de mas de 50%%m de aire. Este tipo de
hidrostatica (rg-z), r = densidad del agua de mar, g €ompresores son considerablemente mas potentes, y
aceleracion de gravedad (9.81 fjyz = profundidad por ende son la opcion preferida para aireacion con-
donde se encuentra el difusory ® presion de vapor tinua, pues pueden producir hasta 206thnde aire
de agua (Tabla 19.6). (Wheaton 1982, Lawson 1995).

A medida que la burbuja asciende a la superficie, laLa seleccién de un compresor de baja presién depen-

presion ambiental experimentada por la burbuja dgera de su tasa de flujo de aire, y del requerimiento de
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altura piesométrica del sistema. La presion total renlaslineas de distribucion que se dirigen alas unidades
guerida por un compresor esta directamente relacionadenos profundas para asi incrementar su pérdida de
con la profundidad de trabajo del difusor en los estaalftura.

gues de cultivo, debido a que se debe producir suficiente

presion para forzar el movimiento del aire en contrade TRATAMIENTO DEL AGUA DE MAR

la presion total (atmosférica méas hidrostéatica) ejercida

or la columna de agua en el punto de descarga. Ade .Existen varios procesos de acondicionamiento del
P . : 9 pur ga. a de mar, la mayoria de los cuales han sido descritos
deberan considerarse las pérdidas de presion en el di

. R “por varios autores (Huguenin y Colt 1989, Coll 1991,
fusor y en el sistema de distribucion. La altura piggjn, 1997a). Un sistema de tratamiento podria in-
sométrica o altura total de carga requerida por §

. . ) ir: (1) filtracion en la toma de agua, (2) sedimen-
compresor sera (Merino 1996b): tacion, (3) filtracibn mecanica, (4) aireacién, (5)
( ) filtracion bioldgica, (6) control de temperatura, (7) fil-
tracion quimica, y (8) desinfeccion. Los procesos mas

donde: B = profundidad de trabajo del difusor (m)’comunes utilizados son descritos a continuacion.

Ktuberias= pérdidas de carga en tuberias (m)yukor
= pérdidas de carga en el difusor (m).

Las pérdidas de carga en la tuberia plastica estan eha concentracion de sedimentos suspendidos y de
funcién del flujo de aire y de las dimensiones de Rlancton son las principales variables costeras y estua-
tuberia. En virtud de que el fluido es aire, el coeficientinas que obligan a veces al pre-tratamiento del agua a
de rugosidad debera considerarse como para tubeldiasmbear al laboratorio. La mayoria de las instalaciones
nuevas. Estas pérdidas de carga se calculan de la migmaultivo estan equipadas con filtros rapidos de arena
manera que para las redes hidraulicas con agua (Steeptesion, filtros de medios heterogéneos, y combina-
et al. 1996). ciones de filtros a escala de micrones. Una detallada

Una vez que se ha estimado la pérdida de carga toeadision de los procesos de filtracion es dada por Faust
del sistema a las distintas tasas de flujo calculadasyély (1998).
compresor debera ser seleccionado para suministrar gNormalmente en un "hatchery" se requieren tres cali-
aire deseado. Esto es exactamente el mismo enfodades de agua distintas. Para el caso del mantenimiento
que se realiza para seleccionar una bomba parayuacondicionamiento de adultos reproductores, se re-
determinado sistema de distribucion de agua. En alerird agua cruda o de filtrado gruesdQOum) que
punto de operacion, la altura (o presion) producida peermita el paso de microorganismos que serviran de
el compresor deberé ser igual a las pérdidas del sisteatimento, pero que a la vez elimine larvas y organismos
(Fig. 19.10). Ha de notarse que si las unidades de cultsantaminantes que se fijaran en los sistemas de cultivo
poseen diferentes profundidades, entonces el sisteyren la red de distribucién del agua (Bourne et al. 1989).
debera disefiarse para proveer de aire al estanqudEdee| caso del cultivo de larvas, se requerird agua con
mayor profundidad. Las valvulas pueden ser instalad@gado fino (= 1 pm) ademas de esterilizado, siendo

este Ultimo proceso descrito mas adelante (Di Salvo

@Itura total (m) = Dz + Ktuberfas + Kdifusor

Filtracion

Cutva del soplador 1988). Con este nivel de filtracion se eliminan practi-
£ T oo de camente todos los microorganismos que seran competi-
~ ~ Ul . -

5 Pun(o indvidual para | ~ | OPeracion ﬁ d(_)res 0 contaminantes de las Iaryas, aun cuando

8 un determinaco fujo : Riquelme et al. (1997) encontré que filtracion menor a

o . . .. .

3 pérdidas por & 5um afecta negativamente al crecimiento y superviven-
ifusor Ly . T

g _ Pérdidas por \ cia enArgopecten purpuratusPor ultimo, para las

< | Curva del sistenatuberias y conectorest microalgas la exigencia de filtrado es ain mayor (0.45
Profundidad ' pm), ya que se debe eliminar practicamente la totalidad

del tanque

de microorganismos presentes en el agua de mar, para
evitar la contaminacién por esporas, otras microalgas
i 1910, C de eficiencia d ist d no deseadas y organismos infecciosos. También en este

'gura 19.10. Lurvas de eficiencia de un sistema de.oqq ragyita importante esterilizar el agua, ya que es la
aireacion y de un compresor. El punto de operacion es la orma mas efectiva de eliminar tanto al fitoplancton
interseccién de las curvas, el cual varia segun sean Iasr ) P
condiciones diarias de trabajo. como al zooplancton (Uribe 1995a).

>

Tasa de flujo de aire (t#min)
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Filtracion de Sedimentos Gruesos tienen el inconveniente de tener un alto costo (Tcho-

Uno de los dispositivos de mayor uso para eliming@noglous 1'995). Existen otras variedad_es de micro—.fil—
sedimentos gruesos son los filtros de arena, los qt{@,s pero lo importante es encontrar un sistema sencillo,

pueden retener particulas de hastardQdependiendo efectivo, higienico y que exista d'Sp,on'b'“dad o_le_ re-
de la granulometria de las arenas que se utilicen pB stos en el mercado local para la rdpida reposicion de

filtrar. Existe una gran variedad de tamafios, de acue B)S'
alos requerlmlento_s de cauglal a filtrar para el sumlnlfénque de Reserva y/o de Acumulacion de Agua
tro del hatchery. El inconveniente de estos filtros, es que
requieren retrolavados periddicos, los cuales imponenEn una instalacion de suministro de agua de mar para
exigencias adicionales a las caracteristicas de la bomipaJaboratorio, es recomendable contar con un tanque
por el caudal y la presion requeridos para que esta reserva y otro de acumulaciéon de agua en el cual
operacion sea efectiva (Qasim et al. 2000). descarguen las bombas. Esto proporciona dos ventajas
Otra alternativa la constituyen los filtros de camisante el sistema de suministro directo, ya que permite
que descriptivamente consisten de un armazén comgoatar con una reserva de agua (tanque de reserva o
mente transparente y un cilindro ranurado interior cueservorio) en el caso de que las condiciones de marea
bierto por una camisa de material filtrante graduadoeo permitan de un bombeo continuo, asi como también
Esta presenta la ventaja de que la camisa puede Emite contar con agua en el caso de que ocurran fallas
facilmente reemplazada, pudiendo ser incluso reutithecanicas de la bomba o en el suministro (Merino
zada (Qasim et al. 2000). Ademas otra ventaja de e$897a).
tipo de filtro es el hecho de no requerir retrolavado. La El estanque de reserva acumula agua por bombeo
desventaja radica en la menor superficie de filtraciodirecto desde el océano, y posteriormente unas bombas
lo que obliga a realizar el recambio frecuente del elsecundarias dirigen el agua al tanque acumulador, el
mento filtrante, sobre todo en los periodos de alta pmial debe instalarse en la cota mas alta posible para que
ductividad de microalgas en el mar (Merino 1996b). pueda distribuir el agua por gravedad. El exceso de agua
Finalmente se pueden emplear filtros de bolsa, lesviado al estanque acumulador es retornado por tu-
cuales son los mas simples de todos. Estos consisteberias de sobreflujo al reservorio. Las tuberias locali-
bolsas de tela filtrante graduada (mayor pn®) las zadas entre el laboratorio y el estanque acumulador
cuales se instalan en las salidas de agua. Se utilig&lpen permitir el maximo caudal requerido, cuando el
principalmente en sistemas de suministro discontinugstanque se encuentre con el 10 a 20% de su volumen
Las bolsas deben limpiarse después de cada procestotid de agua (Merino 1997a).
llenado de estanques. La desventaja de este sistema, al
igual que el anterior, es que tiene poca superficie B€sinfeccion y Esterilizacion del Agua

filtracion (Qasim et al. 2000). El uso de métodos fisico-quimicos para el

tratamiento de las aguas de entrada y salida en un
laboratorio se ha estudiado particularmente debido a la
Para aumentar el nivel de filtracién requerido, seecesidad de poder controlar posibles agentes
pueden instalar micro-filtros en serie, después del filtp@tdgenos asociados en el agua de mar que entra a un
de sedimentos gruesos. Estos pueden ser del tipostiéema de ambiente controlado (Wheaton 1982, Ri-
camisa 0 de cartucho o incluso una combinacion deelme etal. 1994, Lawson 1995, Riquelme etal. 1997).
ambos, ya que su funcionamiento es muy similar, cassimismo, los efluentes descargados desde el laborato-
biando solamente el elemento filtrante. Existen distiio hacia pozos o drenes deben tener un sistema de
tos tipos y tamarios de estos filtros, dependiendo ddratamiento fisico-quimico que asegure la no contami-
capacidad de filtracion requerida. Los filtros de canacion con elementos residuales hacia el mar (Merino
tucho, que son los mas extensamente usados en "hatdi987a ).
ries", llegan a un nivel de filtracién de 0425, pero se
recomienda una serie de cuatro filtros de 10, 5, 3w 1

respectivamente (Merino 1997a). Los micro-filtros de E| hipoclorito de sodio es generalmente utilizado

tierra de diatomeas (DE) o ceramicos, son otra alteriyra la desinfeccion de aguas y superficies de trabajo.
tiva de filtracion, que presentan la ventaja de trabajaNarmalmente en los "hatcheries” se pueden lavar los
altas presiones, y de tener una mayor vida Util, peghques y tuberias de distribucién de agua de mar con

Filtracion de Sedimentos Finos

Cloro



soluciones diluidas de cloro activo, y luego se aplican
enjuagues con abundante agua dulce. El cloro ademas
se utiliza en la desinfeccion directa del agua de mar
luego de ser filtrada (5 al 10 % de cloro activo depen-
diendo de la capacidad de filtracién). Para neutralizar
el efecto del cloro se utiliza tiosulfato de sodio a la
misma concentracion que el cloro (Lawson 1995).

Ozono

El ozono es un potente agente oxidante que se puede
aplicar directamente en el agua mediante maquinas
productoras de ozono. La aplicaciébn de ozono en
acuicultura se ha incrementado en aquellos "hatcheries"
gue recirculan su agua de mar y que desean controlar
enfermedades microbianas (Escobal 1996).

Irradiacién Ultra violeta

El agua de mar también puede ser esterilizada me-
diante irradiacién ultravioleta (UV). En los sistemas
antiguos de UV, el agua de mar circula en el espacio
gue gueda entre las paredes del reactor y del tubo de
cuarzo que contiene en su interior la lampara de UV. El
sistema antiguo presenta problemas de aislamiento en
los sellos, y con frecuencia tiene goteras. En los siste-
mas UV modernos, el agua circula dentro de tuberias
de teflon (transparentes a la radiacion UV), y las cone-
xiones de las lamparas de UV son exteriores. El agua a
tratar debe ser irradiada con un minimo de 15,000
uWatt/s/cn?r, pero se aconsejan dosis de 35,000
uWatt/s/crﬁ (Escobal 1996).

Autoclaveado

El agua de mar que se utiliza en el mantenimiento de
cepas y en los primeros matraces del cultivo de mi-
croalgas (250 mL), se debe esterilizar en una autoclave
a temperaturas de 110-120°C por 15 a 20 min luego de
filtrarla e irradiarla con luz UV (Lawson 1995).

Termoregulacion del Agua de Mar

El control de la temperatura del agua de mar es muy
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tener una tarea especifica e independiente de las tax@aspresores, sistema de termoregulacién, sistema de
comunes a realizar (cambio de agua, preparacion glecion de agua de mar y sistema de filtracion. En el
material, etc.). El encargado del laboratorio debera reaso de interrupciones en el suministro eléctrico, tam-
lizar inspecciones semanales o quincenales de las at@éna se debe contar con un generador que pueda sumi-
asignadas, y asi tener una nocién mas clara de tastrar la energia minima a las unidades de
procedimientos que le permita planificar futuras esaantenimiento de vida (aire cuando menos).

trategias productivas en cada sector. Operativamente es

aconsejable mantener programas de capacitacion chlantenimiento Preventivo

tinua de los operarios, pues son ellos los responsable

directos de la produccion. Generalmente las empre Bentro de un centro de cultivo productivo es muy
o P .' S emp ﬁ%?)ortante realizar manejos preventivos, pero esto
no invierten tiempo o dinero en la educacién de s

. . SN _~ ~MmMuchas veces es visto por los niveles jerarquicos altos
operarios, lo cual repercutira en la eficiencia y viabil

dad econémica del orovecto de produccion. Las em Eomo un gasto para la empresa. Por el contrario esto
proy prod ' P&Slo puede significar una inversion y un ahorro para la
sas acostumbran ver esta educacién como un gast

; S, Brgduccién. Ser capaz de prevenir por ejemplo acciden-
NGO Como una Inversion. tes humanos o mecénicos, puede significar un ahorro
Duplicacion de Equipos y Sistemas, y Operacion Corr1£°_,i_gni1‘icativo en la produccién. Todos los (_eqyipos eléc-
partida ricos deben tener una carta de mantenimiento y fun-
cionamiento. Para aquellos equipos que sean
Teniendo en cuenta que un laboratorio es una unidaghecialmente sensibles a los cambios de voltaje, se les
de tratamiento intensivo y continuo, la duplicacion deynectara a una unidad reguladora de voltaje, sobre todo
algunos equipos y sistemas resulta de vital importangigs |aboratorio que utilicen mucho generadores de co-
sobre todo cuando hay fallas eléctricas, rotura de fente. También es conveniente mantener en existencia

berfaS, etc. Generalmente se debe tener dup”caCiénc@repuestos méS usuales y de mayor frecuencia'
bombas agua de mar, bombas de transferencias de agua,

PARTE Il. DISENO DE SISTEMAS DE CULTIVO EN AMBIENTE NATURAL

INTRODUCCI ON utilizado para mantener en la columna de agua las

En el mundo, los cultivos de moluscos en suspensigfiidades de cultivo, generalmente esta parte del *long-
se han desarrollado con diferentes técnicas, la maydifg~ €S reconocida como linea madre. El sistema de
de ellas basadas en la experiencia japonesa. Todas &figgimiento es utilizado para mantener en cautiverio los
pretenden brindar un ambiente artificial para el cr@himales _de cultivo hasta que alcancen la talla desea_da
cimiento de organismos sésiles en la columna de agBd! el cultivador (Trench gt al. 1983, lllanes y Akaboshi
siendo esto de gran avance en el mejoramiento delf85, Illanes 1990, Roman et al. 1999). »
produccién por unidad superficial de &rea (Imai 1977, 10d0s los procedimientos a describirse en los proxi-
Rodriguez 1994). Estas estructuras son componenteSIf Parrafos se enfocaran exclusivamente en los aspec-
la tecnologia denominada "long-line”, las que actud@s tecnolégicos del cultlvo_del Ostidn del_,Norte
mente se utilizan indistintamente para el cultivo comeff90Pecten purpuratysuyo ciclo de produccion u-
cial de ostras y pectinidos, con ciertas modificaciongd@/mente es de 16 a 18 meses, desde la fertilizacion,
en algunos paises (Akaboshi e lllanes 1983, Dupofiif@nzado una talla de 75 a 80 cm en promedio.
bgiﬁhgf;egzr}fijlggsl";‘. et al. 1988, Bamabe 1991, - \ireRi0s ABI OTICOS PARA LA

, - _ o SELECCION DEL LUGAR

En la tecnologia de cultivo tipo "long-line" se distin-
guen tres sistemas: fondeo, flotacién, y crecimiento, Al igual que con muchas otras especies (Beveridge
cada uno de ellos constituidos principalmente pd®87), existe un sinnimero de variables abidticas que
cabos, boyas, unidades de cultivo, anclas, etc. (Perdigd de ser consideradas cuando se desea seleccionar un
1996, Merino 1997b). El sistema de fondeo se usa p&eferminado lugar en el océano para cultivar pectinidos.
contrarrestar los efectos de las fuerzas dinamicas veNRturalmente los pectinidos suelen vivir en la zona
cales y horizontales que actiian continuamente sobr&@ntonica, en donde las condiciones ambientales suelen
"long-line" en el ambiente marino (Carroza 199070 cambiar mucho. Luego, el area a seleccionar debe en

Martinez y Carroza 1991). El sistema de flotacion é& posible emular las condiciones naturales de vida de
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este molusco bivalvo, o en su defecto la tecnologisbivalvos. Es asi que efirgopecten irradiansl cre-
utilizar debe proveer del adecuado ambiente, de doniento se ve severamente afectado cuando la corrien-
contrario se daran bajas tasas de crecimiento, altasxcede los 3 cm/s, y éfacopecten magellanicus
mortalidades y aumento de incidencia de enfermedadesando las velocidades estan entre 10 - 20 cm/s (Cole
et al. 1996). Sakurai y Seto (2000) aconsejan para
Fuentes Limnoldticas Patinopecten yessoensiglocidades menores a 10

La presencia de fuentes hidricas en la cercania defaLs: Wildish y Saulnier (1993) indican que altas velo-

areas de cultivo pueden afectar seriamente la densidX des de agua'lnhlben_ la filtracion de_tpdo al incre-
del agua, salinidad, temperatura y nutrientes, dep 9nto'de los dlferer!0|ales de presion entre las
diendo de los caudales de los mismos. Generalmente’ laciones y exhalaciones, y por lo tanto el anlmal
invierno las aguas de los rios suelen ser mas frias, ' Hde a cerrar sus valvas para compensar las presiones,

verano mas tibias, que las aguas del mar. El gradoyeﬁSto consecuentemente afecta a la alimentacion y

gue se mezclen las aguas dulces con las marinas deﬁé gimiento del animal.

dera del caudal aportado por los rios y de la ener%isesrt3:S?sr?ti?ndirlsasn\égoacll(:g‘lﬁscigieclzroerzrlulaumzf t'(teinf)e
disponible en el océano (olas, mareas, vientos). 9 P garytp

Las bahias y los fiordos han sido las areas escogi((jI sun'((jfd ?je ((:jultllvo. Cotle et dal. (1si|9 63 d;emost_raron (lque
por excelencia para la instalacién de cultivos, y gen ependiendode fa aperiura de malla de 1as cajas perieras

ralmente en ellos las tasas de renovacion de agua de E,:gr?;tser)] tlrz ﬁi%d;g ﬁ;l aL%léaé)o(;jer;ad;eglucLl‘rrslgzr;
son mas lentas que las areas costeras no protegﬁ]‘é - 90, P

(Uribe 1995b). Aqui generalmente existe presencia ysta del cultivo de pectinidos, esta reduccion en la

cuepos ce agua chce que deserbocan en s cueSECA 0 1 coment pot i serbueno ol Ser,
marinos, y que causan gradientes o la formacion q

capas de agua bien definidas en salinidad. Navarr&?rzase por altas velocidades de corriente, pues el pec-

Gonzalez (1998) indican que en el Sur de Chile tinido localizado al interior del "pearl-net" estaria en
gopecten purpuratupresenta reducidas tasas de mof:_ondic'iones de é_ptima velqcidad. Serfa r_nalo si el _érea
isglecuonadatuwese velocidades de corrientes 6ptimas,

talidad y altas tasas de crecimiento, con la so s la red de la unidad de cultivo reduciria las veloci
excepcion de aquellas areas en donde la salinidadP¥

menor a 2P/o0, en donde las mortalidades se incremer.ql-aS u?isciSr?tre ?;gsjgedrile%pt;;% ollg r?ﬁt? iep;:;\;ofjaerlzggrﬁ
tan. Similarmente ocurre para A. ventricosus cuy 8 P '

limites de tolerancia a la salinidad estan restringid oS de agua, y por ende acumulacion de metabolitos e

entre 27 - 4Ploo (Singnoret-Brailovsky et al. 1996). inanicion.
Radiacion Solar Oleaje y Energia
n el ambiente acuatico existen muchas clases de
, las cuales difieren en su origen, formay velocidad
Beveridge (1987) indica que las longitudes de onda aylord 1.999)' La_s mas tipicas son I"?‘S olas gener:f\das
altas del espectro magnético (> 700 nm) son las ol I,a accion del V|en_to,_el cual transfiere su energia a
vés de la fuerza friccional de arrastre que ejerce en

importantes en la transferencia de calor, y debido a %[% - : - ,
g_superflue del océano. El tamafo de la ola dependera

Existe una relacibn muy cercana entre temperatura
radiacién solar recibida por el cuerpo de agua, es asi

altos coeficientes de extincion ellas son absorbidas ra i . -, .
la velocidad del viento, duracion del viento, y la

damente en los primeros metros de la columna de ag & o ) :
géanua libre de obstaculos en la que el viento sopla.

| energia de la ola incrementa proporcionalmente al

Luego, si no existe una adecuada mezcla (ausenci[fi).r
adrado de la altura de la misma (Wheaton 1982, Uribe

vientos y/o corrientes), se tendra la presencia de ter
clinas. La dindmica de la termoclina, asi como de otr6d

gradientes como haloclina (salinidad), afectaran 3‘ al. 1.988)' . . e
disefio de ingenieria, instalacion y operacion de IOSBerrlos (1999) utiliza la metodologia de andlisis de
sistemas de cultivo ’ refraccion de olas para obtener informacion basica de

las &reas de concentracion y disipacion de energia. El

Corrientes principio del método se basa en que cuando una ola
avanza hacia aguas someras, a un determinado angulo

Ha sido ya establecido que la velocidad de corriengen los perfiles de profundidad, parte de la misma se
juega un rol importante en el crecimiento de algunesicontrara en aguas profundas y parte en aguas menos
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profundas. La teoria indica que la celeridad de la ondaSi bien es cierto que las microalgas son la principal
es inversamente proporcional a la profundidad. Hlente de alimentacion de los pectinidos, también
proceso de analisis toma como referencia distintos gueden ser responsable de importantes cambios en la
gulos de frente de viento, partiendo desde las zonascdéidad del agua, las que pueden afectar positivamente
mayor profundidad hacia las de menor profundidad, ashegativamente a la actividad de cultivo (Uribe 1995a).
como también considera los antecedentes de periodDgnde existen grandes comunidades de microalgas,
altura de olas. Todo ello permitird la construccion deermanente o esporadicamente, es posible que ocurran
ortogonales sobre una carta batimétrica, las que conveventos de supersaturacién de oxigeno durante el diay
geran o divergirdn en determinadas zonas del area b@gohipoxia 0 anoxia durante la noche. Los niveles de
andlisis. Las zonas de convergencia de ortogonatedgeno también pueden disminuir a niveles letales,
indican una alta concentracién de energia, y las derante la muerte masiva de microalgas, debido a la
divergencia sefialan zonas de baja concentracion rdepiracion microbiana relacionada a los procesos de
energia. La clave de seleccion de areas seré aquellaescomposicion (Becker 1994).

donde se tenga la mayor frecuencia de ortogonales )

divergentes, lo que permitira reducir los costos de ma- CRITERIOS B| OTICOS PARA LA

teriales requeridos para el disefio de los sistemas de SELECCION DEL LUGAR

cultivo. Las condiciones necesarias para el cultivo de pectini-
, dos estan muy relacionadas con las variables bio-
Calidad del Agua ecolégicas de la zona de cultivo. La condicién ideal para

Los moluscos, al igual que muchos animales acudfiStalar un cultivo es aquel lugar cercano a las poblacio-
cos, no poseen los medios bioldgicos para controlargs naturales o de un laboratorio para la provision de
temperatura corporal, y por tanto ésta variara conamillas.

ambiente (Pilditch y Grant 1999). Una temperatura mug _ y
alta se traducira en el incremento de la tasa metabolicseSencia y Concentracion de Depredadores

y concomitantemente un incremento en la tasa de congn ambiente natural, los pectinidos son presa natural
sumo de oxigeno y un aumento en la excrecion gg algunos peces, crustaceos, equinodermos y de otros
amoniaco y didxido de carbono (Lu et al. 1999). Iguarganismos (ver Capitulo 14). Los pectinidos poseen
mente, y no menos importante, es la salinidad la que p@fersos mecanismos de escape, siendo el mas comun
lo general esta relacionada con el control de la presigicierre rapido y repetido de ambas valvas y la fuerte
osmotica, y por lo tanto puede afectar en forma impasxpulsién de agua por el sifon exhalante, lo que le da la
tante al balance iénico de los animales acuaticos. éﬁpacidad "nadadora" suficiente para escapar de su
temperatura y la salinidad son elementos que al gepredador (Sakurai y Seto 2000). Los otros enemigos
conjugarse apropiadamente, fuera del 6ptimo requerige |os bivalvos son los organismos perforadores, donde
por la especie, afectaran adversamente la frecuencig@®iominan los gusanos poliquetos de géRehpdora
alimentacion, conversion de alimento, Yy CreCimient@p_ Estos gusanos se pueden considerar como una peste,
(Roman et al. 1999). ya que son capaces de penetrar las valvas y debilitar la
El OXigenO es vital para el desarrollo del cultivo, €Matriz de éstas, facilitando la depredacion por

especial para expansiones en el futuro. Hasta ahoracfgstaceos y otros invertebrados (ver Capitulo 17).
existe la aplicacién de medios mecéanicos para incre-

mentar los niveles de oxigeno disuelto en las areasElffermedades Endémicas, Parasitos e Incrustantes
cultivo en el océano, y por tanto la fuente del misrgbiofouling”)

dependerd de las condiciones naturales. La cantidad d
oxigeno disponible en el mar dependera entonces fAg
equilibrio dindmico existente con el oxigeno presen
en la atmésfera (21%) (Lawson 1995, Wheaton 198
La solubilidad del oxigeno, y de los gases en gener,
varia con la salinidad, temperatura, y presion. U
fuente adicional de oxigeno proviene de la activid
fotosintética de las microalgas, las que ademas 59
importantes para la adecuada nutricién de los pecti
dos.

oca es la informacion referente a enfermedades
urales en pectinidos (Riquelme et al. 1995a, b). Las
andes mortalidades generalmente se asocian a
tastrofes naturales como los temporales, ciclones,
ndiciones oceanograficas extremas, etc. Los

luscos bivalvos son generalmente hospedadores pri-
arios o secundarios de parasitos de peces, por lo que
Lercania con areas de cultivo de peces puede resultar
BEIigrosa. Antecedentes de parasitosis en pectinidos se
han descrito parargopectenirradiangKarlsson 1991)
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y A. purpuratus(Rojas y Lorhman 1999). También elque por via de peces o moluscos filtradores llegan a los
exceso de epibiontes ("fouling™) ha sido descrito conseres humanos (Suarez y Guzman 1998) (Tabla 19.8).
causante de afectar el crecimiento y supervivencia de

bivalvos, principalmente como resultado de la dis-  TIPOS DE SISTEMAS DE CULTIVO

minucion del flujo de agua a través de las unidades de

cultivo reduciendo los recursos alimenticios (LodeiroSistemas Fijos

y Himmelman 1996, Moya 1998) (ver Capitulo 13). Este método fue ideado para el cultivo de la ostra

japonesa y se lleva a cabo en aguas poco profundas (2
a 4 m) durante la marea baja. Dos filas de varas son
Los pectinidos por su naturaleza filtradora requier@mlocadas verticalmente en el fondo marino y un basti-
durante su ciclo de vida una variada gama de tamaifii@s construido con cafas de bambu es colocado sobre
de fitoplancton para alimentarse. De este modo la pkgias, formando la parte superior de la estructura. En
duccion primaria medida como la cantidad carbono &gte bastidor son suspendidos cables galvanizados o
C rr12/d|’a) debe ser lo suficientemente alta como papintados con brea, con una serie de conchas, que en su
mantener una biomasa potencial de pectinidos. Encehjunto se denominan "cuelgas”, en las cuales se fijara
caso de Bahia Tongoy donde se registra un bancdesarrollara el molusco pectinido.
natural y ademas existe una intensa actividad de cultivoEste cultivo se realiza principalmente en aguas cal-
de Argopecten purpuratydos registros han osciladomas al interior de las bahias, y ocasionalmente se tienen
entre 2.34 g C fildia en época de verano hasta 0.14groblemas de mala circulaciéon del agua. Para superar
C nf/dia en invierno (Uribe 1998). Idealmente es necesta dificultad, se limita la densidad de ostras o pectini-
sario establecer una linea base de informacid@es sobre las "cuelgas" y se utiliza un mayor espacio
oceanografica en funcion de algunas variables que @@tre los bastidores, lo que sin duda ocasiona una sub-
bieran tenerse en cuenta como por ejemplo temperatusidlizacién del recurso maritimo, el agua.
oxigeno disuelto, nutrientes y corrientes.

Productividad Primaria

Sistemas Sumergibles

Floraciones Algales Nocivas y su Composicion . . :
g y P La geometria de un sistema sumergible depende de

La presencia de Floraciones Algales Nocivas (FANa profundidad del lugar, la posicién de la linea principal
o también llamadas mareas rojas (ver Capitulo 15), sorlinea madre bajo la superficie, y la longitud del
aumentos en la poblacion de una especie de microdlgmg-line”. Normalmente la longitud Gtil (conocida
que produce un veneno o toxina especifica que pued@mo linea madre) es de 100 m para mantener una
causar intoxicaciones en el ser humano y por tantnsion funcional de trabajo durante un largo periodo de
causar graves dafios comerciales en regiones o paiespo, pero esta dimension puede ser de hasta 200 m
Existen alrededor de 300 especies que tienen la capaependiendo de las caracteristicas del lugar selec-
dad de producir coloraciones en la superficie del maionado. Estas reglas generales inciden directamente
Sin embargo s6lo 40 de estas producen potentes toxinas

TABLA 19.8.
Microalgas mas comunes del grupo de los dinoflagelados que son capaces de concentrar toxinas de moluscos que
afectan directamente la salud humana (Suarez y Guzméan 1998).

Especie de microalga Tipo de toxina Compuesto activo Conc. max. permitida (*)
Alexandrium catenella Paralizante Saxitoxina -
Alexandrium tamarense Paralizante Saxitoxina 80ug /100 g
Gymnodinium catenatum Paralizante Saxitoxina -
Dinophysis acuta Diarreico Acido okadaico 20ug /100 g
Prorocentrum lima Diarreico Acido okadaico -
Pseudo-nitzchia multiseries  Amnésico Acido domoico 20u/g
Pseudo-nitzchia australis Amnésico Acido domoico -
Gymnodinium breve Neuroloégico  Brevetoxinas 80ug/100g
Ptychodiscus brevis Neurolégico  Brevetoxinas -

(*) Concentraciéon maxima en funcion de 100 gramos de tejido de molusco
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sobre los costos de inversion y de operacién en aproximadamente de 1.5 m. Este tipo de "long-line" es
cultivo comercial de moluscos (Bonardelli 1996). recomendado para ser usado en areas muy protegidas

como por ejemplo algunas zonas de canales o man-
Sistemas Invertidos para Captacion glares.

Este tipo de "long-line" consiste en una linea madre Otro de los sistemas flotantes lo conforman las bal-

ubicada en el fondo marino con sus respectivas anc 25 las que gonsisteq enuna estructura rl'gida.de variada
en sus extremos. Las "cuelgas” colectoras son ubica a geometrica y dimensiones, que se sostl_enen me-
a atadas en la linea madre, con la particularidad que t? flotadores. Entre los tre§ fupos de pul_two SUs-
el extremo de cada cuelga se ubica una boya que IeDSQd'dO' la balsa posee el maximo rendimiento por

la flotabilidad y orientacién vertical fondo/superficie%n'daoI de area. Los lugares seleccionados para las

Este tipo de "long-line" es recomendado para areas p alsas son bahias relativamente profundas con corrien-
profundas con diferencias de mareas muy significa £s de marea’rapldas. Sin embargo, se tiende a ublcgrlas
vas en aguas mas calmadas como en bocas de bahias y

golfos. No obstante, el uso de la balsa ha tenido limi-
Sistemas de Media Agua para Captacion tados resultados para algunas especies, como es el caso
de los pectinidos (Roman y Gonzélez 1985, Roméan y
Este consiste en una linea madre ubicada paralelagdsta 1990a, b).
la superficie, la cual también estd a media agua. Las
"cuelgas” son atadas a la linea madre con una ori&istemas de Fondo o Corral
tacion superficie/fondo. A diferencia de un "long-line"

invertido, aqui es necesario atar a cada cuelga un pes . . .
cado en Chile como una alternativa de incrementar

de aproximadamente 1 Kg en su extremo libre, lo ¢ ) . .
fdiomasa en produccién en épocas de exceso de cap-

le dara la tension a la cuelga. Se debe tener mut 40 d il wral. S 1989) d e cl
cuidado en la flotabilidad de este tipo de "long-line acion de semilla natural. Swan ( ) describe clara-

colector, esta debe ser mas negativa que positiva, po'f”l%me. el procedimiento, el cual conS|sj[e en la siembra
d&eanlmales mayores a 3 cm de longitud en el fondo

tanto al momento de su instalacion y hasta después de”. 0 . ;
la fijacion solo se deben colocar de 5 a 7 boyas si rino, que aseguran 30 a 50% de supervivencia, pues
dimension del "long-line" es de 100 m. tallas menores han presentado altas tasa de mortalidad
causadas principalmente por depredadores naturales
Sistemas de Media Agua para Engorda (ver Capl'tulo_ll). La densidad de siembra debe_ ser de
10 a 15 semillas por metro cuadrado que rendirian 5
Este tipo de "long-line” tiene una forma similar a Ipectinidos/men la época de cosecha (Stotz y Gonzalez
de los colectores, pero presenta diferencias estruct@97), aunque densidades mayores han sido aplicadas
rales: (a) el grosor de la linea madre deben ser de may@rChile (50/rf). Las semillas cultivadas en el fondo
diametro que la linea de colectores. Se recomiend@grino suelen tener un crecimiento menor que aquellas

diametros de 18-24 mm, (b) las dimensiones de lgge estan suspendidas en "long-lines" (Goudey y
lineas de fondeo deben ser también de mayor diamegi@olowitz 1996).

(entre 20-29 mm), (c) los "long-line" de engorda deben

ser instalados con 2 fondeos de concreto, disefiados p@ALCULOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO
el lugar y con un peso apropiado para soportar las ESTRUCTURAL DEL "LONG-LINE"
fuerzas ejercidas sobre el "long-line'
ciones de cosecha.

Iﬁstos sistemas tienen su origen en el Japon, y se han
[

"durante las opera- g estructura de cultivo hasta ahora descrita como
“long-line” se compone principalmente por un solo
cabo el cual se subdivide, para efectos técnicos, en dos
secciones: lineas de fondeo y linea madre. El acer-

Dentro de los sistemas flotantes encontramos a kgmiento basico del disefio y dimensionamiento con-

"long-lines" dobles, los cuales son ideales para lugagiste en establecer las fuerzas que se ejerceran sobre las

poco profundos y donde el area productiva es limitagatructuras del "long-line", esto es: flotadores, lineas de

en espacio. Este tipo de "long-line" consiste en déndeo, linea madre, y unidades de cultivo. La disposi-
lineas madres paralelas en la superficie, las cuales esié@n tipica de un "long-line" y sus estructuras se mues-
unidas en sus extremos comunes a los respectivos cdb@g en la Figura 19.11, las que seran analizadas en este

o lineas de fondo (una por extremo). Las lineas madfabajo para ilustrar su dimensionamiento.

son separadas por boyas de forma ovalada de un largo

Sistemas Flotantes
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Figura 19.11. Disposicién tipica de un "long-line" de cultivo en Chile. 1) unidades de cultivo, 2) linea principal o linea
madre, 3) cabo de boyas, 4) cabo primera boya, 5) boyas intermedias, 6) boyas superficiales, 7) linea de fondeo, 8)
fondeos, 9) cabo linea orinque, 10) boya de fondeo.

Unidades de Cultivo

Las unidades de cultivo mas utilizadas en el sistema
"long-line" son las bolsas colectoras de juveniles, cajas
perleras o "pearl-nets", y linternas (Fig. 19.12) (Pangue
1996, Riquelme 1997). Para estudiar las fuerzas sobre
las unidades de cultivo se deberan considerar las peores
condiciones, y bajo este concepto se asumira la red
totalmente bloqueada por el crecimiento de epibiontes
("biofouling"), presentando una pared solida contra las
corrientes y olas (Merino 1997b).

50 cm

200 cm

I —

Las tensiones generadas por efecto del viento pueden ™ soem 35 cm
ser descartadas, debido a que todas las unidadeslu¢erna de 10 pisos Reinal de 10 pearl-net

(_3U|tiV0 estan sumergidas, y si se considera que Ufgura 19.12. Diagrama de algunas unidades de cultivo de
linterna bloqueada por "fouling” se comporta como Wectinidos y ostras (no a escala).

cilindro (Fig. 19.13), entonces el valor del coeficiente

de arrastre (6) puede obtenerse a partir de la Tabla d

19.9, la cual resume las relaciones entre diferentes - 5
proporciones de longitud (L) y diametro (d) de un _

cilindro con su respectivo valomCy luego incorporar -
el valor en la ecuacion de Morison (Berteaux 1976):
( Fo=1% *Cp*r*A*|v|*v (12)) L - =

donde: Ip = fuerza de arrastre,p)G= coeficiente de
arrastre, r = densidad mésica del fluido, A = &rea T <
proyectada de la estructura y |v| * v = valor absoluto es o =
introducido en lugar dez\para mantener el signo de la -
fuerza de la corriente.

Debido al crecimiento de los pectinidos (Roman
al. 1999) y de la fijacién del "biofouling" (Lodeiros y
Himmelman 1996), las unidades de cultivo iran aumen-
tando su peso en el sentido de su eje vertical. Luego,
utilizando el concepto de flotacién y desde un punto dedonde:p = densidad del fluido (Kg/fy y ps =
vista estatico, sera posible determinar el peso de tnsidad del cuerpo (Kgﬁ)ﬂ
unidades de cultivo a través de: Una vez obtenida la tensibn maxima de las unidades

de cultivo debidas al peso de los animales y al "fouling",
Glotacién = Peso del cuerpo seco * [1 p/pB)] (1@ se podra determinar el diametro requerido de cabo para

Figura 19.13. Cilindro de diametro "d" y longitud "L"
BLrpendicular al flujo (v).
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TABLA 19.9. Cabo de las Boyas Superficiales y Sumergidas

Coeficiente de arrastre (®) de un cilindro con eje per-

pendicular al flujo (Smith 1974). Para la determinacion del diametro del cabo de las

boyas, se requiere conocer las tensiones a las que ellas

Forma del Relacion de dimension Co seran sometidas. Primero, se debera calcular el peso
cuerpo Longitud/didmetro .
— total de la estructura sumergida (Ec. 13) que se debe
Cilindro % g-gg elevar a través del sistema de flotacion de la linea
5 0.74 madre. Posteriormente se calcula el peso total estructu-
10 0.82 ral en Kg de la linea madre (W). El peso total del
4213 g'gg sistema "long-line" sumergido (Fig. 19.11) debera ser
o 1.20 calculado a partir de la sumatoria de pesos de cada

componente estructural de la linea madre bajo las
peores condiciones de trabajo. Luego, considerando la
%. 13, se tiene :

0

_ . E
mantener las unidades atadas a la linea madre, para
cual se sugiere utilizar la siguiente expresion (Martinez C WL =5 Flotacioni (15D
y Carroza 1991):

14 Después se calcula el peso longitudinal (Kg/m) de la
(14) linea madre (W). En este caso se divide el peso estruc-

o s ., tural de la linea madre (M) por la longitud util de la
donde: D = diametro de cabo (mm F tension misma (s), y de este modo sera posible conocer cuantas

:jnaxma %et:jlda de'l la umdadl de(;ultlvot(N%,zljactor_ boyas por unidad de longitud requeriran para mantener
e seguridad (adimensional) g G- constante de reSIS- |2 linea madre en un estado de flotacién neutra. La

tencia del cabo, dada por el fabricante (Nﬁ):m siguiente ecuacion resume la idea :

Sistema de Cabos < WL =WLL /s (1@

En todo sistema de cultivo suspendido los cabos son
los materiales en los cuales se debe tener especial cuFinalmente se calcula el diametro del cabo de boya.
dado en su eleccién, especialmente debido a la g&inse asume que la configuracion adoptada entre dos
variedad existente en el mercado (Beveridge 1987, Meyas que sostienen a la linea madre es parecida a una
rino 1997b). Una vez que se ha determinado la tensigatenaria, entonces sera posible utilizar la siguiente
y resistencia de los cabos que se requieren para confaresion para relacionar la forma y la tensién sobre la
cionar el sistema de cultivo, es necesario determinafisea (Berteaux 1976):
material y la estructura de estos cabos. Los mas usados™ - | 1 *senh* (P4/To) an
son los confeccionados sobre la base de polietileno y P
otros sobre la base de polipropileno (Beveridge 1987).
En ambos encontramos monofilamentos y polifilamen-
tos. Basado en la experiencia de los autores, se sugiere
gue los mejores cabos para desarrollar un sistema de s= To*senh (Px/To) (19)
cultivo son los fabricados con polipropileno y con una P
estructura de monofilamento, debido a que estos pre- Twax = (T2 + T2 = (T2 + PS) (20 )
sentan resistencia al corte mayor que los de estructura
de polifilamentos. Ademas los cabos de monofilamentodonde: y = eje vertical de la ecuacion de la catenaria,
presentan una mayor resistencia a la abrasion lo quedaslongitud del cabo de la catenaria, x = eje horizontal
hace mas seguros. de la ecuacion de la catenarigak = tension maxima

Un factor que afecta en forma directa a los cabos @@f), To = Th = tension horizontal minima de la
la exposicién a la radiacién solar, por lo tanto es m@atenaria. Constante para toda la longitud del cabo (N),
importante en la seleccion de estos, determinar si esino P = vector de tension total u horizontal del ancla
tratados con proteccion UV. Normalmente los cab@sde la unidad de cultivo,sP= Tv = vector de tension
con tratamiento UV son de color negro. Por estas i¢grtical del ancla o de la unidad de cultivo, cosh =
zones la adecuada o inadecuada eleccién de un ce@®eno hiperbdlico y senh = seno hiperbolico.
puede llevar consigo el éxito o el fracaso del cultivo.

( D = (Tm * Fs/ Cr)%>

y=ldy= go *(cosh (P x/To) - 1) (18)
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Una vez obtenida la maxima tension, entonces sstructuras de la linea madrg,/uerzas horizontales
podra determinar el didmetro del cabo a través de la Bebidas a las fuerzas dinamicas (olas, vientog)y T
14, descrita previamente. En resumen, las coordenatisgzas horizontales debidas a fuerzas gravitacionales
de cualquier punto a lo largo del cabo (linea de fonddpeso cabo, peso biofouling).
linea madre) estan dadas por las Ec. 17 y Ec. 18. A su
vez la longitud de arco desde el origen al punto me@abo y Boya de Orinque
cionado se obtiene por la Ec. 19, y la tension en el punt
de anclaje a través de la Ec. 20. El analisis para Il'nt?
de fondeo y/o madre, en donde el punto de anclaje o

De acuerdo con las caracteristicas de trabajo que
dliza este cabo (componente del "long-line™), su
Smetro no debe ser menor al de la linea madre o al de

dﬂsrl’nea de fondeo, debido a que es un elemento muy

Efgi?rjriroof?rt‘z?ggIgo“,rnrg:(g'oofi.Z?AOESSC?'CS;I&Z%iﬁﬂ)ortante para las operaciones de instalacion y relo-
por ejemplo, s = calizacion del sistema de cultivo tipo "long-line".

Luego, la longitud del cabo de orinque puede obtenerse
facilmente aplicando el principio de la catenaria, para

En relacion a la longitud de la linea principal o linean cabo de diametro conocido, asi como también cono-
madre, ésta se determina tomando en cuenta diferemiesndo las magnitudes de resistencia hidrodinamica del
aspectos, siendo los siguientes algunos de los mas imismo, cuando esté bajo condiciones de trabajo. El
portantes: volumen y la correccion de la flotacion de la boya de
a) Nivel de produccién: es establecido por las propiasinque puede realizarse por las Ec. 22 y Ec. 23, respec-

politicas de produccién de cada centro de acuicultutavamente.

y esté en funcién de los niveles de inversion, cantidad

de juveniles, capacidad de procesamiento, demarfeigtema de Flotacion

de mercado, caracteristicas marinas del lugar deEn la actualidad es posible encontrar en el mercado

acuicultura, etc. (Riguelme 1997). una gran variedad de boyas, las que van desde altos

b) Productividad: La productividad tiene algunas ﬂucéostos hasta las mas econémicas. Dentro de esta

tuaciones que dependen principalmente de aspec\}gls,

naturales, tales como fenémenos oceanicos, marea ledad destacan:
u ' ’ SBoyas de polietileno expandido: Este tipo de boyas

corrientes, etc. los que podrian cambiar las conce S de muy bajo costo y de baja durabilidad ya que estan

traciones de los nutrlen_tes en el medio ?mb'e”‘& uestas directamente al medio. Son fuertemente afec-
Otras causas de fluctuaqones _de la productividad Yas por la radiacion solar y después de un tiempo se
contaminacion del medio ambiente por desechos ||

. ., 2nan de agua, lo que hace que su flotabilidad se torne
EIJL:isbtgzilgS,Sbc)lesechos agricolas, etc. (Wolff 199 egativa y pierden su funcionalidad. S6lo se re-

o . , .comienda usar este tipo de boyas como un sistema de
¢) Aspectos de disefio: el material de cultivo se adqw%%e§ P y

Linea Principal o Madre

en longitudes discretas, generalmente estableci marcacion para los ‘long-line”. Jamas se deben usar
9 » 9 a dar flotabilidad a la linea madre.

por el fabricante. Usualmente los cabos son exten "Boyas plasticas: Este tipo de boyas esféricas son de

dos completamente de ancla a ancla, evitando unﬂ?‘? alto costo, pero son de alta durabilidad y resistencia

nes intermedias que podrian ser causantes de f_a ARs altas presiones. Son ideales para ser usadas o
estructurales durante el periodo de operaciQi i i-das a lo largo de la linea madre.

I(DPerelra 1?.?_6)' las f ” bre lali Boyas de polipropileno: Este tipo de boyas son de un
;ra c;antl icar asi 9u7eézas que ac uélm S0 rel all to mayor que las boyas plasticas, pero su particulari-
madre, Berteaux ( ) recomienda resolver tad es que pueden ser reparadas e infladas facilmente,

problema solo con poner €l origen de coordenadaslgrbue les da una vida Gtil mucho mayor que cualquier

un extremo de |a linea madre, que dara un valgom otro tipo de boyas (5 a 6 afios). Son ideales para ser

el que sera posible determinar el diametro del cabo R¥adas en "long-lines" dobles, ubicados en la superficie.
aplicacion de la Ec. 14:

Dimensionamiento de las Boyas
Th=Rnh+ Fnh+ To (22)

El peso del sistema de cultivo (animales, epibiontes
donde: T = fuerza total horizontal en el extremo d® "fouling”, cabos) son parte de las fuerzas gravitacio-
la linea madre, R= resistencia hidrodinamica de laiales del sistema, y pueden ser compensadas a traves
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de un sistema de flotacién bien dimensionado (Carroea el fondo marino. El costo de fabricacién es bajo, son
1990). Por medio de los andlisis y resultados de la Ee alta durabilidad, y se pueden instalar en cualquier
16, es posible conocer el peso por unidad de longittido de fondo marino. Existen ciertos criterios que de-

de la linea madre, y por tanto la cantidad de boyssminan el peso de los fondeos de concreto. Por ejem-
requeridas y el peso que estas deberan ser capacegdalesi el lugar de cultivo presenta corrientes menores a
sustentar en la columna de agua. El volumen de &% nudos se recomiendan bloques de concreto de un

boyas puede ser facilmente estimado por : peso aproximado de 2,500 Kg. Por el contrario, si en el
lugar ocurren corrientes mas elevadas, se recomienda
C VeB=[W/[(p-pB) *d]] *Fs (ZZD usar bloques de concreto con peso superiores alos 3,500

Kg. Dentro de los fondeos de concreto existe una gran
donde: \5 = volumen de la boya (?)1 W = peso a variedad de formas (piramidales, rectangulares, cua-
sustentar por la boy®, = densidad agua mar (1025dradas) siendo el mas usado y recomendado el de forma
Kg/m3), ps = densidad del material de la boya (K@m de zapato. El fondeo tipo "zapato" presenta ciertas
g = aceleracién de gravedad (9-8?f)1X5FS = factor de caracteristicas que lo hacen ideal para la instalacion de

seguridad. un "long-line": (a) su terminacién en punta permite que
La flotacion de la boya debe ser Corregida a medigg entierre con facilidad en el fondo de la misma forma
que se van depositando incrustantes (fouling) y por@fe lo haria un ancla, (b) su espacio angular en la base

crecimiento de los animales. La correccion puede edfferior del fondeo actia como una ventosa en el fondo
marse por: marino lo que permite mantenerse inmovil.

<F|Otacién’ = Flotacién - W (23)> Dimensionamiento de la Linea de Fondeo

L -, _ La linea de fondeo es definida por Berteaux (1976)
donde: Flotacion’ = flotacion corregida de la boy@,mq el miembro mecanico y flexible que conecta y une
(Kg), Flotacion = flotacion inicial de la boya (Kg) y W 4 estructura flotante a sus puntos de anclaje. Bonardell
= peso sumergido de las estructuras a sustentar (Kg); 9g6) indicé que si se asume una distancia constante
entre las anclas, se tendra que a medida en que la
profundidad de la linea de fondeo se incrementa, la
Existen tres fuerzas (olas, corrientes y vientos) qgignsiony el segmento usable de la linea madre decrecen,
actan sobre el "long-line". Estas fuerzas también atla relacion de trabajo sugerida por este autor es de
tuaran sobre la embarcacion de trabajo, y si ella estaled:1.0 (longitud linea de fondeo: profundidad del
maniobras de inspeccion de la linea, entonces las fuggar). Carroza (1990) establecio a través de un modelo
zas seran transmitidas a la linea madre, a la lineaadescala, la interaccion entre la linea madre, la primera
fondeo, y por Ultimo al sistema de fondeo (Bonardefiioya de linea y la linea de fondeo de un "long-line”,
1996). Por tanto, el sistema de fondeo debera ser seficontrando que la configuracion que minimiza la ten-
cientemente grande para resistir la peor combinaciion resultante sobre la linea de fondeo se logra a traves
posible de estas fuerzas, sin desplazarse o colapg¥arla relacion de aspecto de 3.5:1.0 y 5.5:1.0, con
(Schellin y Ostergaard 1995). angulos de fondeo de 72.0°y 83.5° respectivamente. Se
Fondeo tipo Anclas: Este tipo de fondeos son rgebera tener en cuenta que con una relacion de aspecto
comendadas para la instalacién de lineas colectodi@ entre la longitud y la profundidad del lugar se
ubicadas en fondos blandos. Unas de las ventajas de egddcira el efecto de las fuerzas verticales sobre el
tipo de fondeos es que son faciles de instalar, de séstema de fondeo. Sin embargo, los costos relativos
mover y trasladar cuando no estan en uso. Son idedlgsa este sistema se elevan debido a la necesidad de
para "long-lines" de captacion de larvas, pues se puedeayor extension de cabos. En Chile, usualmente se
mover facilmente a otro lugar de fijacion. Dentro de ladiliza la relacion de aspecto de 3.0 :1.0 para todos los
desventajas de este tipo de fondeo es que al ser de nggé@mas productivos que utilizan la técnica "long-line"
estan siendo afectadas constantemente por la corros(dtgrino 1997b). Un acercamiento preliminar de disefio
lo que les da una duracion limitada. Otra desventajagya dimensionar la longitud de la linea de fondeo, es:

Sistema de Fondeos

su alto costo.

Fondeos de Concreto: Este tipo de fondeos son muy < n=j*z (24)>
recomendados para lineas fijas como las usadas para
engorde, debido a que una vez instalados se entierran
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donde: n = longitud de la linea de fondeo (m), j = angulo formado entre el substrato y el cabo de la
valores observados en terreno para el anclaje de embjaea de fondeo (grados).
caciones, "long-lines" y balsas jaulas ( 3.0 <j < 5.5) y Ahora, a través de un punto de vista técnico sera
z = profundidad del lugar (m). posible hacer una preseleccion entre las diferentes

Ahora, si se establece un diagrama de equilibrigases de fondeos presentes en el mercado (Tabla 19.10)
sobre la configuracion diagonal entre el extremo de para un lugar determinado, en base a su "coeficiente de
linea madre con la linea de fondeo, se tendra que dgmrre" (K), el cual relaciona la fuerza de agarre (H) con
fuerzas pueden ser analizadas a traves del principiogi@eso seco del ancla B\MEc. 25b)
la catenaria, adoptdndose una estrategia similar de
andlisis en donde se aplicarian las Ec. 17, 18, 19 y 20. (K =H/Wg (27D
Luego, cuando se obtenga la maxima tension que actla
sobre la linea de fondeo, entonces podra ser determiBeveridge (1987), indica que el valor de K también
nado el diametro del cabo por medio de la Ec. 14. depende del angulo formado entre el fondeo y la super-

ficie del agua, ademas de la relacidon existente entre la

Dimensionamiento del Fondeo longitud del cabo de fondeo y la profundidad del lugar,
ple la naturaleza del substrato (Tabla 19.11).

De los andlisis anteriores se tiene que el princip%\
chtor qu"e gen_era" resistencia hldrodlnamlca gobre el CONSIDERACIONES OPERATIVAS Y
sistema "long-line" son las unidades de cultivo. En PROBLEMAS
efecto, las "pearl-nets" y las linternas causan un efecto
de pared normal al flujo de agua, creandose tensioRggas, Embarcaciones y Seleccién de Tamarfios
que se transmiten a la linea de fondeo y por dltimo al
anclaje. Para dimensionar y disefiar el anclaje o fondeoMuchos de los problemas de ausencia laboral por
han de considerarse ademas las caracteristicas fisf@lgres lumbares, asi como también altas mortalidades
del fondo del lugar de instalacién, entre ellas la pendie@ los animales, fueron reducidas al introducir sistemas
te, tipo de substrato y la dinamica del substrato (Uritieecanicos apropiadamente disefiados para las opera-
et al. 1988, Whitlow 1994, Kery 1996). ciones de alzamiento de sistemas de cultivo, desdobles
El volumen del ancla puede determinarse por medicseleccion de tallas. Una de las primeras modificacio-

del reordenamiento de la Ec. 25b, para despejar VBNes fue el redisefio de las embarcaciones con mayor
capacidad de almacenaje. Ademas fueron equipadas

Flotacién = Fs - Wi (25) con gruas hidraulicas. Las gruas facilitaron y agilizaron
FB=VFrB *p*g (25a) TABLA 19.10.
Coeficiente de agarre (K) de diferentes fondeos bajo
WB=VB* pB*g (25b) dos tipos de substrato.
Tipo de substrato
donde: B = fuerza de empuje (Kg), V= p'eso del Tipo de fondeo Arena Arcilla
cuerpo seco (Kg, N), 88 = volumen de fluido des- Stockioss 1I<K<160 20<K<7%
plazado por el cuerpo (fn Ve = volumen del cuerpo Mushroom 20<K<25 5.0
(m°), p = densidad del fluido (Kg/h, pe = densidad 2™ 200<K<350 150<K<220
de!szcuerpo (Kg/n°ﬁ) y g = aceleracion de gravedad (9.8  Boss 30.0<K<550 220<K<350
m/s).

La siguiente ecuacion permite obtener el peso TABLA 19.11
sumergido requerido para el anclaje en funcion de lagcficientes de agarre (K) para fondeos tipo saco de

fuerzas analizadas con anterioridad : arena actuando bajo diferentes substratos, y a distintas
relaciones de aspecto entre longitud cabo fondeo (L) y
@

@sub = (Tmax * cos@/ ) + TMAX * sen @ profundidad del lugar ().

Relacién de aspecto L : z

donde: Wup = peso sumergido requerido para el
laje, T1ax = tension méaxima del cabo de la linea de—o L 2 8 4 5
fondes (B ~ Arena 019 053 063 070 074

fondeo (Ec. 201 = coeficiente de roce del substrato y Arcilla arenosa 010 032 036 036 0.62
Arcilla 0.05 0.23 0.27 0.35 0.41
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las operaciones diarias de control y cosecha de "longanejo de desperdicios soélidos (Merino et al. 1997,
lines", reduciendo los problemas lumbares en los of9398).
rarios (Fig. 19.14). La mayor capacidad de almacenajeEl grado de tratamiento requerido para un agua resi-
en las embarcaciones, permitié transportar mas adizal depende fundamentalmente de los limites de ver-
males, y las operaciones de desdoble fueron agilizadide para el efluente, el cual es definido por las normas
con la incorporacion de sistemas mecéanicos de tipanitarias o de proteccién ambiental correspondientes a
rotatorio o de bandeja. cada pais. En la Tabla 19.12 se presenta una clasifica-
cion convencional de los procesos de tratamiento de

Limpieza y Reparacién de Sistemas de Cultivo

La eliminacién de epibiontes de los "long-line
suma importancia. La limpieza debe incluir la linea
fondeo, la linea madre y las boyas. Un exceso de "f
ling" en estos artefactos traera como consecuencia (5:1
el "long-line" pierda su tensién, dindmica y flotabilidad.
Se recomienda realizar una limpieza de cabos cad P
meses Yy una revision semanal de las boyas, para%
limpieza o reemplazo. Por seguridad, jamas se debe
limpiar los cabos con objetos cortantes, debido a qBE
pueden dafarse.

La reparacién de los cabos no es recomendable
gue después de que se ha producido el primer cort
ruptura es probable que esto pueda volver a ocur
produciéndose pérdidas econdmicas muy importanti

En lo que respecta a colectores, "pearl-nets", lint

nas u otra unidad de cultivo, se recomienda su usé@cm

reparacion Unicamente durante su vida util. Después de

aguas residuales. El tratamiento primario se emplea
" as dRara la eliminacion de los soélidos en suspension y los
dgateriales flotantes, antes de poder vertirla al cuerpo
Jgceptor o bien llevarla al tratamiento secundario. El
amiento secundario comprende el tratamiento de las
aterias no sedimentables y en el terciario, se eliminan
§contaminantes gue no se limpian con los tratamien-
primario y secundario.
partir de 1997, la mayor parte de las empresas
oductoras de pectinidos en Chile, realizan el
tratamiento primario con algunas diferencias en el
gdo de complejidad. Sélo una empresa realiza el
a&amiento secundario de activacion de lodos por via
rébica. La aplicacion de tratamientos terciarios a los
g’siduos industriales liquidos la realizan la mayoria de
?._é empresas a través de piscinas o drenes de infil-

TABLA 19.12.

esta se recomienda reemplazarlos por materlale%ratamientos primarios, secundarios y terciarios de

nuevos, por razones de costo y eficiencia.

aguas residuales (Ramalho 1996).

Mecanizacion de la Limpieza de Materiales

La utilizacion de maquinas ha permitido agilizar la
limpieza de los materiales de cultivo, y aumentar la
rotacion de los mismos hacia los centros de acuicultura.
Las hidrolavadoras autométicas se usan para remover
los epibiontes ("biofouling") de las unidades de cultivo
(Fig. 19.15). Sin embargo, las boyas aln siguen siendo
limpiadas manualmente (Fig. 19.15) pues se carece
hasta el dia de hoy de un disefio mecanizado efectivo.

Un problema no visualizado inicialmente por los
acuicultores de pectinidos en Chile fue la acumulacién
de material organico al final del proceso de limpieza de
los materiales. A partir de 1997 el Servicio Nacional de
Salud de Chile regulé6 la forma en que deberian tratarse
los desechos, lo cual produjo problemas a la industria.
En esta ocasién los productores de China o Japén no
poseian la tecnologia desarrollada para enfrentar esta
nueva problematica pero gracias a los resultados de un
proyecto de investigacion y de desarrollo tecnol6gico
realizado en Chile, se ha logrado dar solucién, creando
de plantas de tratamiento de aguas residuales del

Tratamientos primarios
Cribado o desbrozo
Sedimentacion

Flotacion

Separacion de aceites
Homogenizacion
Neutralizacion

Tratamientos secundarios

Lodos activos

Aireacion prolongada (procesos de oxidacién total)
Estabilizacion por contacto

Estabilizacién por lagunaje

Filtros biologicos (percoladores)

Discos biolégicos

Lagunaje con aireacion

Otras modificaciones del sistema convencional de
lodos activos: aireacion por fases, mezcla completa,
aireacion descendente, alta carga, aireacion con
oxigeno puro

Tratamientos anaerobios: procesos de contacto, filtros
(sumergidos)

Tratamientos terciarios 0 «avanzados»
Microtamizado

Filtracion (lecho de arena, antracita, diatomeas.
Precipitacion y coagulacion

Adsorcion (carbdn activado)

Intercambio i6nico

Osmosis inversa

Electrodialisis

Cloracion y ozonizacién

Procesos de reduccion de nutrientes
Otros

proceso de hidrolavado, y una metodologia para el
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Figura 19.14. (a) Gruas hidraulicas localizadas en muelle de trabajo. (b) Operaciones diarias de seleccion de tallas y
desdoble (Cortesia de Pesquera San José, Chile).

Figura 19.15. (a) Boyas empleadas en los sitemas de cultivo en suspensién "long-lines" en proceso de limpieza en Chile.
(b) Proceso de limpieza de las unidades de cultivo en Chile, empleando hidrolavadoras.

La seleccion de los procesos de tratamiento de aguague necesiten el disefio de tratamientos mas sofisti-
residuales dependen de un cierto nimero de factoresados en el futuro.
determinados por las normas respectivas de protecc&n Costo local del agua: ciertos tratamientos sofisti-

ambiental, entre los que se incluyen: cados (p. ej. 6smosis inversa) podrian justificarse en
a) Caracteristicas del agua residual: DBO, materia endeterminadas regiones en que el costo del agua es

suspensién, pH, productos toxicos. elevado, y estarian fuera de lugar en regiones de bajo
b) Calidad del efluente de salida requerido. costo del agua.

c¢) Costo y disponibilidad de terrenos: por ejemplo cier- En general, los sistemas de tratamiento de aguas

tos tratamientos bioldgicos (lagunaje, estanques disiduales implementados en las empresas de cultivo de
estabilizacién) son econdmicamente viables uUnpectinidos consisten en sistemas de filtracién continua
camente en el caso de que se disponga de terrenopata la separacion y concentracion de los sélidos que
bajo costo. estan siendo removidos de los materiales de cultivo y
d) Consideracién de las futuras ampliaciones o la pael agua que es utilizada ciclicamente por las hidro-
visién de limites de calidad de vertido més estrictosvadoras. Luego de la filtracion mecanica le sigue un
tratamiento mixto de extraccion de grasas y sedimen-
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tacion de aquellos sélidos que no fueron removidos garimplementacion de sistemas de tratamiento con miras
los filtros. Finalmente el agua es desinfectada (parla oxidacion del amoniaco, asi como también en la

aplicacion de luz ultravioleta u ozono) y filtrada a nivgbosibilidad de biodegradar los solidos organicos a

de micrones a través de filtros de arena a presién. Bstwés de bioreactores, cuya finalidad sera la produccion
agua ya tratada retorna a las hidrolavadoras y el ciclodeegas.

inicia nuevamente. En la actualidad (2000) se trabaja en
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