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Il. RESUMEN EJECUTIVO

Entre Noviembre de 1996 y Abril de 1999 se efectuaron 3 intentos de reproduccion masiva del camaron de rio del
norte Cryphiops caementarins bajo condiciones de cultivo parcialmente controladas Los desoves de hembras provenientes
del medio natural permitieron iniciar los cultivos con densidades variables entre 13 y 140 larvas por litro dentro de
estanques de fibra de vidrio. Luego de un periodo de tiempo variable entre 50 y 130 dias se observd el desarrollo y
supervivencia de las larvas en agua salobre, clasificindose un total de 12 Zoeas o estadios antes de obtener la metamorfosis
de una porcentaje parcial de la poblacion

El nimero de juveniles obtenido en Marzo de 1997 fue de 1.186 post-larvas viables en agua dulce, cifra que
correspondi6 al 1,6 % de la poblacion sembrada empleando bajas densidades (13-40 larvas/l). Este acontecimiento inédito
en nuestro pais fue la primera produccion significativa de juveniles nacidos en cautiverio

En la temporada siguiente, al emplearse allas densidades en la siembra (55,6-140,0 larvas/l), se consiguieron
buenos resultados, observandose entre Marzo y Junio de 1998 la aparicion de 4.085 juveniles correspondiente al 1,2 % de
supervivencia. El 84% de las post-larvas se obtuvieron entre el 60° y 99° dia de cultivo, acortandose significativamente el
periodo del hatchery. El uso de una caldera sumado a los sistemas de aislamiento térmico de los estanques permitieron un
mejor control y un aumento de la temperatura del agua fuera de la temporada reproductiva de la especie. Sin embargo, la
experiencia demostro que era necesario modificar los protocolos de alimentacion de las larvas y de limpieza de los
estanques para mantener la calidad del agua en optimas condiciones y reducir la mortalidad en la dltima fase del cultivo.

Los anteriormente expuestos motivaron una prorroga del proyecto. En Noviembre de 1998 se estimd un desove de
326.660 individuos, con una densidad inicial que fluctuo entre 29,9 a 124 larvas por litro. Después de 90 dias de cultivo se
logrd una supervivencia del 16,4 % correspondiente a un total de 53.540 larvas en estadio Zoea 12. Comparativamente, la
supervivencia obtenida en la temporada 1998 para un lapso de tiempo equivalente fue de solo un 4,2 %. Sin embargo, la
duracion de los estadios de Zoea 7 a 12, en particular Zoea 11, fue mucho mas prolongada que en la temporada 1998 debido
a la aparicion de un protozoo ectocomensal del género Zoothamnium sp que sumado a una enfermedad no identificada del
hepatopancreas afecto el desarrollo y metamorfosis final de larvas. Al término del cultivo, se obtuvo un total de solo 836
post-larvas y una supervivencia del 0,44%. El éxito parcial del cultivo larval no justifico el desarrollo de un plantel
comercial para abastecer a futuros centros de engorda.

Durante la investigacion, se midio el crecimiento de los juveniles nacidos en Noviembre de 1996 y Enero de 998.
En ambos casos se obtuvieron resultados similares luego de 8 a 10 meses de crianza post-metamorfosis empleando
densidades variables entre 100 y 400 individuos/m”. El crecimiento de los individuos fue muy heterogéneo debido a factores
genéticos y ambientales tales como temperatura, densidad de cultivo y alimentacion. A mayor densidad de cultivo menor
fue el crecimiento. Entre el 59,7 y 53,7 % de la poblacion no superd los 34,0 mm de longitud total (LT) y tuvo un peso
promedio de 0,46 + 0,15 g (Juveniles-1). Los Juveniles-2, alcanzaron una LT promedio de 41,8 £ 47 mm y un peso
promedio de 1,55 + 0,70 g, agrupando entre el 16,9 y 23 9% de la poblacion. Los Adultos-1 sumaron entre el 15,2 y 14,9%
de los ejemplares con un LT promedio de 59,8 + 6,0 mm y un peso promedio de 4,90 + 1,70 g. Solo entre el 8,2y 7,5 % de
la poblacion llegd a Adulto-2 superando los 7,80 g de peso, alcanzando una LT promedio de 81,7+ 113 mmy 1505+ 85 ¢
de peso promedio En ambas temporadas, los adultos recolectados de mayor tamaiio fueron machos que llegaron a medir
1010y 103,5 mm de LT y pesar 38,9 y 32 8 g respectivamente, La alta supervivencia de la poblacion fue cercana al 85,1%.

En Enero y Noviembre de 1999 se efectuaron las primeras experiencia en Chile de repoblamiento de un medio
natural basado en una produccion de juveniles de Cryphiops caementarius nacidos y criados en cautiverio (Estacion T).
Ambos acontecimiento tuvieron lugar en el rio Choapa, a 7-8 kilometros de su desembocadura, contabilizindose un total de
5.500 ejemplares de 10 meses a 2 afios de edad que fueron liberados en presencia de supervisores del FIA, autoridades
regionales y diferentes medios de prensa (diario, radio y television).

Los intentos por efectuar un mejoramiento genético durante el proyecto no entregaron resultados positivos. Los
ejemplares fenotipicamente seleccionados como reproductores por su mayor velocidad de crecimiento produjeron ovas con
un reducido porcentaje de eclosion. A su vez, generaron larvas débiles y de pequefia talla que no sobrevivieron por mas de
15 dias en el hatchery. Debido a los resultados descritos serd necesario revisar tanto los parametros ambientales de cultivo
como el tipo de caracteristicas fenotipicas requeridas para la reproduccion y mejoramiento genético de la especie.



1L INFORME FINAL (Texto principal)
1. RESUMEN DE LA PROPUESTA ORIGINAL

Actualmente la crianza de camarones marinos y de agua dulce representa el 28% de la oferta total de
camarones en los mercados mundiales y es la que tiene mayor importancia comercial dentro de los cultivos
acudticos. En 1992 se comercializaron en el mundo mas de 700.000 toneladas (aproximadamente 950 000
hectdreas en produccion) por un valor superior a los US$ 2 700 millones.

Los principales paises productores y exportadores son Tailandia (150 000 ton.), China (140 000 ton.),
Indonesia (130 000 ton.), Ecuador (95 000 ton.) e India (45 000 ton.), quienes han obtenido un gran éxito en el
desarrollo de esta empresa. Terrenos de uso agricola limitado han sido convertidos en una importante fuente de
empleos y divisas, logrando que los ingresos del sector acuicola en esta materia supere largamente a aquellos
obtenidos por medio de la pesca.

Los principales consumidores son la Comunidad Europea (1/3 del total), EE.UU. (1/4 del total) y Japon
(otro cuarto). Las expectativas en el mercado mundial indican que la demanda del producto va en aumento y
tiende a incrementarse en un 10% cada 3 afios.

En la IV region de nuestro pais existe el camaron de rio del norte Cryphiops caementarius, de came
sabrosa, buena presentacion a la mesa, de alto valor comercial y muy cotizado entre los consumidores
nacionales. Su precio, que fluctia entre 10 y 20 dolares por kilogramo, lo convierten en un excelente candidato
para una explotacion controlada y racional, constituyendo una atractiva alternativa de negocio.

Desgraciadamente su abundancia ha ido disminuyendo paulatinamente en los tltimos afios por efecto de
la pesca incontrolada a que ha sido sometido y como consecuencia de la irregularidad del caudal de los rfos que
habita, producto de la construccion creciente de canales de regadio. Debido a esta situacion, su disponibilidad en
el mercado nacional es extremadamente escasa, lo que ha impedido la instauracion de una infraestructura
comercial apropiada para su venta. Actualmente la inica manera efectiva para activar el mercado y lograr
satisfacer la demanda nacional de este producto con miras futuras a la exportacion es desarrollar una industria de
cultivo integral del camaron de rio.

Debemos considerar que la crianza de una especie autoctona del norte, como lo es Cryphiops
caementarius, otorga la ventaja de una muy buena adaptabilidad de la especie a las condiciones ecologicas y
climaticas, permitiendo una reduccion de los costos de operacion.

Si bien el cultivo comercial de especies dulceacuicolas similares, tal como Macrobrachium rosenbergii,
han tenido éxito en varios paises tropicales, en Chile los intentos realizados con el camarén nacional han
entregado resultados poco satisfactorios y de dudosa rentabilidad.

La principal limitante que ha impedido el adecuado desarrollo de la industria camaronera en nuestro pals
se relaciona con la imposibilidad de abastecer masivamente a los centros de engorda con post-larvas o juveniles
producidos en cautiverio. A este inconveniente se agregan conocimientos limitados de su biologfa, técnicas que
conducen a un crecimiento lento y heterogéneo con bajas densidades de cultivo y gastos de operacion
relativamente elevados.

Objetivos generales del proyecto:
(1) Controlar el ciclo biologico-productivo de la especie (cultivo larval, engorda y reproduccion). De

esta manera podremos disponer durante todo el afio de las post-larvas necesarias para nuestro centro de engorda
y también nos permitira seleccionar artificialmente los reproductores de mejores caracteristicas con la intencion



de crear una nueva variedad de camaron de rio que permita optimizar su produccion (mayor velocidad de
crecimiento, resistencia a las enfermedades etc.).

(2) Mejorar las técnicas de produccion con el proposito de aumentar la velocidad de crecimiento y las
densidades de cultivo reduciendo al mismo tiempo las tasas de mortalidad (enfermedades y canibalismo) asi
como los gastos de operacion y de manutencion.

(3) Disponer de un centro de cultivo larval que abastezca de "semillas” a aquellos otros productores que
por razones financieras no cuentan con este tipo de infraestructura.

(4) Crear un criadero de larvas y de enporda de camarones de rio que sirvan de modelo para una
acuicultura a pequefia y a gran escala.

Objetivos generales de la prorroga del proyecto:

(a). Optimizar aun mas la técnica de cultivo larval e incrementar la produccion hasta alcanzar una meta
de 42.000 post-larvas, cantidad que indicaria la factibilidad de realizar un hatchery en el ambito comercial y
permitiria efectuar la primera experiencia de repoblamiento programado del medio natural.

(b). Demostrar la factibilidad de realizar un mejoramiento genético de (. caementarius, a través de
cruzas dirigidas de reproductores fenotipicamente seleccionados por su mayor velocidad de crecimiento.

(c). Intentar la reproduccion de camarones fuera del periodo reproductivo de la especie, gracias a la
aplicacion de una técnica que suma la ablacion de la glandula inhibidora del desarrollo gonadal y del crecimiento
con un alza de la temperatura del agua.

El proyecto se ejecutara en las instalaciones de la Estacion | situada en la playa Las Ventanas, a 7 Km
de Huentelauquén Norte, 1V region. Para el cultivo larval y experiencias de aparcamiento programado se
emplearan estanques de fibra de vidiio téumicamente aislados, 5 de ellos con un volumen de 500 litros y uno de
1.700 litros. El recambio diario de agua sera del 40 al 80% para cada estanque, con agua previamente filtrada,
esterilizada por U.V. y calentada con una caldera especialmente disefiada. Parte de los reproductores serdn
capturados en el rio Choapa (150 especimenes) y el resto provendra de los ejemplares seleccionados y nacidos
en cautiverio.

Se espera que los resultados permitan establecer las bases técnico-cientificas para el desarrollo
productivo-comercial del cultivo de larvas. La metodologia adquirida permitira al sector privado desarrollar una
industria mas segura y rentable, capaz de abastecer masivamente a los futuros centros de engorda con un
producto genéticamente mejorado que cumpla con los exigentes requisitos del mercado. También permitira a la
pequeiia y mediana empresa de la IV region contar con una nueva alternativa productiva, de mayor rentabilidad
que los cultivos tradicionales y con un mercado potencial en plena expansion,



2. Cumplimiento de los objetivos del proyecto
2.1. Resultados obtenidos
2.1.1. Crianza en estanque de camarones provenientes del medio natural

2.1.1.1. Caracteristicas biolégicas de la poblacion proveniente del rio Limari y capturada en el mes de
Abril de 1996.

La poblacion de reproductores traida desde el rio Limari fluctud entre una longitud total de 62,6 mm y
144.0 mm. La talla minima correspondio a un individuo de sexo indeterminado (encontfrado casualmente entre
las plantas acuaticas utilizadas para el transporte en ambiente hamedo) mientras que el camaron de mayor
tamarnio correspondio a un macho adulto, joven y "garrudo” (ver Histograma 1).

LLa proporcion sexual de esta muestra poblacional fue de 32,6% de machos, 66,3% de hembrasy 1,1%

de sexo indeterminado,

La estructura de la poblacion para el mes de Abril de 1996, mostré a hembras cuyo tamaiio fluctud entre
los rangos 75,0 a 125,0 mm de longitud total (LT) mientras que el mayor nimero de ellas se concentré en los
rangos de talla de 80.0 a 100.0 mm. El tamafio de los machos varié entre 85,0 a 140,0 mm de longitud total de
los cuales la mayor parte se ubico en los rangos 1050 a 1250 mm de LT.

Histograma 1. Porcentaje de frecuencia por rangos de largo total (LT mm.) de los reproductores
provenientes del rio Limari (Abril 1996)
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La talla promedio de hembras fue 92,3 mm con una desviacion estandar de 9,2 mm, micentras que la (alla
promedio de machos fue de 117.0 mm con una desviacion estandar de 13,5 mm. Los resultados mostraron que
en la poblacion seleccionada, las hembras presentaron menores tallas que los machos, lo que es corroborado por
los trabajos efectuados por Bahamonde y Vila (1971): Rivera (1988) y Norambuena (1977).



2.1.1.2. Cultivo bajo condiciones limites con ejemplares provenientes del rio Limari (Agosto de 1996)

Para optimizar el cultivo del camaron de rio se estimd necesario conocer las condiciones limites a las
cuales los ejemplares pudieran ser sometido durante su crianza o engorda. Para ello se realizaron 2 experimentos
en los cuales se intento simular una situacion de sequia extrema. Bajo dichas circunstancias los estanques de
cultivo no podrian tener un recambio del agua de un 100% diario. en cuyo caso probablemente tendria que
reducirse al minimo llegando en algunas ocasiones al 0% de recambio diario. Para determinar que sucederia en
una situacion como la descrita anteriormente se decidio medir 2 parametros importantes en la supervivencia del
camaron de rio: la temperatura y la concentracion de amonio considerando en ambos casos un volumen de agua
constante.

a. Condiciones limites de temperatura

En el primer experimento se elevo gradualmente la temperatura por un periodo de 4 horas hasta alcanzar
un maximo de 35,0°C. Se mantuvieron a los ejemplares dentro de recipientes de 30 litros con aireacion constante
del agua. Aproximadamente una hora después de haber alcanzado el maximo, los ejemplares tratados murieron.

Este resultado confirmé el hecho de que (‘riphiops caementarius posee una gran resistencia a las alzas
de temperatura por cortos periodos de tiempo, siendo el rango de temperatura 6ptimo para su desarrollo entre
14,0 y 28,0°C. Sobrepasando los 34,0°C el estrés provocado por la aceleracion de su metabolismo se tornd
demasiado elevado lo cual causo la muerte posterior de los camarones (Zafiiga y Ramos, 1990).

En caso de no existir recambio del agua, es poco factible que en estanques de cultivo de gran tamafio y
cuya columna de agua sea superior a 60 cm de altura, la temperatura se eleve hasta superar los 30,0°C en el
transcurso de un dia soleado. La evaporacion superficial del agua, por tratarse de una reaccion endotérmica,
absorbe parte del calor acumulado, impidiendo alzas importantes de temperatura.

Ademas el agua requiere de una elevada cantidad de calor para elevar su temperatura (aproximadamente
1.000 Kilocaloria por m’ dc agua para elevar la temperatura 1°C). Por lo tanto es muy poco probable que el alza
de temperatura sea un factor que incida en una mayor mortalidad de los camarones durante una crianza de
juveniles o la engorda de adultos mientras se mantenga una buena aireacion.

b. Concentracion limite de Amonio y porcentaje de recambio de agua (Agosto de 1996)

~ Se realizaron 2 experimentos con diferentes concentraciones iniciales de amonio. En cada caso se
midieron y pesaron 2 hembras y 1 macho, los cuales fueron introducidos en un recipiente con 15 litros de agua.
A todos los ejemplares se les dio alimento fresco equivalente al 5 % de su peso total y luego se midio la
concentracion inicial de amonio disuelto en el agua. Al cabo de 24 horas los ejemplares fueron revisados y
medidas las nuevas concentraciones de amonio, obteniéndose los resultados que se muestran en las Tablas 1 y 2.

En los resultados se observa que, cuando se trata de pequefios volumenes de agua, las alzas de las
concentraciones de amonio excretado pueden llegar a ser muy significativas e incluso perjudiciales para el
cultivo al cabo de un periodo de 24 horas.

El primer experimento se efectud con una baja concentracion inicial de amonio de 0,4 mg/l, cantidad
inofensiva para los camarones. Al cabo de 24 horas la concentracion de amonio se elevo hasta llegar a 3,8 mg/l,
producto de los desechos metabélicos emitidos por los mismos crusticeos al medio acuoso. Por un motivo ain
desconocido. los ejemplares machos fueron mucho mis resistentes que las hembras al aumento de las
concentraciones de amonio en el agua.

En ambos experimentos, se produjo la muerte de todos los individuos hembras (ver Tablas 1 y 2),
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mientras que ningin macho murié, uno de los cuales incluso resistio, en el experimento 2, una alta concentracién
de amonio de 7,5 mg/I (ver Tabla 2).

Tabla 1. Resultado experimento con baja concentracion de amonio inicial (Agosto de 1996)

Voliimen de agua : 15 litros |
| NH4 (mg/l) inicial : 0.4 mg/ |’
. NH4 (mg/l) 24h después: 3,8 mall
|'

. Sexo Peso (g LT{mmj) Eemplar 24 después

Macho 72,7 131,3 vvo

Hembra 31,0 104,0 muerta

Hembra 38,0 113,0 muerta

Peso total (g) : 141,7

Tasa promedio produccién amonio (mg NH4/g de peso/dia): 0,36

Tabla 2. Resultado experimento con altas concentraciones de amonio inicial (Agosto de 1996)

Volimen de agua : 15 litros

|

i
{ NH4 (mg/l) inicial : 3 mgll '
| NH4 {mg/i) 24h después: 7,5 mg/l 1
| |
| |
| Sexo Peso (g) LT (mm) Ejemplar 24 después ‘
! Macho 76,4 124 7 vivo I
| Hembra 37.0 112,0 muerta :
| Hembra 39,0 113.0 muerta 5

Peso total (g):  152,4 ]

Tasa promedio produccién amonio (mg NH4/g de peso/dia): 0,44 {

Aparentemente existiria una diferencia fisiologica significativa que le otorga a los machos una mayor
resistencia a la presencia de este elemento toxico. En el caso de las hembras, los niveles toxicos son
aparentemente inferiores a los registrados por Maddox y Manzi (1976) para Macrobrachium rosenbergeii, de
5,87 mg/l, mientras que para los machos este valor seria superior.

A partir de la informacion obtenida se calculd la produccion promedio de amonio, la cual vari6 entre
0.36 y 0,44 mg de amonio por dia y por gramo de peso fresco de camardn, Eso significaria que para un estanque
de gran tamaiio, que posea solo 40 centimetros de columna de agua, una densidad de cultivo de 30 ejemplares
por metro cuadrado y un peso promedio por individuo de 55 gramos, se necesitaria efectuar un recambio minimo
entre el 71.4 al 753% del agua en forma diaria para mantener una concentracion del orden de 0,8 mg/l de
amonio disuelto en el agua (considerando una concentracion igual o inferior a 0,2 mg/l de amonio para el agua
proveniente del rio).

En condiciones reales, el porcentaje de recambio del agua de cultivo podria reducirse ain mas si se
considera una columna de agua de 1.0 metro de profundidad o si se introducen en los estanques plantas o algas
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capaces de metabolizar el nitrogeno o el amonio, reduciendo ostensiblemente las concentraciones de estos.

Este método sencillo permite también mantener altas las concentraciones de oxigeno del agua cuyo
origen es producto de la fotosintesis vegetal. La técnica podria ser de gran utilidad en momentos de sequia
extrema, periodo durante el cual se hace mucho mas dificil el recambio de grandes voliimenes de agua.

2.1.1.3. Evolucion de la talla de la poblacion de reproductores provenientes del rio Limari en condiciones
de cultivo entre los meses de Abril y Octubre 1996

En el tratamiento de datos de tallas no se incorporaron los datos de los 7 ejemplares machos y hembras
muertos durante los experimentos de condiciones limites de cultivo (temperatura y amonio). Por este motivo los
datos expuestos para el mes de Abril difieren levemente de aquellos presentados en uno de los capitulos
anteriores. El proposito fue obtener datos comparables para efectuar un analisis adecuado del crecimiento de la
poblacion en cautiverio,

A pesar de ello y de la mortalidad producida por causas naturales, fue posible evaluar en los meses de
Julio y Octubre de 1996 un incremento significativo de la talla de los ejemplares de cultivo provenientes del rio
I.imari.

a. Evolucion de las hembras:

Entre los ejemplares medidos en el mes de Abril, el largo total (LT mm) minimo fue de 74,0 mm vy el
maximo alcanzé 121.0 mm (ver Histograma 2). El largo total promedio calculado fue de 91,3 mm con una
desviacion estandar de 9,7 mm para un total de 61 hembras.

En el mes de Julio (ver Histograma 2) el individuo que tuvo 77,5 mm fue el de menor longitud total, en
tanto que el de mayor talla fue de 113.4 mm. En esta ultima medicion, la talla promedio obtenida fue de 93,4
mm y la desviacion estandar de 7,9 mm para una poblacion total de 47 hembras.

A pesar de que el resultado de esta altima medicion se vio alterado por la mortalidad de hembras de gran
peso, fue posible determinar un incremento promedio de la talla de 2,1 mm para la poblacion de hembras entre
los meses de Abril a Julio. Este resultado significo un incremento del 2,30% de la longitud total promedio de las
hembras en un periodo de 3 meses.

~ Por otro lado, en el mes de Octubre de 1996, el largo total (LT mm) minimo en las hembras fue de 80,9
mm y el maximo alcanzé 121,2 mm (ver Histograma 2). El largo total promedio calculado fue de 101,2 mm con
una desviacion estandar de 7,5 mm para un total de 38 hembras.

Estos resultados indicaron claramente que a pesar de no haber incorporado los datos de los 9 ejemplares
muertos (3 por causas naturales y 6 a causa de los experimentos), fue posible detectar un aumento importante en
la longitud total de los individuos al inicio del periodo primaveral. El incremento fue significativamente superior
al registrado durante el periodo de invierno, con un aumento de la longitud total promedio de 7,8 mm, lo que
significo un incremento del 8, 35% de la talla promedio de las hembras, en un periodo de 3 meses.



12

Histograma 2. Evolucion del nimero de frecuencia por rangos de Longitud Total (LT mm) de las hembras
de cultivo provenientes del rio Limari, meses de Abril-Julio-Octubre de 1996,
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b. Evolucion de los machos:

El largo total (LT mm) minimo medido para los machos de cultivo en el mes de Abril fue de 85,5 mm,
mientras que el larpo total (LT mm) maximo alcanzo 144.0 mm, calculandose una talla promedio de 117.0 mm y
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una desviacion estandar de 13,5 mm para una poblacion total de 30 individuos (ver Histograma 3).

Histograma 3. Evolucién del nimero de frecuencia por rangos de Longitud Total (LT mm) de los machos
de cultivo provenientes de rio Limari, meses de Abril-Julio-Octubre de 1996.
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En el mes de Julio se detecto una ligera evolucion de la poblacion con respecto a la longitud total. La
talla minima medida llegé a 86,7 mm, por otro lado la maxima alcanzo 143,1 mm (ver Histograma 3). La
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longitud total promedio fue de 117,8 mm con una desviacion estandar de 14,1 mm para una poblacion total de 28
individuos,

De acuerdo a los resultados obtenidos, se determino un incremento de la talla promedio equivalente a
0.8 mm, lo que correspondio a un incremento de la longitud total promedio de solo 0,68% en un periodo de 3
meses, lo cual no fue muy significativo.

Por otro lado, en el mes de Octubre de 1996, el largo total (LT mm) minimo en los machos fue de 94 4
mm y el maximo alcanz6 1453 mm (ver Histograma 3). El largo total promedio calculado fue de 127,1 mm con
una desviacion estandar de 11,4 mm para un total de 21 individuos.

Estos resultados indicaron claramente que a pesar de no haber incorporado los datos de los 7 ejemplares
muertos (6 por causas naturales y 1 a causa de los experimentos), fue posible detectar un aumento importante en
la longitud total de los individuos al inicio del periodo primaveral, El incremento fue significativamente superior
al registrado durante el periodo de invierno, con un aumento de la longitud total promedio de 9.3 mm, lo que
significo un incremento del 7,89% de la talla promedio de los machos, en un periodo de 3 meses.

Independientemente de la edad de los camarones, se observd que tanto en los machos como en las
hembras, el crecimiento de la poblacion se redujo ostensiblemente durante el invierno y aumento
significativamente durante la primavera.

Es casi evidente que la temperatura juega un rol preponderante en el desarrollo y crecimiento de estos
crustiaceos. la cual aumenta el metabolismo de estos. De esta manera se acortan los periodos de intermuda que
permiten el incremento mas acelerado de la talla de los individuos.

2.1.1.4. Evolucién del indice de condicion camarones provenientes del rio Limari entre los meses de Abril
a Octubre 1996

a. Evolucion de las hembras:

Entre los meses de Abril y Julio de 1996. se observo un pequerio aumento de la pendiente de la ecuacion
de regresion lineal ligada a la relacion talla/peso de la hembras. La pendiente fue de 0,608 en el mes de Abril y
0,625 en el mes de Julio (ver Grafico 1), lo que indico un leve mejoramiento en el indice de condicion de las
hembras, las cuales tendieron a engordar de manera poco significativa, probablemente debido a la disminucion
de su metabolismo durante el periodo invernal que se caracterizO por una disminucion significativa de la
temperatura del agua.

Sin embargo, al llegar la primavera se observé un brusco incremento de peso en relacion con la talla. La
pendiente de la ecuacion de regresion lineal en la relacion talla/peso de las hembras aumento a 0,8147 en solo
tres meses. Ello significo que entre los meses de Septiembre y Octubre el indice de condicion mejord
ostensiblemente, lo cual estaria ligado al aumento de la temperatura del agua. Fue evidente que existio un
aumento real de peso en la masa muscular de la poblacion de cultivo al compararla con el peso de los ejemplares
que habian sido recientemente capturados en el rio Choapa (ver punto 2.1.1.g.). Sin embargo, es factible que el
aumento significativo del indice de condicion de los ejemplares de cultivo se haya debido a un aumento del peso
gonadal, el cual es particularmente importante durante el inicio del periodo reproductivo de la especie.
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Grifico 1. Evolucion de la ecuacién de regresion lineal en la relacion talla/peso de las hembras del Limari
entre el mes de Abril y Octubre de 1996.
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b. Evolucion de los machos:

En el caso de los machos, se observo la misma tendencia en el incremento del indice de condicion que
en las hembras, pero de manera mas acentuada. En el mes de Abril de 1996, la pendiente de la ecuacién de
regresion lineal en la relacion talla/peso de los machos (ver Grafico 2) fue levemente menor (1,263) que la
obtenida en el mes de Julio (1,305), lo que indicO un pequefio mejoramiento en el indice de condicion de los
machos.

Sin embargo, al igual que en las hembras, el indice de condicion mejord ostensiblemente en Octubre. El
peso promedio para los machos fue 76,4 g. con una desviacion estandar de 24,2 g, obteniéndose una pendiente
mas pronunciada en la relacion talla/peso con un valor de 1,8445, lo cual también estaria ligado al aumento de la
temperatura del agua.

En este caso, también es probable que haya existido un aumento real de peso en la masa muscular de la
poblacion de cultivo al compararla con los ejemplares que habian sido recientemente capturados en el rio
Choapa (ver punto 2.1.1.g.). No obstante, es muy factible que el aumento significativo del indice de condicién de
los ejemplares de cultivo también se haya debido a un aumento del peso gonadal, el cual es particularmente
significativo al inicio del periodo reproductivo.
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Grifico 2. Evolucion de la ecuacion de regresion lineal en la relacién talla/peso de los machos del Limari
entre ¢l mes de Abril y Octubre de 1996.
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2.1.1.5. Mortalidad de la poblacion de reproductores provenientes del rio Limari en condiciones de cultivo
entre los meses de Abril y Octubre 1996

Para el cédlculo de la mortalidad de la poblacion se considerd como "vivos" a los 7 ejemplares que
murieron durante los experimentos de condiciones limite (de temperatura y amonio). Bajo esta condicion la
poblacion total de los reproductores provenientes del rio Limari tuvo una mortalidad de un 27,4% después de un
periodo de 6 meses de cullivo, lo que cumplié con los requisitos deseados para un cultivo de engorda a pesar de
tratarse de ejemplares que probablemente tenian mas de dos afios de edad.

L.a mortalidad detectada en un periodo de 3 meses antes del mes de Octubre de 1996 fue de 5 hembras y
4 machos, lo que correspondio al 10,2% y 21.4% de la poblacion hembras y machos respectivamente. A
diferencia del periodo anterior de cultivo (meses de Abril a Julio de 1996), en esta ocasion la mortalidad de las
hembras fue menor a la detectada en machos, lo que confirmé en cierta medida las hipotesis de que la mayor
mortalidad de las hembras durante el periodo inicial de cultivo se habria debido principalmente a las siguientes
causas;

- mayor sensibilidad de las hembras al estrés provocado por el transporte, con muerte posterior.

- menor adaptacion de las hembras a la nueva alimentacion y mayor sensibilidad a las nuevas
condiciones fisico-quimicas del agua.

- edad avanzada de la poblacion de hembras, las cuales se encontraban al (érmino de su ciclo

de vida.

[.a menor mortalidad de las hembras con respecto a la de los machos durante ¢l segundo periodo, entre
los meses de Julio y Octubre de 1996, demostro que en los cultivos de bajas densidades (aproximadamente 2,5
camarones por metro cuadrado) practicamente no existe canibalismo de los machos sobre las hembras. Fste
hecho probablemente se deba a que la agresividad de los machos seria mucho menor cuando hay bajas
densidades de cultivo, situacion en la que no existiria la necesidad de una constante lucha territorial, o se deba
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también a que las hembras son mas dgiles y riapidas que los machos, las cuales no se dejarfan atrapar facilmente.

Experiencias posteriores, con densidades de cultivo cercanas a 15 camarones adultos por m” permitieron
descubrir una mayor mortalidad en machos que en hembras, situacion causada principalmente por peleas
territoriales entre machos, las cuales terminaban muchas veces con la muerte de uno de los dos rivales. Este
aspecto es de gran importancia para la optimizacion de los sistemas productivos a gran escala.

2.1.1.6. Captura, seleccion y supervivencia al transporte de reproductores provenientes del rio Choapa
(Octubre de 1996)

Con fecha 14 de Octubre de 1996 se realizo una salida a terreno al rio Choapa con el fin de capturar
principalmente ejemplares hembras del camaron de rio del norte. Para ello, se eligio la parte baja del rio, frente
al pueblo de luentelauquén Norte. Mediante buceo apnea se capturaron 227 ejemplares de los cuales 121
correspondieron a hembras y 97 a machos. Los ejemplares capturados fueron instalados en un estanque de 4.500
litros para su aclimatacion y posterior seleccion. Al cabo de 48 horas se detectaron 24 hembras con huevos
correspondiendo, en su gran mayoria, a aquellos individuos que el dia de la captura tenian el caparazon color
claro y mas blando, caracteristica indicadora de muda reciente, las cuales fueron separadas e incorporadas a los
estanques de cultivo larval, para la maduracion y eclosion de las ovas. Luego se eligieron las 7 hembras sin
huevos y los 5 machos de mayor talla, los cuales fueron medidos y pesados e introducidos en los estanques de
reproductores. El resto de los ejemplares capturados fueron devueltos al medio natural por considerarse
demasiado pequeiios para una adecuada reproduccion.

a. Motivos de Ia nueva incorporacion de reproductores a los estanques de cultivo

LLa incorporacién de los 12 ejemplares de mayor tamafio al stock de reproductores de los estanques de la
Cstacion 1 se realizd con el fin de aumentar el pool genético de dicha poblacion y restituir las pérdidas
provocadas por causas naturales y por los diferentes experimentos que se realizaron durante el mes de Agosto de
1996.

Otro de los motivos es que los ejemplares seleccionados y provenientes del medio natural podrian ser
comparados con los ejemplares de cultivo. [sos rtesultados servirian para aportar informacion valiosa que
demostrara las ventajas de un sistema productivo controlado por el hombre, en términos de calidad del producto
en el ambito comercial.

b. Criterios de seleccion de las hembras del rio Choapa

Previo a la captura de las hembras, se decidio scleccionar aquellas que no contenian huevos, para no
transgredir la Ley de Pesca vigente para el camaron de rio del Norte, la cual prohibe la captura, tenencia,
transporte y venta de hembras ovigeras durante todo ¢l afio.

Se determino, en este caso, que la mejor estrategia era la captura de una gran cantidad de ejemplares sin
huevos y caparazon relativamente blando con la esperanza de obtener un porcentaje adecuado de hembras
recientemente fecundadas. Segiin Viacava et al. (1978) las hembras inseminadas presentan huevos a las 24 horas
después de haber sido inseminadas, lo cual afortunadamente sucedié como estaba previsto, esto considerando
que durante el mes de Octubre en adelante (primavera-verano) se inicia, por lo general, la actividad reproductiva
de Cryphiops caementarius en forma masiva (Bahamonde y Vila, 1971; Cerda, in press; Norambuena, 1977).

c. Supervivencia al transporte de los reproductores provenientes del rio Choapa

El transporte de los reproductores entre el rio Choapa y la Estacion 1 tardé 30 minutos
aproximadamente. Los ejemplares fueron cuidadosamente introducidos en un sistema de ambiente humedo, lo
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que evitd la acumulacion de desechos metabolicos. Terminada la maniobra del transporte, parte de los
reproductores fueron introducidos en un estanque de 4.500 litros concebido para este efecto. La densidad fue del
orden de 25 camarones / metro cuadrado.

En forma general, los ejemplares llegaron a destino en buenas condiciones, obteniéndose una muy baja
mortalidad del orden de un 0,45% con relacion al niimero total de individuos capturados. La mortalidad final fue
mucho menor a la obtenida durante el transporte de ejemplares provenientes del rio Limari debido a que en este
caso el viaje fue significativamente mas corto y hubo mayor cuidado en no dafiar a los ejemplares durante su
captura a mano.

2.1.1.7. Caracteristicas biologicas de la poblacion proveniente del rio Choapa que fueron incorporada en
Octubre de 1996

En el mes de Octubre se capturd en el rio Choapa una poblacion de 227 camarones de los cuales se
seleccionaron los ejemplares de mejor talla. Se midieron y pesaron 5 machos y 7 hembras sin huevos. La talla de
los reproductores seleccionados vario entre 79,5 y 89,2 mm de longitud total para las hembras y entre 81,5 y
123,1 mm para los machos. La talla promedio de los reproductores fue mayor en los machos que en las hembras,
con un valor de 106,1 y 853 mm de longitud total respectivamente. Los machos tuvieron una desviacion
estandar de 16,4 mm, mientras que en las hembras fue de 3,5 mm.

Las ecuaciones de regresion lineal para machos (ver Grafico 3) y hembras (ver Grafico 4) mostraron
claramente una diferencia en la pendiente de la relacion talla/peso, con valores de 0,6213 para las hembras y
1,3859 para los machos. Esta diferencia indicaria igualmente que los machos seleccionados presentan
proporcionalmente mayor peso que las hembras para una misma talla.

Grafico 3. Relacion entre el Peso total (g) y la longitud total (mm.) de los machos capturados en el rio
Choapa, mes de Octubre 1996.
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Grifico 4. Relacion entre ¢l Peso total (g) y la longitud total (mm.) de las hembras capturadas en el rio
Choapa, mes de Octubre 1996.
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El peso promedio para los machos fue 50,8 g., con una desviacion estandar de 24,5 g., mientras que para
las hembras el peso promedio fue de 14,2 gy su desviacion estandar de 2,5 g, lo cual corrobora ain mas la
afirmacion anteriormente sefialada,

El coeficiente de correlacion en la relacion talla/peso para los machos fue de 93,0%, mientras que para
las hembras fue de 86,4%. lo que indicaria que el indice de condicion de los ejemplares seleccionados fue mas
heterogéneo en las hembras que en los machos.

2.1.1.8. Poblacién en condiciones de cultivo versus los ejemplares seleccionados del rio Choapa, mes de
Octubre 1996

En Octubre de 1996, al comparar la poblacion de cultivo proveniente del rio Limari con aquellos
ejemplares de mejor talla que fueron seleccionados del muestreo proveniente del rio Choapa, fue posible
percatarse de grandes diferencias.

El peso y la talla promedio de la poblacion de cultivo del rio Limari, tanto en hembras como en machos,
fue mayor que la de los reproductores seleccionados del rio Choapa. Fsta diferencia pudo haberse debido a que
ambos grupos no tenian la misma edad cronologica promedio.

Sin embargo, la pendiente de las ecuaciones de regresion lineal en la relacion talla/peso, tanto para
machos como para hembras, mostrd que el indice de condicion de los ejemplares de cultivo del rio Limari fue
mejor que el de los ejemplares seleccionados del rio Choapa. En los machos, la pendiente de la ecuacion de
regresion fue de 1,3859 para los ejemplares del rio Choapa y 1,8445 para los ejemplares del rio Limari. En el
caso de las hembras, la pendiente fue de 0,6213 para los individuos del Choapa y 0.8147 para la poblacion del
Limari. En ambos casos las diferencia fue significativa y mostrd que los ejemplares del rio Limari presentaban
proporcionalmente mayor peso que los ejemplares provenientes del rio Choapa, para una misma talla. Como la
relacion talla/peso es indicadora del indice de condicién de una poblacion de individuos de tamaiio relativamente
homogeéneo y a su ves es independiente de la edad cronolégica que esta tenga, se pudo deducir que en bajo
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condiciones de cultivo los camarones se alimentaron mejor y tuvieron mayor peso que los individuos
provenientes del medio natural. Lo anteriormente sefialado pudo demostrar las ventajas que otorgaria un sistema
de engorda, el cual debiera permitir un crecimiento mas acelerado de los individuos.

2.1.2. Reproduccion tradicional de ejemplares provenientes del medio natural
2.1.2.1. Apareamiento de los reproductores y su relacion con las mudas

Segiin varios autores existe una relacion directa entre la muda y el apareamiento. [.a hembra atrae y
acepta al macho después de la muda, cuando ain tiene el caparazon blando, realizdndose en ese momento el
acoplamiento, el cual se efectiia con la hembra en posicion invertida y el macho en posicion normal sobre ella.
Cuando la temperatura del agua se eleva por sobre un promedio diario de 20 °C, el metabolismo de los
camarones aumenta significativamente, desarrollandose las gonadas e incrementado su velocidad de crecimiento.
El incremento de peso en la época de primavera y verano se hace mucho mas evidente lo que significa a su vez
que la frecuencia de las mudas también aumenta significativamente incentivando el apareamiento y por
consecuencia la fecundacion de las ovas.

2.1.2.2. Descripcion de los estados de desarrollo de los huevos

Durante el periodo de maduracion de las ovas de camardn de rio, se pudo constatar, a través de una lupa
estercoscopica modelo Leica Zoom-2000, los cuatro estados de desarrollo embrionario descritos en la literatura,
en particular, conforme con las descripciones realizadas por Fundacion Chile (1980), previa eclosion de los
huevos. Las caracteristicas mas relevantes de los diferentes estadios de desarrollo fueron las siguientes :

Estado I : Tuevos de forma esférica, color naranja ambar y el vitelo distribuido en forma uniforme en todo el
volumen interno. L.os huevos midieron aproximadamente 0,5 mm de diametro.

Estado 11 : Aparicion de manchas oscuras de color negro y forma eliptica. También se observan manchas rojas
difusas que corresponden a cromat6foros, ademas de una disminucion del vitelo en uno de los polos.

Estado HI : Se reduce el vitelo en un 50%. Se visualizan manchas oculares y manchas rojas definidas
(cromatdforos) que se ubican un par detras de los ojos y otro par en la zona de division del cefalotorax y el
abdomen.

Estado 1V : Huevos casi transparentes. Larvas formada al interior de los huevos (embriones) con ojos
compuestos protuberantes. Los cromatoforos se ubican en el extremo posterior del cefalotorax.

2.1.2.3. Viabilidad de las ovas

Entre los meses de Enero y Febrero 1997 se realizo un analisis para conocer la viabilidad de las ovas
portadas por las hembras gravidas que se aparearon con machos dentro de los estanques de cultivo. Para ello se
aislaron las hembras en jaulas plasticas y se realizo un seguimiento de la evolucion de los huevos en el tiempo,
periodo durante el cual se procedié a observarlos periddicamente bajo una lupa estereoscopica marca Leica
Zoom-2000. Los resultados obtenidos fueron los siguientes :

- el 80% de las hembras tuvieron huevos fecundados, presentando las caracteristicas tipicas ya descritas
con anterioridad en el capitulo anterior y por diversos autores como Bahamonde y Vila (1971) y Fundacion
Chile (1981). El hecho de haber encontrado hembras con ovas fecundas y viables en los estanques de
reproductores, los cuales no habian presentado ningiin rastro de ovulacion postérior a su captura por un periodo
de por lo menos 6 meses, demostro la factibilidad de realizar el apareamiento y la reproduccion de este crustaceo
en ambiente controlado. Ello implica la capacidad de realizar cruzas dirigidas hacia una seleccion artificial de los
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individuos de mejores caracteristicas fenotipicas, lo que repercutira favorablemente en el desarrollo de la
industria camaronera en Chile.

- el 20% restante presentd huevos que no estaban fecundados y que por lo fanto no eran viables. En la
literatura cientifica no se menciona la existencia de huevos infecundos en el camaron de rio del norte, por lo
tanto no existe ninguna descripcion anterior al respecto. La principal caracteristica detectada en estas ovas es la
ausencia de la substancia mucilaginosa que mantiene unidos los huevos los unos a los otros, en forma muy
semejante a la de un racimo de uvas. El vitelo se encuentra repartido en forma uniforme al interior del huevo y
su color puede ser naranjo intenso o café pero en ambos casos los huevos se desgranan y sueltan del abdomen
con mucha facilidad. Otra caracteristica es la gran fragilidad de la envoltura de los huevos, los cuales terminan
por romperse o descomponerse facilmente sin llegar a desarrollarse nunca.

2.1.2.4. Duracion de cada estadio de las ovas

Para determinar la duracion de cada estadio de desarrollo de los huevos se efectud un seguimiento de las
ovas durante un periodo de 23 dias. L.a temperatura del agua fue variable, fluctuando entre un minimo de 17,5°C
y un maximo de 24°C. De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 3 se pudo concluir que bajo estas
condiciones de temperatura el desarrollo de las ovas se efectué sin inconvenientes. En el transcurso del
desarrollo de los huevos, el tiempo de duracion de los estadios I, 11 y 11l fue muy similar, el cual fluctud
alrededor de 7 dias para cada uno.

En el caso del dltimo periodo de desarrollo de las ovas, correspondiente al estadio 1V, la duracion
fluctud entre 2 a 3 dias. Al término de este ultimo periodo se produjo 1a primera etapa del desove o eclosion
coordinada de gran parte de los huevos. En la mayoria de los casos los desoves son parciales y la totalidad de
los huevos eclosionan al cabo de unas 24 a 36 horas. Estos resultados indicaron un periodo total de gestacion
embrionaria o maduracion de las ovas fue de 22 a 24 dias, lo cual concordd con los resultados obtenidos por
Bahamonde y Vila (1971), Fundacion Chile (1981), Cerda (1995).

Tabla 3. Duracion de los estadios de las ovas de Cryphiops caementarius en condiciones de cultivo.

Estadio ovas

N° eJemplar Estanque Dia 1 Dia 8 Dia 15 Dia 22 Dia Iniclo
' eclosidn

36 L1 H-I H-ll H-1ly H-Ill H-1ll av. 25

35 L2 H-I H-ll H-1ll H-IV 23

44 L3 H-l H-II H-1Il H-IV 23

30 L4 H-l H-Il H-1ll H-1V 23

45 L5 H-l H-Il H-ll H-IV 23

32 L6 H-| H-1l H-Il av. H-IV 24

41 L7 H-l H-1l H-1l av. H-IV inic. 24

28 L8 H-I H-Il H-1ll H-IV 24

29 L9 H-1 H-Il H-ll H-IV 24

46 L10 H-1 H-Il H-1ll H-IV 23
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2.1.2.5. Descripcion del desove y eclosion de los huevos en Noviembre de 1996

Se pudo observar que el 83,3% de las hembras desovaron en horas de la noche, preferentemente en los
dias en que la temperatura ambiente era alta, caracterizados por una gran amplitud térmica diurna-nocturna y que
ademas coincidieron con los periodos de ciclo lunar (luna llena).

En el interior de las jaulas y en el momento del desove, las hembras se sujetaron al substrato mientras
realizaban movimientos ciclicos y acelerados de los pledpodos, manteniendo el cuerpo levemente inclinado
hacta uno de los costados. De este modo lograron rasgar el envoltorio de los huevos provocando la liberacion su
progenie (larvas) al medio acudtico sin desprenderlos de la zona abdominal. Poco horas después los envoltorios
de los huevos se soltaron naturalmente al descomponerse la substancia mucilaginosa que los mantenia adheridos
a los pleopodos. Al término de la eclosion de las ovas, fue posible constatar una abundante presencia de larvas
en el primer estadio de desarrollo (Zoea I).

El periodo de duracion de cada desove fue variable, constatandose, en algunos de ellos, una serie de
desoves parciales, y en otros casos, un gran desove total.

2.1.2.6. Descripcion de los desove y eclosion de los huevos

Aunque no se hicieron estimaciones del nimero de huevos portados por cada hembra, como referencia
se utilizo el grafico descrito por Bahamonde y Vila (1970) gracias al cual se estimo el namero de huevos en
funcion de la longitud cefalotoraxica de los individuos. Al término de la eclosion se midieron las densidades de
larvas obtenidas en los estanques, luego se calculod el nimero total de larvas procedentes de cada una de las
hembras y se encontrd que el nimero de huevos viables en el momento de la eclosion fue inferior a la estimacion
esperada, siendo del orden del 10 al 30%.

Por este motivo en la temporada 1997 se tomd como referencia el método empleado en Malasia para
Macrobrachium rosenbergii que permite calcular el nimero de ovas portado por cada hembra en funcion de su
peso corporal hiimedo. Este método se considerd una buena estimacion de la fertilidad dado que las hembras de
dicha especie tienen las mismas tallas y pertenecen a la misma familia que Cryphiops caementarius. El célculo
se efectud suponiendo que cada hembra ovigera porta 1.000 huevos por cada gramo de su peso corporal. Por lo
tanto una hembra de 30 gramos tendra alrededor de 30.000 huevos. Con el nuevo método se considerd que un
porcentaje apreciable de los huevos (entre el 10 al 20%) se degenera o son ingeridos por sus propias madres, lo
cual hace que el namero total de huevos disiminuya en el transcurso del proceso de maduracion. De este modo
debe obtenerse al término del desarrollo embrionario alrededor de 850 huevos por gramo de peso. Este método
resulto ser mas fiable ya que los resultados mostraron que el nimero de huevos viables en el momento de la
eclosion fue del orden del 50 al 80% de la estimacion tedrica del niimero de huevos.

2.1.3. Larvicultura (Hatchery)
2.1.3.1. Clasificacion de los estadios larvales

Para el reconocimiento de los diferentes estadios larvarios de Cryphiops caementarius al inicio del
proyecto se empled como referencia el trabajo taxonomico de Bdez er al. (1984) en el cual se describen
minuciosamente un total de 18 estadios. La descripcion de cada estadio fue resumida en el Informe de Avance
N3, destacando los rasgos mas importante para su facil reconocimiento.

Sin embargo, las observaciones realizadas a nivel macroscopico durante esta investigacion indicaron que
los estadios larvales Zoeas V, VIl y VIII se asemejan demasiado a la descripeién de la Zoea V1. Es probable que
se trate del mismo estadio larval en el cual se expresan rasgos genéticos diferentes dependiendo de las
condiciones ambientales o de las caracteristicas individuales de cada ejemplar. Otro elemento que nos incito a
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pensar en ello es el corto lapso de tiempo que transcurre enfre la Zoea |V y la Zoea IX, el cual tuvo una duracién
de solo 4 a 8 dias, Este resultado significaria que entre cada estadio transcurrio un perfodo promedio de 1,2 dias.
El tiempo calculado anteriormente fue valido para las 3 temporadas de cultivo larval, el cual resultd ser mucho
menor al descrito en la literatura cientifica (Rivera y Meruane, 1989; Rivera ef al.,1983; Sanzana, 1976), ¢l cual
ha sido en el mejor de los casos de 12 dias con un promedio de 2,4 dias entre cada estadio. Nuestros resultados
concuerdan por lo tanto con los resultados expuestos por Moncayo e al. (1985) quien describe la existencia de
un solo estadio intermedio entre Zoea |V y Zoea [X.

Lo mismo ocurre con la descripeion de las Zoeas X1y XI1, las Zoeas XIV y XV y las zoeas XVIy XVII
respectivamente, las cuales son demasiado similares entre si, por lo cual es probable que en ambos casos también
se trate de un solo estadio.

Habiendo obtenido estas evidencias y por motivos pricticos, se decidio modificar la clasificacion de los
estadios larvales anteriormente empleada. describiéndose a futuro un total de sélo 12 estadios de acuerdo a las
siguientes caracteristicas morfologicas:

- Zoea 1: Ojos sésiles. Detras de los ojos se observa la yema, formacion de color rojo de la cual la larva
extrae el alimento que requiere durante esta etapa de su desarrollo, Fl cuerpo es transparente, flectado y con
varios cromatoforos en el abdomen y cola caudal simple de forma triangular (corresponde a la anterior Zoea I).

- Zoea 2: La caracteristica mas relevante de este estado son los ojos pedunculados. Telson de forma
triangular, con borde distal recto y sin urépodos (corresponde a la anterior Zoea I1).

- Zoea 3: Telson acorazonado con borde distal concavo y presencia de un uropodo simple a cada lado
del telson (corresponde a la anterior Zoea I11).

- Zoea 4: Con cuarto y sin quinto par de pereiopodos. Telson birramoso, es decir con un par de
uropodos a cada lado (corresponde a la anterior Zoea V).

- Zoea 5: Fl telson tiende a forma rectangular y borde terminal recto. Aparicion del quinto par de
pereiopodos. Superficie ventral del abdomen lisa (corresponde a las anteriores Zoeas V, V1, VIl y VIII).

- Zoea 6: Superficie ventral del abdomen con pequefias protuberancias en los primeros cinco segmentos
abdominales (yemaciones).Telson con extremo distal angosto y vértices distales redondeados (corresponde a la
anterior Zoea 1X).

- Zoea 7: Aparecen esbozos de pledpodos hasta el cuarto par que son bilobulados. El quinto atn no
aparece y el segundo es el mas grande (corresponde a la anterior Zoea X).

- Zoea 8: El desarrollo de los pledpodos es mayor y ain no aparece el quinto par. El segundo par es el
mas desarrollado. En la superficie ventral del quinto somito abdominal la protuberancia se transforma en un
monticulo aguzado. Se empiezan a formar los quelipedos (corresponde a las anteriores Zoeas X1 y XII).

- Zoea 9: Aparicion de cuatro setas en la espina rocfral y aparece el quinto par de pledpodos con una
protuberancia bilobulada (corresponde a la anterior Zoea XIII).

- Zoea 10: Seis setas en la espina rostral, los cinco pares de pledpodos en desarrollo y aparicion de setas
en los endopoditos (corresponde a las anteriores Zoeas XIV y XV).

- Zoea 11: Se observan dos grupos de setas en la espina rostral. El interior con cuatro setas y el segundo
con cinco (corresponde a las anteriores Zoeas XVIy XVII).
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- Zoea 12: Se observan dos espinas rostrales y tres bandas de setas. El rostro se vuelve ligeramente
aserrado. Se observa una ligera pigmentacion del caparazén en la parte dorsal del segundo y tercer segmento
abdominal. Las larvas ain nadan hacia atris con el dorso orientado hacia abajo y empleando los pereiépodos.
Habito planctonico (corresponde a la anterior Zoea XVIII).

- Post-larva: Mismas caracteristicas morfolégicas que los adultos pero de cuerpo mas alargado.
Caparazén translucido. Cambio de habito planctonico a bentonico. La post-larva nada hacia adelante con el
dorso onientado hacia armiba y empleando los pledpodos (corresponde al anterior Juvenil). Su tamaiio fluctia
entre 9 a 14 mm de longitud total y su peso entre 15 y 30 mg.

2.1.3.2. Primera experiencia de cultivo larval y obtencion de los primeros juveniles entre los meses
Noviembre de 1996 y Abril de 1997

La primera etapa del proyecto demostro, con la obtencion de los primeros 1.186 juveniles (05 de Marzo
de 1997), que bajo condiciones artificiales de cultivo era posible la produccion de ejemplares viables en agua
dulce, los cuales podian ser incorporados sin inconvenientes dentro de un estanque de crianza y engorda. El
logro anteriormente sefialado fue inéditos y se considerd importante para el desarrollo futuro de este tipo de
acuicultura en Chile, pero no significd que todas las incognitas con respecto a la reproduccion y el cultivo de
Cryphiops caementarius estuviesen resueltas. Aun faltaba elucidar aspectos importantes de su desarrollo en
especial las tasas de crecimiento, mortalidad, alimentacion y densidades optimas que se requerian desde la
obtencion de juveniles hasta la produccion de ejemplares de talla comercial, ademas de algunas incognitas con
respecto de la metamorfosis larval, A continuacion se entrega el resumen de los resultados obtenidos durante el
cultivo larval y la produccion de juveniles entre los meses de Noviembre de 1996 y Abril de 1997.

a. Temperatura semi-controlada (Noviembre de 1996 a Abril de 1997)

Los resultados de las variaciones de temperatura de cada estanque se exponen en la Tabla 4. El valor
promedio de la temperatura fue de 24,2 °C con una desviacion estandar de 2,0 °C en el estanque L1, de 24,4 °C +
1,8 °C en el estanque 1.4, de 246 °C + 1,8 °C enel L3y 24 8 °C + 2 4 °C en el estanque L.9. Hay que considerar
que la temperatura fue un parametro determinante en el cultivo y su fluctuacion, que no podia ser controlada por
no disponer de suficiente energia eléctrica, afectd el tiempo de desarrollo y Ia sobrevivencia de las larvas durante
la primera etapa del proyecto. Estos resultados concordaron con los estudios de Moncayo et al. (1985) y Riveray
Meruane (1989) durante los cuales se emplearon valores constantes de temperatura bajo condiciones controladas
de laboratorio de 27°C + 1,0 °C y 25,0 °C + 1,0 °C respectivamente para mejorar las condiciones de cultivo.
Entre los meses dc Noviembre de 1996 y Abril de 1997, la mayor fluctuacion de temperatura la present6 el
estanque L9 con un valor minimo de 19,8 °C y un méaximo de 31,0°C, lo que pudo explicar en cierta manera la
alta mortalidad que registrd durante los primeros estadios de desarrollo larval, entre Zoea 2 a Zoea 6. Dichas
variaciones de temperatura se explicaron por su menor volumen de agua y a la mayor irradiacion solar recibida
durante el dia, las cuales pudieron ser minimizadas con la abertura de las ventanas del invernadero y los
recambios parciales del agua del estanque en horas de la tarde, lo que evito el incremento de temperatura por
sobre los 27,0 °C durante el periodo posterior.

A lo largo de todo el periodo de cultivo se pudo observar que todos los estanques presentaron un alza de
la temperatura del agua al avanzar la época estival para luego estabilizarse por un periodo extenso y disminuir
nuevamente a fines de Febrero de 1997,

De acuerdo a estos resultados, se pudo concluir que el factor temperatura es un parametro que tendria
que ser controlado eficientemente y artificialmente durante todo el periodo de ¢ultivo lafval. Se estableci6 que la
temperatura debia fluctuar dentro de un rango conveniente, preferentemente entre 23,0 y 27,0 °C, de manera a
reducir la mortalidad y permitir un desarrollo larval 6ptimo y mas rapido. Se determiné que las alzas y bajas de
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temperatura del agua podrian ser controladas incrementando el porcentaje de sombra sobre los estanques de
cultivo en los dias soleados, realizando recambios parciales con agua calentada a una temperatura adecuada y
efectuando la abertura o el cierre de las ventanas del invernadero en el momento oportuno del dia. A fin de
disminuir la pérdida de calor y el consumo de energia eléctrica, se decidio revestir la superficie externa de los
estanques de fibra de vidrio con una capa de 4 cm de poliuretano termo aislante, cubrir individualmente los
estanques con un cobertor de tela de PVC y comprar una caldera que funcionara a gas para calentar el agua
durante cada recambio parcial.

Tabla 4. Variaciones de Temperatura, pll y Oxigeno durante el cultivo larval de Cryphiops caementarius
entre los meses de Noviembre de 1996 y Abril de 1997,

|

i Estanque Variable Temperatura °C Ph Oxigeno mg/t. |
I EY Minimo b it 6.8 56 |
l Maximo 28,5 86 17,0 i
' Promedio 242 7.7 7.7
Desv. standar . 20 0.3 1.0 ‘

L4 Minimo 20,0 69 4,0
Méximo - 28,6 B6 9.8 ‘

Promedio 24.4 7.5 y
Desv standar 1,8 03 0.7 i
]

L3 Minimo 200 B9 53

Maximo - 28,7 B7 9.5

Promedio 246 7.5 7.2

Desv standar 1.8 03 0,7

L9 Minimo - 19,8 6,9 5.5

Méximo - 31,0 86 10,7

Promedio 248 7.5 7.3

| Desv standar 2.4 03 056

b. Oxigeno disuelto en el agua, Noviembre de 1996 a Abril de 1997

~ En cada estanque se registrd la concentracion de oxigeno disuelto en el agua, de acuerdo a los valores
que se exponen en la Tabla 4. En forma general, dentro del cultivo se logrd minimizar eficientemente las
fluctuaciones diumas y nocturnas de la concentracion de oxigeno disuelto. La alzas o bajas importantes se
debieron solo a acontecimientos puntuales. El valor minimo registrado fue de 4.0 mg/l en el estanque L4. Las
disminuciones del nivel de oxigeno fueron frecuentemente causadas por fallas mecénicas en el sistema de
aireacion, el cual se detuvo en varias ocasiones. Sin embargo en algunos casos la disminucion del oxigeno se
explico por el exceso de microalgas que voluntariamente se dejo crecer en los estanques, las cuales
incrementaron el consumo de oxigeno durante el proceso de respiracion nocturna. Otra causa factible de su
disminucion fue el exceso de alimento en descomposicion que al oxidarse consumi6 parte del oxfgeno requerido
por las larvas.

El valor maximo de oxigeno registrado fue de 17.0 mg/l en el estanque L1, alza diurma que fue
provocada por un bloom de microalgas durante ¢l dia, excediendo el nivel de saturacion del agua. El bloom de
algas fue rapidamente controlado con un recambio adecuado del agua del estanque lo que evito una baja brusca
durante la noche. El valor promedio registrado durante el cultivo latval fluctud éntre 7.2 mg/l en el estanque .3 a
7.7 mg/l en el L1, con una desviacion estandar que oscild entre 0,6 en el estanque 1.9 a | en el estanque L1 (ver
Tabla 4).
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De acuerdo a estos resultados el oxigeno tuvo un valor relativamente estable en todos los estanques, el
cual fue controlado por los recambios parciales, el sistema de limpieza aplicado y una adecuada aireacion. Solo
algunos casos puntuales de alza y baja de oxigeno influyeron en la sobrevivencia larval. De acuerdo a Moncayo
et al. (1985) los valores 6ptimos de oxigeno varian entre 7.0 a 8.4 mg/l lo que indica que el oxigeno estuvo
dentro de los margenes aceptables para el cultivo larval de esta especie. Por otro lado se observd que
generalmente las larvas logran sobrevivir por cortos periodos de tiempo a bajas concentraciones de oxigeno del
apua, tales como fue registrado en el Estanque L4, medicion que alcanzé un valor de 4 mg/l sin causar
incidencia alguna en la mortalidad de la poblacion.

c. PH del agua (Noviembre de 1996 a Abril de 1997)

Este parametro quimico presentd alzas importantes en los estanques en correlacion directa con la
presencia excesiva de microalgas. Cuando el pll supero valores de 8,0 las variaciones diurnas-nocturnas de la
concentracion de oxigeno disuelto en el agua se incrementaron, lo que demostrd una relacion de ambos factores
con la presencia de microalgas.

El valor minimo registrado durante el cultivo fue de 6,8 en el estanque L1 y el valor maximo de 8,7 en el
L3. Los valores promedio medido en los cuatro estanques fueron de 7.7 en L1 y 7,5 en los estanques L3, L4 y
L9. La desviacion estandar para los cuatro estanques fue de 0,3 (ver Tabla 4). Estos resultados indicaron que el
pH estuvo por debajo de lo establecido por Moncayo et al. (1985), investigador que trabajé con un rango
variable entre 79 vy 8 4.

Aunque no fue corroborado en laboratorio, un pH promedio mas bajo pudo influir en la sobrevivencia
larval del cultivo y tal vez en la prolongacion del estadio Zoea 12, aiin considerando que los resultados obtenidos
fueron superiores a los alcanzados por otros autores. Esto se debe a que existen muchos otros factores que
pudieron haber influido en una mejor sobrevivencia, tales como la alimentacion y la limpieza de los estanques.

d. Supervivencia en el cultivo larval (Noviembre de 1996 a Abril de 1997)

Se descubrio que las post-larvas eran mucho mas resistentes que Jas larvas a condiciones ambientales de
baja temperatura, llegando a soportar sin problema temperaturas de hasta 10,0°C mientras que las larvas no
sobreviven si esta es inferior a 14,0 °C. Por este motivo fue muy importante determinar el porcentaje de
metamorfosis obtenido en el cultivo larval ya que de esta manera se logro conocer el porcentaje de éxito del
cultivo.

La supervivencia de los ejemplares se calculd al término del cultivo larval considerando como
supervivientes solo a los individuos que llegaron a la metamorfosis transformandose en post-larvas viables en
agua dulce. El porcentaje de metamorfosis se calculd en relacion con el nimero inicial de larvas que fueron
sembradas en los estanques de cultivo. El nimero total de post-larvas obtenidas y el porcentaje de metamorfosis
calculado para cada estanque se exponen a continuacion en la Tabla 5.

Como se puede observar en la Tabla 5, el nimero de larvas sembradas por estanque fue bastante dispar,
variando desde un minimo de 4.000 ejemplares en los estanques 1.7 y L8 a 20.000 individuos en el estanque LS.
Cabe destacar que los estanques L1, L3, L4 y L5 tenian una capacidad de 500 litros mientras que la capacidad
del resto de los estanques fue de solo 200 litros.

[a obtencion de post-larvas también fue bastante dispar puesto que dependio de las condiciones fisico-
quimicas y bioldgicas que imperaron en cada uno de los estanques. Fl mejor résultado s¢ obftivo en el estanque
L1 con un total de 499 post-larvas y 7,7 % de individuos metamorfoseados. Estos valores se aproximaron
bastante a los resultados que normalmente se obtienen en los cultivos comerciales de larvas del camaron de rio
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Macrobrachium rosenbergii, en los cuales generalmente se logra obtener un porcentaje de metamorfosis variable
entre el 35,0 % al 60,0 % del total de los ejemplares sembrados bajo condiciones de clima tropical (Uno y Soo,
1969 y Maddox y Manzi, 1976 (A)).

Tabla 5. Nimero de post-larvas obtenidas y porcentaje de metamorfosis calculado por estanque (Mayo de
1997).

1

1 Estanque : L1 L3 L4 L5 L6 LY L8 L9 Total
| N° Larvasinicial : 6.500 8.500 17.000 20.000 6.000 4.000 4.000 7.600 73.600
| Total Post-larvas: 499 55 237 163 28 8 19 177 1186

| % Metamorfosis :. 7.7 0,6 1,4 0,8 0,5 0,2 0,5 2,3 1,6

En los otros estanques el porcentaje de metamorfosis fue significativamente inferior, obteniéndose un
minimo de 0.2 % con un total de 8 post-larvas en el estanque L7 y un méaximo de 2,3 % con un total de 177 post-
larvas en el estanque L9. Paraddjicamente, a pesar de que en los estanques L4 y L5 se obtuvieron 237 y 163
post-larvas respectivamente, lo cual no es despreciable, el porcentaje de metamorfosis obtenido en dichos
estanques fue bastante bajo (1,4 % y 0,8 % respectivamente). Lo anterior se debe principalmente a las altas
densidades de larvas "sembradas" inicialmente en ambos estanques, lo que indica que se obtuvo un alto
porcentaje de mortalidad de dicha poblacion durante el cultivo.

En forma general, la suma total de post-larvas obtenidas en todos los estanques fue de 1.186 ejemplares
con un 1.6 % de individuos que lograron llegar a la metamorfosis, lo cual indico que faltaba mejorar ain mas las
condiciones ambientales del cultivo larval.

e. Temperatura y obtencion diaria de post-larvas al término del cultivo larval (Enero a Abril de 1997)

En el Grifico 5 se muestra el nimero de post-larvas obtenidas diariamente durante el transcurso del
cultivo junto con la temperatura diaria promedio. En el grafico también se indican los periodos de luna llena y de
luna nueva para determinar si existio una relacion entre la metamorfosis de las larvas y las amplitudes de las
mareas. A pesar de que se observd una cierta relacion con los ciclos lunares, aparentemente la obtencion de post-
larvas estuvo mas intimamente relacionada con la temperatura.

La temperatura promedio diaria se manwuvo en general por sobre los 23,6°C, desde la deteccion de la
primera post-larva el 9 de Enero de 1997 hasta el 2 de Febrero del mismo afio. En dicho periodo se observé un
incremento paulatino e importante del niimero de individuos que llegaron a la metamorfosis, alcanzando valores
maximos consecutivos de 53, 47, 43, 49 y 51 post-larvas diarias entre el 31 de Enero y el 4 de Febrero de 1997.
A partir de esta altima fecha la temperatura promedio decrecié paulatinamente hasta llegar a un valor de 21,1°C
el 13 de Febrero. Al igual que la temperatura, el nimero de post-larvas obtenidas diariamente descendio
gradualmente llegando a un valor de sélo 14 ejemplares diarios. Inmediatamente después se observo un alza
brusca de la temperatura promedio alcanzando 24,8°C el 15 de Febrero, pico que fue acompaiiado de un aumento
importante de ejemplares que lograron la metamorfosis, llegando a un maximo de 40 individuos solo 3 dias
después de dicho evento. Al igual que los casos anteriormente mencionados, las alzas de temperaturas
registradas el 5 y el 23 de Marzo con 24,7 y 26,7°C respectivamente, repercutieron en un incremento, desfasado
para el primer caso e inmediato para el segundo, del nimero de post-larvas diarias obtenidas, con un total de 15
y 17 ejemplares respectivamente. A partir del 9 de Abril la temperatura diaria promedio descendié a menos de
20,0°C, no detectandose mas metamorfosis de larvas a partir de la fecha anteriormente mencionada.
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Grifico S. Relacion entre la obtencion diaria de post-larvas y la temperatura diaria promedio (Enero a
Abril de 1997).
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Los resultados expuestos en el Grifico 5 demostraron claramente que existe una relacion directa entre el
desarrollo y la metamorfosis de las larvas con respecto a la temperatura. La temperatura minima promedio diaria
para obtener algunos resultados en lo que respecta a la metamorfosis de los ejemplares se estima en alrededor de
22,0°C, temperatura bajo la cual el metabolismo larval es demasiado lento como para producir el efecto
esperado. Los mejores resultados se obtuvieron con una temperatura promedio diaria entre 25,0 y 26,5°C, pero
no ello no significd que se tratara del rango optimo ya que este puede ser superior.

2.1.3.3. Segunda experiencia de cultivo larval y obtencion de juveniles entre los meses Enero y Junio de
1998

a. Evolucion de los parametros fisico-quimicos del agua de cultivo larval, Enero-Junio de 1998

Los valores de pH y concentracion de oxigeno disuelto (mg/l) fueron diariamente monitoreados en la
mafiana y en fa tarde. Se decidi6 no graficar su evolucion por enconfrarse dentro del rango optimo requerido para
una buena supervivencia y adecuado desarrollo de las larvas durante el periodo de cultivo larval. El pH fluctud
entre 7 y 8,5 en todos los estanques, no existiendo diferencias significativas entre los valores medidos en la
maifiana y los obtenidos en la tarde ya que en la temporada 1998 se empleo el método de agua clara (sin
microalgas).

De igual modo, los valores de oxigeno disuelto fluctuaron entre 6 y 8,5 mg/l, encontrindose en todos los
casos cercanos al nivel de saturacion.

La evolucion diaria de la temperatura minima y maxima del agua para los estanques de cultivo larval
denominados L1, L3, L4, L5 y L6 se exponen en los Graficos 6, 7, 8, 9 y 10 respectivamente, los cuales se
anexan en el capitulo 10 del presente informe. :

Ademas, en la Tablas 6 se muestra las temperaturas minima y maxima registradas entre fines de Enero y
principios de Abril de 1998. En ella se incluye el calculo de la temperatura promedio de la mafiana (minima) y la
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temperatura promedio de la tarde (maxima) con la correspondiente desviacion estandar.

Tabla 6. Temperatura del agua durante el cultivo larval, Enero-Abril de 1998

! Nombre T°min T°C min Desv. Est. T° méax T°C méx Desv. Est.

| Estanque (°C) promedio  T°C min (°C) promedio T°C méx lt
L1 22,8 245 08 31,0 26,2 1.3
L3 22,5 243 09 281 258 1,0
| L4 20,4 243 1,0 29,0 26,0 1,0
|
L5 22,6 25,1 1,0 29,0 268 1.2
L6 221 243 1,0 27,9 25,7 1.9

Como se observa en la Tabla 6, la temperatura maxima promedio mas elevada correspondio a la
calculada para el estanque LS con 26,8 °C + 1,2 °C, mientras que la temperatura minima promedio mas baja fue
de 24,3 °C + 0,1 °C para los estanques 1.4 y L6. En la practica, entre el [° al 49° dia de cultivo no fue posible
mantener permanentemente el agua de todos los estanques dentro del rango de temperatura ideal debido a que en
varias oportunidades se produjeron problemas técnicos que afectaron el normal funcionamiento de los sistemas
(ver capitulo 4.2.3.3. del presente informe).

Las temperaturas maximas de 31,0 y 29,0 °C en los estanques L1 y L4, L5 respectivamente fueron
producto de un calentamiento excesivo del agua en el momento del recambio diario. El termometro digital
empleado fallo y marcéd una temperatura inferior en 3,0 °C con respecto a la temperatura real existente al ingreso
de agua de dichos estanques de cultivo. Este error puso en evidencia, como se sefialara mas adelante, que las
larvas no resisten bien los cambios bruscos de temperatura y por lo general no sobreviven si la temperatura
excede los 28,5 °C por un largo periodo.

Por otro lado, las temperaturas minimas mas bajas registradas durante el cultivo correspondieron a
aquellos dias frios en los cuales no se pudo efectuar el recambio de agua programado por falta de energia
eléctrica (falla en el sistema eléctrico).

Tabla 7a. Principales parimetros fisico-quimicos y hiulﬁgifos del estanque L1, Enero-Abril de 1998

Estanque L1
| Estadio Z1 z2 zZ3 Z4 5 Z6 T Z8 Z9 zZ10  Z11 Z12
Dia cultivo 1-3 4.5 6-9 10-11 12-13 14-19 20-22 23-26 27-31 32-35 3654 55>60

Duracitén Estadio 3 2 4 2 2 6 3 4 5 4 19 >5

T° max. promedio 239 241 248 249 256 262 272 266 286 257 266 26,1
T° min. promedio 233 229 236 235 238 246 251 248 259 243 2486 2486

Lanas/I 994 953 920 879 890 911 925 728 646 269 272 153
% Sobrevivencia 1000 959 926 884 895 916 931 732 650 271 274 154

Calidad del agua B B B B B R M R M B M R




30

Tabla 7b. Principales pariametros fisico-quimicos y biologicos del estanque L1, Abril-Junio de 1998

Estanque L1
Indice estadio

Dias de cultivo
Calidad del agua

T° max. promedio
Desv. Esl. T® max
T° min. promedio
Desv. Est. T° min

Larvash al inicio
% Sobrevivencia
N° PL periodo

% metamaorfosis de la
poblacidn exsterte

Z12
55-59
M

261
0,3

246
0.3

iB88
16,9

0
0.0

Z12 712
80-69 70-79
R M
262 254

03 0.8
2486 237
04 09
155 155
156 1586
28 71
0.4 0.9

Zt2

80-89
R

26,3
0,3

239
0.5

12,0
12,1

208
3,5

Z12  Z12 Z12 Ziz 712 Z12
90-99 100-109 110-121
B B R
263 265 26,0
04 0.2 0,7
240 238 232
04 03 08
113 85 8,0
114 86 6,0
310 70 112
55 1.6 37

En las Tablas 7a, 8a, 9a, 10ay |la se exhiben los valores promedio de la temperatura diaria minima y
los valores promedios de la temperatura diaria maxima para cada periodo de desarrollo larval y para cada uno de
los estanques de cultivo entre los meses de Enero y Abril de 1998.

De igual modo, en cada una de las Tablas anteriormente mencionadas se adjunta una linea que indica la
calidad del agua para cada periodo. Para ello se emplearon las siglas "B" para buena, "R" para regular y "M"
para mala. El calificativo empleado arbitrariamente, el cual dependid de la turbidez, olor y color del agua, de la
presencia de materia orgéanica en suspension o en los sedimentos, de la aparicion de agentes patégenos y de los
parametros fisico-quimico tales como pH, temperatura y oxigeno disuelto (ver capitulo 4.1.5. del presente

mforme)

Tabla 8a. Principales pardmetros fisico-quimicos y biologicos del estanque L3, Enero-Abril de 1998

Estanque L3
Estadio

Dia cultivo
Duracién Estadio

T° méx. promedio
T° min. promedio

Lanas/l
% Sobrevivencia

Calidad del agua

1

Z1

1-2
2

25,0
238

98,4
00,0

B

zz 23 Z4 IS5

36 7-10
4 4
246 238
236 229
98,2 108,0
998 1098
B B

11-12 13-16
2 4
237 244
226 230
906 733
921 745
B R

Z6

17-27
10

2586
243

426
433

M

Zr z8 z9 z10 Z11  Z12
2832 33-37 3840 414R 47-52 53>72
4 5 3 6 8 >20 |
261 265 267 266 266 263
247 248 252 253 244 246
96 79 7.0 55 41 49
98 80 71 56 42 50

B B B R B B
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Tabla 8b. Principales pardametros fisico-quimicos y biologicos del estanque L3, Abril-Junio de 1998

Estanque L3

Estadio Z12 Z12 Z212 Z12 Z12 Z12 Z12 Z12 Z12 Z12
Dias de cultivo 53-59 60-69 70-79 B80-89 90-99 100-109 110-119 120-129 130-134
Calidad del agua B B B R M R B B B

T° max. promedio 268 259 265 258 259 263 264 258 261
Desv. Est. T® max 0,3 03 04 0.6 05 03 0.4 0.8 0,2
T° min. promedio 252 241 248 240 237 2471 239 233 235
Desv. Est. T° min 06 0.5 06 06 0.6 0,3 04 0,9 06
Larvas/l al inicio 56 56 3,0 19 1.0 10 1,0 0,7 0.4
% Sobrevivencia §.F 5.7 3l 2.0 1,0 1.0 1,0 07 04
N° PL periodo 2 35 410 128 32 26 17 20 5

% metamorfosis de |a

pobilneiin sxisiente 01 1.3 273 135 64 52 34 57 25

Tabla 9a. Principales pariametros fisico-quimicos y biologicos del estanque L4, Enero-Abril de 1998

Tabla 9b. Principales parametros fisico-quimicos y biologicos del estanque L4, Abril-Junio de 1998

Estanque L4

Estadio z1 z2 Z3 Z4 25 Z6 z7 z8 Z93 zZ10 Z11 Z12
Dia cultivo 1-3 45 69 10-11 1213 1419 20-22 23-27 28-31 32-39 4048 49->60
Duracién Estadio 3 2 4 2 2 6 3 5 4 8 8 >12
T° méax. promedio 239 241 248 249 256 262 267 259 278 261 269 282
T° min. promedio 233 229 236 235 238 246 251 245 259 243 250 237
Lanas/| 556 533 514 491 498 509 524 394 295 264 170 143
% Sobrevivencia 1000 959 924 883 896 915 942 708 531 475 306 257
Calidad del agua B B B B B R M R R M R M

Estanque L4

Estadio Z12 212 Z12 zZ12 Z12 Z12 Z12 Z12 Z12 Zi2
Dias de cultivo 49-59 60-69 70-79 80-89 90-99 100-109 110-119 120-129 130-139 140-154
Calidad del agua MM R M M B B B B B M
T° max. promedio 262 262 255 262 264 265 261 257 258 230
Desv. Est. T° max 0.2 0.5 09 05 03 01 07 0,2 0,8 27
T° min. promedio 237 245 236 241 241 240 237 22,8 222 18,3
Desv. Est. T° min 14 04 11 05 04 08 06 06 1,0 2.4
Larvas/ al inicio 14,0 7.9 Tt 6,5 33 33 33 2,8 24 2.0
% Sobrevivencia 262 42 $38 117 59 59 59 50 43 36
N° PL periodo 0 4 37 81 104 97 103 40 22 23
% metamorfosis de la

potilscisiymislente. 0.0 0.1 1.0 2.5 63 59 6,2 2,9 1.8 23
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Tabla 10a. Principales parametros fisico-quimicos y biologicos del estanque L5, Enero-Abril de 1998

i Estanque L5

. Estadlo Z1 z2 23 Z4 Z5 Z6 rag Z8 Z9 Z10  Z11 Z12

' Dia cultivo 1.2 3-5 6-8 9-11 12-14 15-24 2526 27-29 3034 3541 42-45 46-97

| Duracién Estadio 2 3 3 3 . 10 2 3 5 7 4 >51

| T° max. promedio 288 287 288 289 286 274 273 265 250 248 280 2686

| T min. promedio 27,3 269 262 270 254 254 253 246 240 236 246 252

|

i Lanas/| 1273 1187 871 549 205 102 27 23 24 25 23 2,3

| % Sobrevivencia 1000 917 684 431 161 8.0 2.1 1.8 1.9 2.0 1.8 18 |
|

! B B B M R M B B B B B [

Calidad del agua R

Tabla 10b. Principales pardametros fisico-quimicos y biologicos del estanque L5, Abril-Junio de 1998

Estanque L5

Estadio 12 22 212 212 Z12 Z12 Z12 Zi2 Z12 Zi2
Dias de cultivo 49.59 60-689 70-79 80-89 90-99 100-109 110-114
Calidad del agua R B B M B R M

T° max. promedio 263 264 269 271 263 26.1 242
Desv. Est. T® max 0.4 0.5 06 0.6 0,3 0.4 0.6
T? min. promedio 250 253 253 251 248 250 232
Desv. Esl. T® min 0.3 07 0.9 0.8 03 b i | 1.0
Larvas/ al inicio 2.3 20 20 20 18 17 0,8

% Sobrevivencia 18 16 16 18 14 13 0,6
N° 'L periodo 8 64 B4 - 74 33 47 14

% metamorfosis de la

e Nbucit amierite 07 64 64 57 37 55 3.5

Tabla I1a. Principales parimetros fisico-quimicos y biologicos del estanque L6, Enero-Abril de 1998

‘ Estanque L6

-} Estadlo Z1 z2 Z3 Z4 Z5 Z6 T Z8 Z9 Z10 Z1 Z12

:’ Dia cultivo 1-2 3-7 B-10 11-14 15-16 17-25 26-32 33-34 3537 3841 42-59 60->70 |
| Duracién Esladio 2 5 3 4 2 9 7 2 3 4 18 >11 |
| T° max. promedio 257 239 232 236 249 254 260 260 267 262 264 264

| T°min. pomedio 249 229 224 228 232 241 246 248 254 255 246 249

‘ Lanas/| 1400 1366 1222 1168 1226 1138 70,7 613 607 544 480 251

| % Sobrevivencia 100,0 976 873 834 876 813 505 438 434 389 343 179

| Calidad del agua B R B B B M B B R B M R
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Tabla 11b. Principales parametros fisico-quimicos y biolégicos del estanque L6, Abril-Junio de 1998

Estanque L6

Estadio 212 212 Z12 Z12 212 212 212 Z12 212
Dias de cultivo 60-69 70-79 B0-89 90-99 100-109 110-119 120-126
Calidad del agua M R MM R B B R

T? max, promedio 263 262 256 262 265 266 257
Desv. Est. T° max 03 0.4 0.9 08 02 0.2 0.8
T° min. promedio 248 250 237 237 243 24 4 234
Desv. Est. T® min 06 06 1.2 08 02 0.2 06
Larvas/l al inicio 140 118 118 18 05 02 0.1

% Sobrevivencia 10,0 B4 84 1.3 04 0.1 0.1
N° PL periodo 46 967 568 151 46 22 10

% metamorfosis de la

iobiucibn exieiste 02 4.8 28 49 54 6,5 59

Como se ha sefialado en multiples oportunidades, los parametros fisico-quimicos del agua son tan
importante como la temperatura del agua y una alimentacion equilibrada. Estos parametros determinaron en gran
parte la supervivencia y el desarrollo de las larvas. La principal dificultad del cultivo larval de Cryphiops
caementarius en esta etapa del proyecto residio principalmente en que fue dificil mantener la calidad del agua en
optimas condiciones durante un periodo de 4 meses, en especial considerando que se trabajo con densidades
finales de cultivo superior a 10 larvas/l.

El desequilibrio del sistema se inicio cuando la poblacion de los estanques alcanzd una biomasa tal que
las larvas requirieron de una mayor cantidad de alimento para desarrollarse. En ese momento y debido al
metabolismo mas acelerado de los individuos, aumentd considerablemente la cantidad de heces y desechos
metabolicos en el agua, los cuales promovieron la aparicion de bacterias anaerobicas perjudiciales. Por esta
razon fue necesario efectuar una limpieza diaria de los sedimentos, al igual que un recambio parcial y diario del
agua. Sin embargo, fue evidente que seria mucho mas dificil mantener en optimas condiciones los parametros
fisico-quimicos de un hatchery considerando las altas densidades requeridas para un cultivo comercial.

Con el fin de solucionar este problema, a partir del 75° dia de cultivo se probd exitosamente en el
est~nque L1 un sistema experimental permanente de recirculacion y filtracion del agua. En dicho sistema el agua
atravesaba reiteradas veces al dia un filtro biologico multiple compuesto de grava, fibra sintética y resina
epotoxica. Asi es como la fauna de bacterias aerdbicas que se desarrollo en el filtro sumado a la accién retentiva
de la resina contribuyeron a la limpieza del agua circulante, degradando y eliminando los desechos organicos
disueltos o metabolitos toxicos. En forma adicional el sistema aclard el agua y elimind los malos olores sin
extraer los oligo-elementos disueltos.

El sistema resultd ser muy efectivo con las larvas en su ultima fase de desarrollo (estadio Zoea 12) ya
que el mayor tamafio y la mayor agilidad natatoria de los individuos impidio que fueran aspirados por el sistema
de bombeo y recirculacion del agua. Gracias a este mecanismo fue posible aclarar el agua y disminuir
considerablemente la tasa de mortalidad de la poblacion en el estanque.

Los resultados obtenidos a partir de la aparicion del estadio Zoea 12, entre Abril y Junio de 1998, se
exponen en Tablas 7b, 8b, 9b, 10b y 11b donde es posible observar que las temperaturas maximas promedio mas
elevadas de cada estanque fueron obtenidas en diferentes perfodos del cultivo. Para el estanque LI la
temperatura promedio mas alta fue de 26,5 °C + 0,2 °C y para el estanque L4 la cifra fue de 26,5 °C + 0,1 °C,
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ambos valores fueron obtenidos para el periodo comprendido entre el 100 al 109° dia de cultivo. En el estanque
1.3 la temperatura méxima promedio mas elevada fue de 26,8 °C + 0,3 °C entre el 53° al 59° dia de cultivo,
mientras que para los estanques L5 y L6 las temperaturas maximas promedio mas elevadas se obtuvieron en los
periodos 70-79 y 110-119 respectivamente con valores calculados correspondientes de 27,1 °C + 0.6 °C y 26,6
02,

En el caso de las temperaturas minimas promedio calculadas para cada uno de los periodos indicados en
las tablas, se observa que los valores mas bajos se obtuvieron, en forma general, en el periodo final del cultivo.
Ello se debio principalmente a que la temporada invernal se encontraba proxima, registrandose muy bajas
temperaturas, en especial durante la noche. Los sistemas de aislamiento térmico de los estanques fueron
insuficientes para contrarrestar por mucho tiempo la gran diferencia térmica existente entre el interior y el
exterior de los estanques de cultivo larval. Debido a ello los valores de temperaturas minimas promedio mas
bajas calculados para los estanques L1, L3, L4, L5 y L6 fueron respectivamente 23,2 °C + 0,6 °C en el periodo
entre el 110 al 121° dia de cultivo, 23,3 °C 4 0,9 °C en el periodo 120-129, 18,3 °C + 2.4 °C entre el 140° al 154°
dia, 23,2°C + 1.0 °C en el periodo 110-114 y 23,4 °C + 0,6 °C entre el 120 al 126° dia de cultivo.

Entre el 1 al 110° dia de cultivo casi todos los valores de temperatura del hatchery se ubicaron dentro
del rango considerado como optimo para el cultivo larval, el cual vari6 de acuerdo a lo previsto entre 24,0 y 27,5
°C. Sin embargo, debido a la considerable disminucion de la temperatura ambiental a partir de fines de Abril no
fue posible mantener el agua de los estanques dentro del rango requerido, lo cual se observa claramente en las
tablas anteriormente mencionadas. En ellas se advierte que a partir de esa fecha (dias 110 a 120) las temperaturas
minimas promedio se encuentran por debajo del piso de 24,0 °C, mientras que los valores de temperaturas
maxtmas promedio tienden a ser levemente inferior a 26,0° C. Se estima que ello repercutio en la tasa de
metamorfosis de la poblacion, situacion que se detalla en el capitulo siguiente.

b. Evolucién de la supervivencia larval, Enero a Junio 1998

La evolucion de la supervivencia larval en los diferentes estanques de cultivo se expone en los Graficos
6, 7,8, 9y 10 ubicados en ¢l anexo (capftulo 10), al igual que en las Tablas /, 8,9, 10, y 11 del capitulo anterior.
Las densidades iniciales de larvas (Zoea 1) variaron entre un minimo de 55,6 larvas por litro en el estanque L4 a
un maximo de 140 larvas por litro en el estanque LG.

El cultivo de larvas se inicio en el estanque L5 a fines de Diciembre de 1997 gracias a un desove masivo
que permitio alcanzar una densidad inicial de 1273 larvas por litro (ver Tabla 10a y Grafico 9a). Sin embargo, se
observ( una caida brusca y continua de la supervivencia de la poblacion desde el inicio del hatchery hasta el 25°
dia de cultivo. Al final de ese periodo solo sobrevivio el 2,7% de la poblacion, situacion que estuvo muy
probablemente asociada a una temperatura demasiada elevada del agua, en especial durante los primeros 5
estadios de desarrollo larval. La temperatura diaria del agua durante ese periodo fue superior por mas de 2,3 °C
con respecto a la temperatura empleada en el resto de los estanques, superando en la mayoria de los casos los
28,5 °C. Puesto que se trataba del primer estanque con desove masivo y nunca antes se habia empleado una
caldera para calentar el agua, se efectué una prueba para detenminar cual podria ser la temperatura 6ptima de
cultivo con el propésito de salvar a la poblacion existente. Como resultado de esta experiencia, se descubri6 que
era necesario bajar la temperatura hasta un valor cercano a 25,0 °C para lograr una optima supervivencia entre
los estadios Zoeas | y Zoeas 5. En el estanque L5, después de llegar al estadio Zoea 6, la poblacion
sobreviviente continud desarrollandose sin dificultad mientras que su niimero permanecio estable hasta 60° dia
de cultivo, con una densidad cercana a 2.0 larvas por litro (1.6% de supervivencia) momento en que las larvas ya
se encontraban en el estadio Zoea 12,

En los estanques 1.1 y L4 la poblacion de larvas se mantuvo muy estable hasta el 20° dia de cultivo,
alcanzando un 93,1% y 94,2% de supervivencia respectivamente cuando la poblacion se encontraba en el estadio
Zoea 7, seguidos del estanque L6 que al 16° dia logré mantener una supervivencia del 85.3% correspondiente a
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una poblacion en el estadio Zoea 6. A partir de ese momento, comenzo a deteriorarse considerablemente la
calidad del agua en los tres estanques, lo cual causé la primera mortalidad masiva de larvas, llegande al 27° dia
con una supervivencia del 65,0% (Zoea 9) para el estanque L1, del 53,1% (Zoea 8) para el estanque L4 y del
472% (Zoea 7) para el L6. .

En el estanque 1.3 la poblacion se mantuvo estable hasta el 11° dia de cultivo con una supervivencia del
92,1%. Después de este periodo la calidad del agua empeord a causa de una sobredosis de alimento preparado,
provocando una baja importante de la poblacion que solo logro estabilizarse el 22° dia de cultivo, obteniéndose
una supervivencia de 12,9%.

La desafortunada falla técnica que provoco la elevacion excesiva de la temperatura en los estanques L1,
L3 y L4 el dia 28 de febrero de 1998 repercutié en la supervivencia posterior de la poblacion de dichos cultivos.
En el estanque L1 la densidad disminuyé drasticamente de 63.0 a 26,9 larvas por litro en sélo 3 dias,
obteniéndose una supervivencia final del 27,1% en el 32° dia de cultivo. Los estanques L3 y L4 fueron menos
afectados por el problema debido a que la alza de temperatura resultd ser menos importante. Es asi como dentro
del mismo lapso de tiempo, en el estanque .4 la densidad cayo de 35,0 a 26,4 larvas por litro, llegando al 32° dia
de cultivo a una supervivencia del 47,5%. De igual modo, la poblacion del estanque L3 disminuy6 hasta alcanzar
al 60° dia de cultivo un 5,7% de supervivencia con 5,6 larvas por litro.

Después del segundo mes, la poblacion de los estanques 1.3 y L5 se mantuvo estable hasta el 110°a 100°
dia de cultivo respectivamente. Si bien en el estanque .3 se observo una reduccion aparente en la poblacién de
larvas de 3,0 a 1.9 larvas por litro al 80° dia, ello se debid principalmente a la elevada tasa de metamorfosis
registrada en ese periodo, la cual llegd al 27,3% de la poblacion existente en el estanque. Este acontecimiento
redujo el niimero de larvas pero a su vez incrementd el numero de post-larvas, las cuales fueron diariamente
extraidas de los estanques para ser depositadas en uno de mayores dimensiones. A partir del 110° dia, la
densidad disminuyé paulatinamente en ambos estanques causado por el clima frio presente a fines de Mayo y
principios de Junio. De este modo, la duracion total del cultivo fue de 134 dias en el estanque L3 y 125 dias en el
estanque LS.

Puesto que el incidente de la temperatura no afecto al estanque L0, el nimero de larvas se mantuvo
relativamente constante, disminuyendo paulatinamente hasta llegar a una densidad de 45,6 larvas por litros el 52°
dia de cultivo. En ese momento la poblacion se encontraba sana y habia llegado al penialtimo estadio de
desarrollo correspondiente a Zoea 11, con un 32,6% de supervivencia y una alta densidad de cultivo.

Entre el 53° y 57° dia de cultivo, el agua de los estanques L1, L4 y L6 se tornd turbia y se detectd una
gran cantidad de materia organica en suspension, la cual fue dificil de eliminar. Este fc..6meno se combiné con
aparicion de espuma amarilla en la superficie del agua que reveld la presencia de bacterias patogenas, lo cual
afectod seriamente a la poblacion de larvas. El grave problema de contaminacion del agua de cultivo por bacterias
patogenas (clasificada Mala (M) o Muy Mala (MM) en las Tablas 7. 9y 11) se combind en el caso del estanque
6 con una falla técnica en el suministro de energia, la cual impidio6 a su vez el recambio oportuno del agua:

La primera falla técnica en el suministro de energia impidi6 efectuar el recambio de agua en todos los
estanques de cultivo de la Estacion I. En ese momento sélo el estanque L6 presentaba problemas en la calidad
del agua, por lo cual fue el (inico afectado. Durante ese lapso de tiempo, la poblacion del estanque L6 decreci6
considerablemente, pasando de 39,6 a 12,9 larvas por litros en solo 3 dias y detectandose una gran cantidad de
individuos muertos. A partir de ese momento la supervivencia en el estanque L6 disminuy¢ levemente hasta
alcanzar un valor de 8,4% correspondiente a 11,8 larvas por litro al 60° dia de cultivo.

Una semana después de dicho incidente, los estanque L1 y L4 fueron afectados por el mismno problema
de contaminacion bacteriana, pero esta vez se pudo realizar el recambio diario de agua previsto para esta
situacion. Si bien la accion disminuyd significativamente los estragos causados por la presencia de bacterias
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patogenas, la poblacion de ambos estanques se vio igualmente afectada En el estanque L1 la densidad de larvas
decrecio de 22,5 a 15,5 larvas por litro obteniéndose una supervivencia de solo 15,6% al cabo de 60 dias de
cultivo. Por otro lado, en el estanque L4 la poblacion paso de 13,4 a 7.9 larvas por litro al 60° dia, disminucion
que correspondio a un 14,2% de supervivencia.

En el 74° y 75° dia de cultivo, los estanque L1 y 1.4 fueron nuevamente afectados por un problema de
calidad del agua y falta de suministro de energia eléctrica, pero esta vez se logrd recambiar el agua al segundo
dia de iniciado el problema, antes de que la sitnacion empeorase. Si bien la accion disminuy6 significativamente
los estragos causados por la presencia de bacterias patogenas, la poblacion de ambos estanques se vio igualmente
perjudicada. pero en menor grado que la vez anterior. En el estanque L1 la densidad de larvas decrecio a 12,0
larvas por litro obteniéndose una supervivencia del 12,17 para el 80° dia de cultivo. Por otro lado, en el estanque
L4 la poblacion llego a 6,5 larvas por litro para luego disminuir, nuevamente por problemas de agua turbia y
limpieza, a una densidad de 3.3 larvas por litro al 90° dia, valor correspondiente a un 5.9% de supervivencia de
la poblacion inicial. El problema de limpieza de los estanques de cultivo, se debio a las reiteradas negligencias
en el trabajo del Técnico de la Estacidon 1 en ausencia del Jefe de Proyecto que se encontraba en Santiago
realizando tramites.

A contar del 90° dia de cultivo, la poblacion se mantuvo relativamente estable en ambos estanques (L1 y
L4) hasta el 110 dia, después de lo cual la poblacion comenzd a decrecer lentamente hasta extinguirse casi
totalmente al término del cultivo. Ello se debi¢ principalmente al clima austero predominante a fines de Mayo y
a principio de Junio. situacion que no permitié la adecuada regulacion de la temperatura. De este modo, el
cultivo larval en el estanque L1 tuvo una duracion total de 121 dias, mientras que en el estanque L4 la duracion
fue de 154 dias. La enorme diferencia se debe a que en este ltimo se tomd la decision de introducir los
remanentes de larvas de todos los otros estanques, cuando la poblacion era insuficiente como para no justificar la
continuacion del cultivo (estanques con densidades del orden de 0,1 a 0.2 larvas por litro).

Del mismo modo, la supervivencia de la poblacion del estanque 1.6, que habia logrado mantenerse
relativamente estable, decayd bruscamente al 817 dia de cultivo, provocado por la falta de limpieza del fondo a
causa de la neglipencia del Técnico de la Estacion I En dicha ocasion la poblacion presenté una mortalidad
elevada pasando de 11,8 a 1.8 larvas por litro en un periodo de solo 3 dias (ver Tabla 1 1b, calidad del agua Muy
Mala o MM), situacion que a su vez detuvo bruscamente la elevada tasa de metamorfosis que se habia
comenzado a obtener (ver Gréafico 10b). A partir de esa fecha la poblacion ya debilitada sigui6 decreciendo
hasta llegar a 0,2 larvas por litro al 110° dia de cultivo. De esta manera, el cultivo finalizo después de 126 dias de
duracion.

Tabla 12. Resultados del cuitivo larval en Ia Estacion I, Enero-Junio de 1998

Nombre  Volumen Duracién Larvas/l N°PL % Sobrev. Dia cultivo
Estanque (litros) cultivo (dias) Inicial Final Final 1*P.L:
L1 500 121 99 4 799 1,61 61
L3 500 134 98,4 675 1.37 56
L4 500 154 556 511 1,84 61
L5 500 114 127.3 287 0,45 50
L6 1.700 126 140,0 1.810 0,76 61
Total 3.700 - - 4.082 — -
Promedio 129,8 104,14 1,2 57,8
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Considerando el numero de post-larvas obtenido en cada uno de los estanques experimentales fue
posible determinar el real porcentaje de supervivencia de la poblacion al término del cultivo. De acuerdo a este
criterio los resultados son expuestos en la Tabla 12. En ella se puede observar una supervivencia final que vario
entre un maximo de 1,84% en el estanque L4 a un minimo de 0,45% para el estanque L5, con un promedio para
todos los estanques del 1,2%. El promedio obtenido en el hatchery fue ligeramente inferior al resultado de la
temporada anterior, donde se logro un 1,6% de supervivencia promedio. Sin embargo, en esta ocasion (afio
1998) se emplearon densidades iniciales de cultivo entre 4 a 8 veces superiores a la temporada anterior, lo cual
incidio en la produccion de un namero de ejemplares casi 4 veces mayor, con un total de 4 084 post-larvas en
vez de las 1.186 obtenidas en 1997,

Si consideramos el hatchery en lo que respecta a la produccion por unidad de volumen de cultivo, el
promedio obtenido en el afio 1998 fue de 1,1 post-larvas por litro en solo 130 dias de cultivo promedio y fuera de
temporada (Febrero a Junio), mientras que en el afio 1997 la produccion fue de solo 0,4 post-larvas por litro en
un periodo total de cultivo superior a 150 dias a pesar de haberse realizado en plena temporada reproductiva
(Noviembre a Marzo). Estos resultados revelaron mejoras substanciales en las condiciones de cultivo a pesar de
que no se obtuvieron resultados que justificaran el desarrollo de un cultivo comercial,

c¢. Duracion de los estadios larvales de Cryphiops caementarius

La duracion de los diferentes estadios larvales esta en gran parte determinada por los factores genético
que al expresarse bajo condiciones ambientales previamente establecidas permiten el optimo desarrollo de los
individuos. Por esta razon es importante mantener a la poblacion adecuadamente alimentada y conservar los
parametros fisico-quimicos del agua en 6ptimas condiciones.

En todos los estanques, los estadios comprendidos entre Zoea | y Zoea S tuvieron una duracion similar
que fluctud entre 2 a 5 dias, con la obtencion de Zoeas 6 al cabo de un periodo variable entre 14 y 17 dias.

A diferencia de lo que se habia creido al inicio del proyecto, el aumento de la temperatura de 24,0 °C a
28,5 °C no acelerd significativamente el crecimiento de las larvas, en especial durante el periodo que va entre
Zoea | y Zoea 5 (ver Tablas 7, 8, 9, 10 y |1 y los Graficos 6, 7, 8, 9 y 10). Por ejemplo, en ¢l estanque L1 la
temperatura maxima nunca superd los 26,1 °C durante las primeras 2 semanas de cultivo, mientras que en el
estanque LS esta siempre fue superior a 28,6 °C. Sin embargo, en el primer estanque las larvas tardaron 14 dias
en llegar a Zoea 6 mientras que en el segundo las larvas tardaron 15 dias. Se podria decir que en este Gltimo caso
la temperatura solo afectd negativamente la supervivencia de las larvas y no la duracion de los estadios.

Durante el cultivo, la duracion de los estadios estuvo mas bien sujeta a la mantencion de una buena
calidad del agua y adecuada alimentacion. Por ejemplo, en los estanques L3, L5 y L6 la duracion del estadio de
desarrollo Zoeas 6 fue de 10 dias debido en gran parte a la mala calidad del agua durante ese periodo, mientras
que en los estanques L1 y L4 el mismo estadio tuvo una duracion de solo 6 dias.

La aparicion de larvas en estadio Zoea 7 se inici6 entre el 20° y el 28° dia de cultivo. Por otro lado,
duracion de cada uno de los estadios entre Zoea 7 a Zoea 10 fluctud entre 2 y 8 dias indistintamente,
dependiendo del estanque y de la calidad del agua existente en ese periodo. Al cabo de unos 36 a 47 dias todas
las larvas de todos los estanques lograron alcanzar el estadio Zoea 11. Este ultimo estadio se caracterizé por
tener una duracion muy variable, la cual estuvo nuevamente ligada a la calidad del agua. Por ello, los estanques
L1y L6, que presentaron graves problemas de contaminacion y turbidez del agua durante dicho estadio, fueron
precisamente aquellos estanques donde su duracion se alargd por mas tiempo, prolongandose por 18 y 19 dias
respectivamente. De igual modo, en el resto de los estanques el estadio Zoea 11 tuvo una duracion mucho menor
que fluctuo entre 4 y 8 dias, gracias a que la calidad del agua en ese perfodo se enconiraba en optimas
condiciones.
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En la mayoria de los casos, las larvas lograron llegar al dltimo estadio, correspondiente a Zoea 12, al
cabo de un tiempo que vario entre 49 a 60 dias. Este ultimo estadio es el que presenté una mayor diferencia de
duracién entre los individuos, independientemente de su origen o estanque de cultivo. Los principales
parametros que incidieron en su duracion aun no han sido completamente dilucidados. Sin embargo, la
temperatura y la calidad del agua parecen haber jugado un papel preponderante.

De acuerdo a la experiencia adquirida en esta etapa del proyecto, se constatd que la mayoria de las
larvas sobrevivientes llegaron a la metamorfosis al cabo de un periodo de 99 dias a contar de su nacimiento. Sin
embargo la Gltima post-larvas fue obtenida después de 152 dias de cultivo. Este tultimo hecho confirmd los
resultados de la temporada anterior (verano 1997) que incitaron a pensar en que las larvas tienen la capacidad de
prolongar la duracion del estadio larval en espera de las condiciones optimas para su metamorfosis (Rivera y
Meruane, 1989). Debido a ello fue posible explicar porque la duracion del ultimo estadio, correspondiente a
Zoea 12, vario entre 8 y 105 dias con una duracion promedio cercana a los 37 dias.

d. Metamorfosis y tasa de obtencion de post-larvas, Marzo-Junio de 1998

La tasa de metamorfosis de la poblacion larval depende tanto de los factores genéticos como de las
condiciones ambientales predominantes antes y durante la metamorfosis. Las primeras post-larvas se obtuvieron
en el estanque L5 al cabo de solo 50 y 51 dias (ver Tabla 12) probablemente debido a que la temperatura del
periodo inicial de dicho cultivo fue comparativamente la mas elevada de todos los estanques. En el resto de los
estanques, los primeros casos de metamorfosis ocurrieron al cabo de 56 dias en el estanque L3 y 61 dias para los
estanques 1.1, L4 y L6.

Tabla 13. Resumen de los principales pardmetros fisico-quimicos y biolégicos del cultivo larval, Enero-
Junio de 1998

Estanque L1,3,4, 5y 6
Estadio Ziz z12 Zi2 712 Z12 Zi2 Z12 £12 Z12 Z12

Dias de cultivo 49-59 60-69 70-79 80-89 90-99 100-109 110-119 120-129 130-139 140-154

T° méax. promedio 2064 2082 261 2062 262 264 259 257 26,0 23,0
Desv. Est. T" max 0.3 0.4 0.6 0.6 05 02 0.5 086 0,5 2.4

T® min. promedio 246 247 245 242 241 242 237 234 229 183

Desv. Est. T® min 0,7 0,5 0.8 0,7 05 05 0.6 0.7 0.8 24
Larvas/l al inicio 8.7 9,0 8.0 6.8 s 30 23 1.2 1.4 20
% Sobrevivencia 124 94 8,5 7.2 42 34 27 19 2.4 386
N°® PL perfodo 10 177 1.549 1.042 630 286 268 70 27 23
% promedio

metamorfosis de ia 0.2 1.7 81 56 54 47 4.7 48 2.2 2.3
poblacidn exstente

El resultado del nimero de post-larvas obtenidas diariamente en cada estanque se expone en los
Graficos 6, 7, 8, 9 y 10 ubicados en el anexo (capitulo 10). En las Tablas 7b, 8b, 9b. 10b y I'1b se exponen tanto
el namero de post-larvas (PL) obtenidas para cada uno de los periodos indicados, como el correspondiente
porcentaje de metamorfosis de la poblacion existente en ese momento.
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La produccion total de post-larvas en la temporada 1998 sumé un total de 4.085 ejemplares, todas ellas
viables en agua dulce. La duracion total promedio del cultivo fue de 129,8 dias, obteniéndose el 78,8% de las
post-larvas (3.221 ejemplares) entre el 70° y el 99 dia de cultivo (ver Tabla [3). El porcentaje promedio de
metamorfosis de la poblacion existente durante dicho periodo sumé un total de 19,1%. En forma general se
observd un importante incrementn en el niimera de metamorfosis entre el 70° y el 79° dia de cultivo sumando un
total de 1.549 individuos, lo cual correspondio al 37,9% del total de metamorfosis registradas en los diferentes
estanques de cultivo de la temporada.

El estanque que produjo una mayor cantidad de post-larvas fue el estanque L6 con un total de 1.810
ejemplares. Ello se explica por el mayor tamafio del estanque que contenia 1.700 litros de agua.
Comparativamente a la capacidad del estanque, el que logré la mayor produccion fue el L1 con un total de 799
post-larvas en 500 litros, sepuido del estanque L3 con un total de 675 ejemplares en un volumen equivalente. El
estanque que obtuvo peores resultados fue el LS con solo 287 post-larvas, debido principalmente a la elevada
mortalidad de la poblacion en el periodo inicial del cultivo.

Cada estanque registro resultados diferentes en relacion con la evolucton del nimero diario de
individuos que alcanz6 la metamorfosis. Sin embargo, en algunos de ellos fue posible detectar comportamientos
similares frente a las mismas condiciones ambientales de cultivo, en especial relacionado con la temperatura y la
calidad del agua. Sin importar el estanque experimental, siempre se obtuvo el mayor porcentaje de metamorfosis
de la poblacion cuando la calidad del agua fue calificada como Regular (R) a Buena (B), la temperatura minima
promedio (mafiana) supero los 24,0 °C y la temperatura méaxima promedio (tarde) se encontraba entre los 26,4 °C
a26,9°C.

De este modo, el estanque L3 de solo 500 litros registrd el mayor porcentaje de metamorfosis en el
menor lapso de tiempo, con la obtencion de 410 post-larvas entre el 70° al 79° dia de cultivo y 128 post-larvas
entre el 80° al 89° dia para una densidad de solo 3 larvas por litro, lo cual correspondi6 respectivamente a un
27,3% y 13.5% de metamorfosis de la poblacién existente durante los perfodos anteriormente mencionados (ver
Tabla 8b y el pico registrado en Grafico 7b). El estanque L3 fue el (nico que presentd una optima calidad del
agua (Buena). desde varias semanas antes hasta el momento de iniciarse el proceso de metamorfosis.
Aparentemente ello repercutid positivamente en la metamorfosis de una parte importante de su poblacion.

Los estanques L1 y L6 también registraron picos importantes en la aparicion del namero de post-larvas
(ver Graficos 6b, 6¢ y 10b). El estanque .1 obtuvo 518 post-larvas (9% de metamorfosis) ente el 80° y el 99° dia
de cultivo, mientras que el estanque L6 (estanque de 1.700 litros) registré un total de 1.535 post-larvas (7,6% de
metamorfosis) en el mismo periodo (ver Tablas 7b y 11b). Es importante destacar como el proceso de
metamorfosis se detuvo bruscamente en el estanque 1.6 entre el 81° y 86° dia de cultivo debido a los graves
problemas en la calidad del agua, periodo que dur6 6 dias y durante el cual murié gran parte de la poblacion
existente en ese momento.

Los estanque L4 y L5 también presentaron un periodo de alza en el porcentaje de metamorfosis (ver
Tablas 9b y 10b). Sin embargo, debido a la reducida densidad de larvas presente en los estanques durante dicho
periodo, la visualizacion en los graficos es menos evidente (ver Graficos 8b, 8c y 9b). De acuerdo a ello, el
estanque L4 produjo 304 post-larvas, correspondiente a un 18,4% de metamorfosis entre el 90° y el 119° dia de
cultivo, mientras que el estanque L5 se obtuvo 185 ejemplares (18,5% de metamorfosis) entre el 60° y el 89° dia.

Tanto en las Tablas como en los Graficos se aprecia que a partir de los periodos anteriormente
mencionados, el nimero de post-larvas obtenido diariamente comenzé a disminuir paulatinamente a medida que
se acercaba el término del cultivo, salvo en el estanque L1 en el cual se ohserv la aparicion de un pequefio pico
al 112° dia. L.a disminucion en la tasa de metamorfosis al término del cultivo aparentemente se debio al descenso
paulatino de la temperatura ambiental en el mes de Mayo, la cual alcanzd valores minimos en el mes de Julio, en
especial durante la noche.
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A pesar de que la utilizacion de la caldera permitié elevar diariamente la temperatura de los diferentes
cultivos, gracias al recambio parcial de agua efectuado por las tardes, el sistema de aislamiento térmico de los
estanques no fue suficiente para impedir la pérdida de calor a través de la superficie del agua. La gran diferencia
térmica, existente entre el exterior y el interior de los estanques, provocod sistematicamente una rapida
disminucion de la temperatura durante la noche, alcanzando los valores minimos por la mafiana para luego
mantenerse estable durante el dia. Esta situacion hizo que la mayor parte del tiempo la temperatura del cultivo
fuera mas cercana a la temperatura minima que a la maxima registrada cada dia. Ello habria repercutido en la
tasa diaria de metamorfosis, la cual disminuy® conjuntamente con la temperatura del cultivo.

e. Conclusion cultivo larval, Enero-Junio de 1998

Algunos de los resultados obtenidos en la temporada 1998 fueron similares a los alcanzados en la
temporada anterior, tanto en relacion con la supervivencia final del cultivo como al periodo dentro del cual se
obtuvo el mayor porcentaje de metamorfosis. En ambos casos, la mayor parte de las post-larvas fueron obtenidas
entre el 70° y 99° dia de cultivo, con un promedio de supervivencia final de la poblacion inicial levemente
superior al 1,2%.

Sin embargo, durante la temporada 1998 se logrdo cumplir con varios de los objetivos planteados al
inicio del cultivo, marcando diferencia significativa con respecto a la temporada anterior. En primer lugar, fue
posible trabajar apropiadamente durante casi todo el periodo otofial gracias a la utilizacion de una caldera y a la
existencia de un sistema de aislamiento térmico en cada estanque experimental. En segundo lugar, se pudo
trabajar con altas densidades de larvas, de 4 hasta 8 veces superior a las del afio 1997, por un periodo cercano a
los 20 dias. Sin embargo, la experiencia demostré que era necesario modificar el protocolo de alimentacion y los
mecanismos de limpieza de los tanques y del agua para mantener su optima calidad

Con el fin de solucionar parte de este problema, se logrd implementar exitosamente uno de los estanques
de cultivo con un sistema experimental de recirculacion y filtracion del agua que permitié depurarla eficazmente
a partir del 75° dia de cultivo.

La produccion de post-larvas fue multiplicada por cuatro, obteniéndose un total de 4.085 ejemplares
viables en agua dulce, en un tiempo maximo promedio de 130 dias. En el mejor de los casos se logrd la
metamorfosis del 27,3% de la poblacion existente en el estanque 1.3, en un periodo de solo 10 dias a contar del
70° dia de cultivo. Ello se logrd gracias a una temperatura mantenida dentro un rango apropiado para el cultivo y
a la buena calidad del agua antes y durante el proceso de metamorfosis.

2.1.3.4. Tercera experiencia de cultivo larval y obtencion de juveniles entre los meses Noviembre de 1998 y
Mayo de 1999

a. Evolucion de los parametros fisico-quimicos del agua de cultivo larval, Noviembre de 1998 a Mayo de
1999

Los valores de pH y concentracion de oxigeno disuelto (mg/l) fueron diariamente monitoreados en la
mafiana y en la tarde. Se decidi6 no graficar su evolucion por encontrarse dentro del rango dptimo requerido para
una buena supervivencia y adecuado desarrollo de las larvas durante todo el cultivo. El pH fluctuo entre 6,9y 8,6
en todos los estanques de cultivo, no existiendo diferencias significativas entre los valores medidos en la mafiana
y los obtenidos en la tarde. De igual modo, los valores de oxigeno disuelto fluctuaron entre 6,0 y 8,5 mg/I,
encontrandose en todos los casos cercanos al nivel de saturacion.

La evolucion diaria de la temperatura minima y maxima del agua también se ubico dentro del rango
considerado como 6ptimo para el cultivo larval (24,.0 a 27,5°C). Debido a ello, en la Tabla 14 solo se expone la
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evolucion de las temperaturas minimas y maximas promedio de todo el cultivo y para cada estadio de desarrollo
larval con su respectiva desviacion estandar.

Tabla 14. Promedio de los principales parametros fisico-quimicos y biolégicos de todos los cultivos
Noviembre de 1998 a Mavo de 1999

Promedio estanques L1, L2, L3, L4, L5, L6y L7
Estadlo Z1 2 Z3 ZA Z5 Z5 zr Z3 Pa:) zZio 211 Z12

Duracion Estadio 1.9 39 3,7 33 44 8,7 5.7 7.4 7.0 90 30,3 618

T° max. promedio 259 259 259 260 262 263 265 265 26,6 266 268 264
Desv Est T max. 0,1 0,2 0,2 0.1 02 0,2 0,2 0,2 0.2 0,1 1,0 0,7

T° min. promedio 241 240 242 239 240 243 244 244 245 244 246 236
Desv Est T° min. 0.1 0.3 0.2 04 03 03 03 0.3 0.2 0.2 0.4 1.1

% Sobrevivencia 98,7 966 958 928 881 775 664 581 48,5 471 357 s

En lo que respecta a la calidad del agua, se ha sefialado en multiples oportunidades que los parametros
fisico-quimicos son tan importantes como una alimentacion equilibrada. Estos pardmetros determinaron en gran
parte la supervivencia, el desarrollo de los individuos y el porcentaje de metamorfosis de las larvas.

El mayor inconveniente se presentd entre el 12 y el 14 de Noviembre de 1998 cuando se detecto la
aparicion de un protozoo ectocomensal del genero Zoothamnium sobre la superficie del exoesqueleto de las
larvas (Johnson, 1989; Chanratchakool et al., 1994). Se traté de una especie muy frecuente en el medio natural
que se reproduce rapidamente cuando empiezan a deteriorarse las condiciones medioambientales en un cultivo.
Por esta razon la calidad del agua fue calificada entre “Mala” y “Regular™ durante los periodos en que aparecio6
la enfermedad, calificativo que dependié de como fue afectada la poblacion de larvas en cada uno de los
estanques.

Las causas precisas que determinaron la aparicion de esta enfermedad no pudieron ser determinadas
debido a que ninguno de los parametros, registrados durante el periodo correspondiente, se salio del rango
optimo de cultivo. El estanque que fue mas afectado por Zoothamnium sp. fue el L4, probablemente debido a
que ese estanque era el que tenfa la mayor densidad de larvas. En el caso anteriormente seiialado, el 95% de la
poblacion fue infectada cuando esta se encontraba en el estadio de desarrollo Zoea 6. En el resto de los estanques
el parasito fue encontrado en un porcentaje que vario entre el 50 al 80% de la poblacion, presentandose tanto en
las Zoeas 6,8, 9y 11.

Con el fin de solucionar el problema, se emple6 una concentracion de formalina de 20 ppm durante 6
horas, aumentéandola posteriormente a 30 ppm durante una hora para luego efectuar un recambio parcial del 70%
del agua del estanque. El resultado fue aparentemente exitoso erradicandose la enfermedad en todos los
estanques y produciendo una mortalidad de la poblacion inferior al 2% durante el tratamiento.

Para evitar problemas futuros se empled una concentracion de 10 ppm de formalina durante 24 horas
cada 2 semanas como medida profilictica. A pesar de ello, los estanques L1 y 1.6 presentaron dificultades en la
calidad del agua debido a que contenian una mayor densidad de larvas. Como consccuencia se detecto la
aparicion de una nueva enfermedad que atacd el hepatopancreas de las larvas, patologia que no pudo ser
identificada con mayor precision y que afect6 al 50% de la poblacion, aumentando en ambos casos el porcentaje
de mortalidad (la calidad del agua fue clasificada como “Mala™). En el estanque L6 la poblacion larval fue
afectada por la enfermedad entre el 34° al 43° dia de cultivo, mientras que en el estanque L1 ocurrié entre el 42°
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y el 57° dia. s probable que haya habido contagio entre ambos cultivos debido a una inadecuada manipulacion
de los implementos utilizados en la limpieza de los estanques.

Los experimentos realizados con los sistemas de recirculacion y depuracion del agua a través de un filtro
biologico solo pudieron ser utilizados una vez que las larvas alcanzaron el estadio de desarrollo Zoea 11. Ello
debido a que la superficie de succion empleada no fue lo suficientemente grande como para disminuir el flujo de
bombeo e impedir que las larvas de menor tamaiio fueran aspiradas por el sistema. Sin embargo, a pesar de no
haber contado con ningiin sistema de depuracion durante los primeros 60 a 65 dias, en los estanques 1.2, L3, L4,
.5 y L7 se logro reducir considerablemente la materia organica sobrante (sedimento y materia en suspension)
gracias a la adecuada dosificacion del alimento y a una buena limpieza diaria del fondo de los estanques.
Después de la obtencion de Zoea 11, y gracias a los sistemas de depuracion del agua, fue posible mantener la
calidad del agua en buenas condiciones, sin que se volvieran a observar patologias emergentes hasta el término
del cultivo.

b. Evolucion de la supervivencia larval, Noviembre de 1998 a Mayo de 1999

La evolucion promedio de la supervivencia para todos los estanques de cultivo larval se expone en Ia
Tabla 14. La evolucion de la poblacion entre el estadio Zoea | y el estadio Zoea 6 fue muy buena, alcanzando
un 77,5% de supervivencia al cabo de 26 dias de cultivo. Luego de la deteccion del pardsito ectocomensal
Zoothamnium sp. la supervivencia de las larvas comenzo6 a disminuir significativamente, en especial debido a la
alta mortalidad registrada en el estanque L4 entre el 31° y 41° dia de cultivo, periodo en el cual su poblacion
disminuyé drasticamente de 88,3 a 28,5 larvas por litro (entre Zoeas 6 y 8). A pesar de las enfermedades
detectadas durante el desarrollo de las larvas se logrd llegar a Zoea |1 con un 35,7% de supervivencia promedio
(ver Tabla 14) después de 85,3 dias de cultivo. De igual modo se alcanzo la meta que consistia en llegar al 90°
dia de cultivo con una poblacion total superior a 42.000 larvas. En este caso particular, la cifra fue de 53.540
larvas en el estadio de desarrollo Zoea 12, lo cual significé una supervivencia promedio de un 16,39 % de la
poblacion total. Comparativamente, la supervivencia obtenida en la temporada 1998 para un mismo lapso de
tiempo fue de solo un 4.2 %, valor 4 veces menor al obtenido en este cultivo.

A pesar del logro conseguido, al término del hatchery de la temporada 1999, el porcentaje de
supervivencia promedio alcanzado en la estacion [ fue de sélo un 0,44 % contra un 1,2 % obtenido en la
temporada anterior. El bajo rendimiento final se debi6 al bajo porcentaje de metamorfosis conseguido.

¢. Duracién de los estadios larvales de Cryphiops caementarius, Noviembre de 1998 a Mayo de 1999

La duracion promedio de los diferentes estadios larvales entre Noviembre de 1998 y Mayo de 1999 se
exponen en la tabla 14.

Si bien se logrd obtener buenos resultados con respecto a la supervivencia de las larvas hasta el 100° dia
de cultivo en los diferentes estanques del hatchery, la duracion de algunos estadios larvales fue demasiado
prolongada debido a la aparicion de enfermedades, reduciendo a su vez en forma importante el porcentaje final
de metamorfosis.

En condiciones apropiadas, la duracion de cada estadios de desarrollo larval entre Zoea | y Zoea 10
fluctia entre 2 a 6 dias, con una duracion promedio cercana a 4,3 dias. El estadio Zoea 11 es un poco mas
prolongado y variable, fluctuando entre 4 y 19 dias y un valor promedio de 11,0 dias (informacion calculada a
partir de los resultados de la temporada 1998). En la temporada 1999, quedé de manifiesto en la Tabla 14 que los
estadios Zoea 6, 8, 9, 10 y 11 presentaron dificultades importantes en lo que respecta a su desarrollo. Los
estadios anteriormente mencionados tuvieron una duraciéh promedio mas prolongada en comparacion con los
resultados obtenidos en la temporada 1998. Como se explicd con anterioridad, las enfermedades detectadas
durante el cultivo disminuyeron la capacidad de crecimiento de las larvas, prolongando mas alla de lo normal la
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duracion de los estadios afectados.

Por otro lado, el estadio de Zoea 12 siempre ha sido la etapa mas prolongada del desarrollo larval,
pudiendo prolongarse por mas de 100 dias como ocurrio en la temporada anterior. En los estanques LS y L7 la
transformacion a Zoea [2 ocurrio el 81° y el 79° dia de cultivo, mientras que en los estanques LI, L2, L3y L6
sucedio entre el 87° y 89 dia. La duracion del estadio Zoea 12 estuvo condicionada por la duracion total del
cultivo, fluctuando el primero entre 44 dias para el estanque L1 y 78 dias para el estanque LS.

d. Metamorfosis y tasa de obtencion de post-larvas, Noviembre de 1998 a Mayo de 1999

Los resultados finales del cultivo larval en Mayo de 1999 se detallan en la Tabla 15, en la cual se
incluyo tanto la duracion del cultivo larval para cada estanque, como el namero de post-larvas obtenido y el
porcentaje correspondiente de supervivencia final.

Tabla 15. Resultados del cultivo larval aiio 1999 en la Estacion [ (Noviembre de 1998 a Mayo de 1999)

Nombre Voliumen Duracién Larvas/l N PL % Sobrev. Dia cultivo
Estanque (litros) Cultivo (dias) Inicial Final Final T PL
L1 500 130 102,4 98 0,19 62

L2 500 163 39,8 110 0,55 63

L3 500 141 81,9 154 0,38 76
L4 500 48 124,0 0 0,00

L5 500 158 29,9 209 1,40 70

L7 200 126 52,5 36 0,34 88
L6 1.700 159 74,8 255 0,20 62
Total 4.400 — --- 862 -— -_
Promedio — 1321 72,2 -— 0,44 70,2

La produccion total de post-larvas en la temporada 1999 sum6 un total de 862 ejemplares, todos ellos
viables en agua dulce. La duracion total promedio del cultivo fue de 132,1 dias, obteniéndose el 75,1% de las
post-larvas (647 ejemplares) entre el 90° y 140° dia de cultivo, contra un 78,8 % (3.221 ejemplares) obtenido
entre el 70° y el 99° dia para la temporada 1998. Del mismo modo, el porcentaje promedio de metamorfosis de la
poblacion existente durante dicho periodo sumo un total de 4,91 % contra un 19,1% de la temporada anterior. En
forma general, en el afio 1999 se requirié casi el doble de tiempo para obtener una cifra de post-larvas 4 a 5
veces menor en relacién con niimero producido en 1998. Los resultados logrados en el periodo del informe no
fueron satisfactorios obteniéndose una produccion final ampliamente inferior a la meta propuesta de 42.000 post-
larvas. Incluso, el nimero de juveniles alcanzado fue menor al producido por primera vez en el afio 1996 bajo
condiciones de cultivo menos controladas que las actuales.

El estanque que obtuvo una mayor cantidad de post-larvas fue el estanque 1.6 con un total de 255
ejemplares. Ello se explicd por sus mayores dimensiones con un total de 1.700 litros. Comparativamente al
volumen del estanque, el que logrd una produccion mayor fue el LS con un total de 209 post-larvas en 500 litros,
seguido del estanque 1.3 con un total de 154 ejemplares en un volumen equivalente. [l estanque que obtuvo
peores resultados fue el L4 con debido la muerte total de la poblacion en el periodo de desarrollo Zoea 9.
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De acuerdo a los valores registrados, la evolucion del nimero diario de individuos que alcanzé la
metamorfosis no siguié una pauta bien definida. El nimero diario de metamorfosis varié en forma aleatoria,
obteniéndose los valores mas altos entre el 110” y 139° dia de cultivo. Este resultado demostré claramente un
desfase importante de mas de 40 dias con respecto a la temporada anterior, durante la cual el mayor nimero de
post-larvas fue obtenido entre el 70° y 99° dia de cultivo. Por otro lado, el porcentaje de metamorfosis en
relacion con la poblacion sobreviviente fue aumentando paulatinamente hasta alcanzar un 6,0 % entre el 150° y
159° dia de cultivo. Sin embargo en el periodo final del hatchery la poblacion de larvas supervivientes fue
demasiado reducida como para producir un nimero importante de post-larvas.

El bajo porcentaje de metamorfosis conseguido en la temporada 1999 demostré que el control de la
temperatura del agua, si bien es un factor importante, no es la Gnica variable relevante. También influye
enormemente el estado de salud de la poblacion, aspecto dificil de controlar y de prever en un cultivo delicado
que supera los 4 meses de duracion y que tal como se pudo apreciar es un factor que repercute enormemente la
tasa final de metamorfosis.

2.1.4. Crianza en estanque de camarones nacidos en la Estacion |
2.1.4.1. Caracteristicas de la poblacion nacida en la Estacion I en Noviembre de 1996

El 22 de Noviembre de 1997 se realizé un muestreo de la poblacion de camarones nacida en Noviembre de 1996 y
metamorfoseada en la Estacion [, contabilizandose un total de 115 individuos, los cuales fueron medidos, pesados y sexados

para poder determinar las caracteristicas biométricas de la poblacion existente,

Grafico 1. Relacion peso y longitud total de los camarones nacidos en la estacién I en Noviembre de 1996
de acuerdo a muestreo con fecha 22 de Noviembre de 1997
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De acuerdo al muestreo realizado, la poblacion alcanzo un peso promedio de 2,5 g con una desviacion
estandar de 4,1 g mientras que la longitud total promedio fue de 39,7 mm con una desviacion estandar de 17,1
mm. Los altos valores de las desviaciones estandar revelatoti que tanto el peso como el tamafio de los ejemplares
del cultivo fue muy heterogéneo, probablemente debido a factores de temperatura y genéticos. En el Grafico 11
se muestra la relacion entre la longitud total (LT) y el peso de cada individuo, caracteristica biométrica que fue
empleada para clasificar la poblacion en 4 grupos principales : Juveniles-1, Juveniles-2, Adultos-1 y Adultos-2.
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De este modo cada grupo se defini6 tanto por sus caracteristicas biométricas como por la etapa de madurez
sexual en que se encontraba.

Para cada grupo se calculo los promedios de peso y longitud total, las desviaciones estandar respectivas
y las ecuaciones de regresion lineal del peso en funcion de la longitud total, obteniéndose los resultados
expuestos en la Tabla 16,

Los resultados presentados tanto en el Grafico 11 como en la Tabla 16 mostraron que los individuos de
menor talla tenian un peso mas reducido en relacion con su longitud total que los de mayor talla. Por esta razon
la pendiente de la recta aumenta progresivamente de 0,0406 para los Juveniles-1 hasta 0,7014 para los Adultos-2
(ver ecuacion de regresion lineal). Esta caracteristica les otorgd a los primeros un cuerpo de aspecto mucho més
alarpado.

Tabla 16. Calculos estadisticos de las caracteristicas biométricas de la poblacion de camarones nacidos en
Noviembre de 1996 de acuerdo a muestreo con fecha de 22 de Noviembre de 1997.

Longitud Total (mm) Peso Total (g) Ecuacion regr. lineal
Clasificacién Promedio  min maix Promedio min méx Peso funcién (LT)
Juveniles-1 278+35 19,8 33,8 0,42 +0,15 0,15 0,80 Y1 = 10,0406 X-0,706
Juveniles-2 427 +47 340 497 1,70 + 0,70 0,80 2,80 Y2 =0,1349 X-4,025
Adultos-1 598 +6,0 50,1 69,7 5,00+ 1,70 2,70 10,10 Y3 =0,2686 X-11,098
Adultos-2 79.6 + 6,8 70,3 93,7 13,90 +£ 5,20 8,50 23,10 Y4=0,7014 X-41,922

En los Juveniles-1, un incremento de 10,0 mm en la longitud total estuvo correlacionado con un
aumento de solo 0,41 g de peso, mientras que en los Adultos-2 el aumento en peso fue de 7.01 g para el mismo
incremento de la longitud total. Por esta razon generalmente se dice que los ejemplares de mayor tamafio
"engordan” mas rapido. Este cambio fisiologico tiene influencia en las caracteristicas biométricas de los
ejemplares. Dicha caracteristica se acentia significativamente en la tltima fase de crecimiento, sobre todo en los
machos que, a diferencia de las hembras, crecen mas y desarrollan considerablemente una de sus quelas
(Bahamonde y Vila 1971). El lapso de tiempo que se requiere para obtener los Adulto-2 fue variable y dependio
principalmente de las condiciones de temperatura del agua, de la alimentacion, de las caracteristicas genéticas de
cada individuo y las densidades de cultivo como se explica mas adelante.

En el Histograma 4 se representd el porcentaje de frecuencia de la poblacion en funcion de la longitud
total (L'T) mientras que en los Histogramas 5 y 6 se represento el porcentaje de frecuencia en funcion del peso.

Los resultados de los Histogramas 4, 5 y 6 indicaron que alrededor del 59,7% de la poblacion
(Juveniles-1) no superd 34,0 mm de LT y un peso de 0,8 g después de un periodo de 7,5 a 10 meses de crianza
post-larval. El peso promedio de estos ejemplares fue de 0,42 + 0,15 g y la longitud total promedio de 27,8 + 3,5
mm (ver Tabla 16). Es relevante constatar que este porcentaje de la poblacion coincidio exactamente con el
porcentaje de larvas que llegaron a la metamorfosis después del 4 de Febrero de 1997, periodo a partir del cual la
temperatura del agua comenzé a disminuir lo suficiente como para reducir significativamente el metabolismo de
dichos individuos. Este hecho explicaria por lo tanto el menor crecimiento de estos ejemplares. Por otro lado, el
16,9% de la poblacion se encontrd en pleno periodo de diferenciacion sexual (Juveniles-2), acontecimiento que
se inicio en algunos ejemplares prematuros cuya talla fue de sélo 33,8 mm de LT, mientras que sobre los 49,5
mm de longitud y 2.8 g de peso todos los ejemplares presentaron sus caracteristicas sexuales bien definidas.
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Histograma 4. Frecuencia de rangos de Longitud Total de la poblacion nacida en la Estacién I en
Noviembre de 1996 de acuerdo a muestreo con fecha de 22 de Noviembre de 1997.
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Histograma 5. Frecuencia de rangos de peso de los juveniles nacidos en la Estaciéon | en Noviembre de
1996 de acuerdo a muestreo con fecha 22 de Noviembre de 1997
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El peso promedio del grupo clasificado como Juveniles-2 fue de 1,7 + 0,70 g y su longitud total
promedio de 42,7 + 4,7 mm. Dentro de este rango de la poblacion es posible encontrar ejemplares machos y
hembras pero también individuos de sexo indeterminado, es decir que ain no se han diferenciado sexualmente.
Por el motivo anteriormente sefialado, es esta parte de la poblacion la que estaria pasando por un periodo de
transicion entre juveniles y adultos.

Los ejemplares comprendidos entre 2.8 y 7.8 g de peso y entre 50,0 a 70,0 mm de LT totalizaron el
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15,2% de la poblacion, grupo correspondiente a Adultos-1 o adultos de pequeiia talla. Los valores promedio de
peso y LT para este grupo fueron de 5,0 + 1,7 g y 59,8 + 6,0 mm respectivamente.

Histograma 6. Frecuencia de rangos de peso de los adultos nacidos en la Estacion I en Noviembre de 1996
de acuerdo a muestreo con fecha de 22 de Noviembre de 1997
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Finalmente, aproximadamente el 8,2% de la poblacion logré superar los 7,8 g de peso y los 70,0 mm de
LT. El peso promedio para los Adulto-2 fue de 13,9 + 5,2 g, mientras que el largo total fue de 79,6 + 6,8 mm,
Los camarones de este grupo correspondieron claramente a individuos adultos en la ultima fase de crecimiento
antes de llegar a una talla comercial I.0os Adultos-2 presentaron pesos muy helerogéneos debido a que a partir de
este periodo un pequefio incremento en la talla repercute inmediatamente en un gran aumento de peso,
distanciandose unos en el histograma (ver Histograma 6).

2.1.4.2. Evolucién post-metamorfosis de la poblacién nacida en la Estacion I en Noviembre de 1996 de
acuerdo a muestreos periédicos entre Enero y Noviembre de 1997

El analisis de los factores que intervienen en el crecimiento de los camarones es complejo. Los
principales factores son el genético, la temperatura, la alimentacion y la densidad de cultivo (Villalén, 1991;
Bautista, 1988; New y Singholka, 1984).

Por una parte los genes definiran internamente la forma en que crecera el individuo dependiendo de las
condiciones ambientales externas (temperatura, alimentacion, pH, oxigeno, densidades y otros).

De manera general la temperatura también es fundamental ya que su variacion tiende a aumentar o a
disminuir el metabolismo en el camarén de rio. Es importante destacar que dentro de ciertos rangos la
temperatura es tolerada sin producir la muerte pero detiene o disminuye considerablemente el crecimiento.

Por otro lado, la alimentacion es importante para el crecimiento tanto desde el punto de vista
cuantitativo como cualitativo, aspectos que a su vez requieren ser modificados a medida que los ejemplares se
desarrollan y cambia su metabolismo interno.

Por altimo, la densidad de cultivo también es aspecto relevante y su valor dependera de la talla de los
individuos. Debido a que el camardn de rio es una especie territorial, una densidad alta tiende a producir "stress”
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en la poblacion y aumenta el canibalismo. Ademas, la competencia por los nutrientes hard que los individuos
dominantes capturen una mayor cantidad de alimento y crezcan mas ripido, mientras que los ejemplares
dominados tenderéin a nadar frecuentemente buscando un territorio despoblado, lo que acentuar4 su tendencia a
crecer menos a causa del mayor gasto energético y el menor consumo de alimento.

Los factores externos mas féciles de controlar son la alimentacion y las densidades de cultivo. Con
respecto al control de la temperatura, su costo es elevado bajo un clima de tipo mediterraneo costero, en especial
durante los periodos de otofio e inviemo y mas aiin cuando se trata de grandes volimenes de agua. Por esta razon
la temperatura parece ser uno de los factores limitantes e importantes en el crecimiento del camarén de rio.

En el Grafico 12 se muestra la evolucion de la longitud total en funcion del tiempo para cada sector de la
poblacion nacida en la Estacion I en Noviembre de 1996, mientras que en el Grafico 13 se representa empleando
el mismo criterio la evolucion del peso. En ambos graficos se incluye también la evolucion general de la
temperatura del agua durante el periodo de cultivo. Ademas y a modo de comparacion se incorporo, en ambos
graficos respectivamente, la evolucion de la longitud total y la evolucion del peso del camardn de rio tropical
Macrobrachium rosenbergii (New y Singholka, 1984).

Bajo las condiciones de temperatura expuestas en el Grafico 12, la longitud total de los diferentes
sectores de la poblacion del camardn de rio varid en funcion del tiempo de acuerdo a una recta casi perfecta,
siguiendo las ecuaciones de regresion lineal que se detallan en la Tabla 17. Por lo general este tipo de
crecimiento se da bajo una condicion de temperatura constante (ver clima tropical), lo que indicaria que durante
la mayor parte del cultivo el metabolismo se mantuvo estable. Probablemente este hecho se deba a que dentro de
ciertos rangos de temperatura relativamente bajos el metabolismo varia muy poco y entrega un crecimiento casi
lineal de las tallas en funcion del tiempo.

Grifico 12. Evolucion post-metamorfosis de la Longitud Total (mm) de la poblacién nacida en la Estacion
I en Noviembre de 1996
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l.os camarones, al igual que otros crusticeos, requieren de una temperatura minima para poder
desarrollarse y reproducirse. De acuerdo a numerosos autores, en las poblaciones naturales el periodo de
ovulacion se inicia entre Septiembre y Octubre cuando la temperatura del agua generalmente supera los 21,0°C,
obteniéndose los mayores porcentajes de hembras ovigeras entre Diciembre y Febrero (Cabrera, 1975 (informe
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inédito); Bahamonde y Vila 1971; Cerda (1995)). Si consideramos que ademés se requiere un perfodo adicional
para que se efectie previamente el desarrollo gonadal, una temperatura cercana a los 19,0°C es una buena
referencia para determinar en que momento el metabolismo de los camarones comienza a incrementarse
significativamente. Este valor de referencia fue empleado en la Tabla 17 para tratar de elucidar durante que
periodos de tiempo el crecimiento de la poblacion pudo ser significativo.

Tabla 17. Informacion sobre el cultivo de camarones de acuerdo a los diferentes sectores de la poblacion
nacida en la Estacion | en Noviembre de 1997.

Clasificacion LT(mm) Dias aproximados Dias cultivo Dias cultivo Ecuacién regr. lineal

camarones Promedio actual  post-metamorfosis T <19,0°C > 19,0"C LT funcién (dias)

Juveniles- 1 278 35 222 175 47 Y1=0,0572 X+ 9,525
Juveniles-2 27%47 270 213 57 Y2 =0,1026 X+10,486
Adnltos-| 595 % 6,0 289 213 76 Y3=0,1550 X+11,125
Adultos-2 796 * 6.8 314 213 101 Y4 =0,2040 X+13,908
M. rosenbergii 76,0 £ 30 133 0 133 Y5=0,4831 X+10,561

Como se observa en los Grificos 12 y 13, la temperatura promedio inicial en el estanque de cultivo fue
de 24,0°C. Luego, esta tltima comenzo a descender pasando a 19,0°C el dia 54 hasta alcanzar valores minimos
de 12,0°C en Junio (dia 180). Posteriormente la temperatura se incrementé paulatinamente superando los 19,0°C
a partir del dia 270, correspondiente al inicio de Septiembre de 1997.

Los resultados de los Gréaficos 12 y 13 y la Tabla 17 muestran que la mayor parte de los Adultos-2 eran
ejemplares cuyo tiempo de cultivo posterior a la metamorfosis era el mas prolongado, sumando un total de 314
dias. Ademis el periodo de tiempo durante el cual la temperatura del agua se mantuvo sobre los 19,0°C también
fue el mas prolongado para estos individuos, sumando un total de 101 dias. Por esta ultima razon probablemente
esta parte de la poblacion total fue la que obtuvo un crecimiento mucho mas rapido que el resto, lo cual se refleja
en la pendiente de la recta cuyo valor fue de 0,204, Esta cifra comparada con el valor de la pendiente del
camaron tropical Macrobrachium rosenbergii es 2,37 veces menor, lo cual indicéd un crecimiento 2,37 veces mas
lento. Sin embargo, bastaron 101 dias con una temperatura superior a 19,0°C para que los Adultos-2 alcanzaran
una Longitud Total (LT) promedio de 79,6 mm, valor ligeramente superior al obtenido por el camarén tropical
que generalmente es cultivado a 29,0°C durante un periodo equivalente de 133 dias (ver Tabla 17). Este hecho
corroboraria la hipotesis de que el crecimiento de Cryphiops caemeniarius se incrementa significativamente
durante el periodo de primavera después de que la temperatura sobrepasa los 19,0°C, elevandose hasta llegar a
valores de 24,0 a 28,0°C en verano.

El mismo fenémeno descrito en el parrafo anterior ocurrié con los Adultos-1 y Juveniles-2 de C.
caementarius. En ambos caso, las pendientes de la curva de crecimiento de LT en funcion del tiempo fueron
respectivamente 3,12 y 4,71 veces menor a la pendiente de M. rosenbergii. A pesar de que la velocidad de
crecimiento de los Adultos-2 y Juveniles-1 fue mucho menor a la del camaron tropical, estos Gltimos obtuvieron
un mayor crecimiento en la talla si solo se considera el tiempo de cultivo durante el cual la temperatura super6
los 19,0°C. Por ejemplo, los Juveniles-2 alcanzaron una longitud total promedio de 42,7 mm y un peso de 1,7 g
en un tiempo de 57 dias en que la temperatura fue superior a 19,0°C, mientras que de acuerdo a los Grafico 12y
13 el camardn tropical logro crecer hasta una talla promedio de unos 38,5 mm y un peso cercano a I,1 g en el
mismo lapso de tiempo. Todo estos resultados no significan que el crecimiento se detiene con temperaturas bajo
19,0°C, pero si es factible que la velocidad de crecimiento disminuya considerablemente. En el caso de los
Juveniles-1 no se obtienen los mismos resultados descritos anteriormente, debido a que en un tiempo equivalente
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de 47 dias, con temperaturas superiores a 19,0°C, el camaro6n de rio del norte alcanzd una talla promedio inferior
de 340 mm contra 27,8 mm que logra el camaron tropical. Este hecho sugiere que tal vez los Juveniles-1
requieran una temperatura mayor para lograr un crecimiento equivalente, la cual se ubicaria sobre los 21,0°C.

Grifico 13. Evolucion del peso (g)) de la poblacion nacida en la Estacion I (medicion en Nov 97 después de
10 a 7,5 meses de cultivo post-larval)
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Por lo general, mientras menor es la talla de los ejemplares, mas acelerado es el metabolismo y menor es
el tiempo de intermuda (Villalon, 1991, Bahamonde y Vila, 1971), lo cual sugiere a su vez que necesitan
mayores temperaturas para su crecimiento. Por esta razon, es muy factible que las post-larvas y los Juveniles-|
necesiten mayores temperaturas para su adecuado desarrollo que [a de los ejemplares de mayor talla,

Cabe destacar sin embargo, que la temperatura promedio del agua, durante el cultivo de las post-larval y
las primeras semanas del cultivo de Juveniles-1, incidid considerablemente en el crecimiento posterior de los
ejemplares. Este hecho se observa claramente en el Grafico 12 y la Tabla 18, donde la pendiente de la curva de
crecimiento quedd practicamente definida desde el principio, dependiendo de la temperatura promedio del
periodo inicial del cultivo.

Tabla 18. Relacion entre la pendiente de la curva de crecimiento y la temiperatura promedio de los
primeros 60 dias post-metamorfosis para los camarones nacidos en la Estacién I en Noviembre de 1996

Clasificacion LT (mm) Temperatura  Temperatura  T° promedio ("C)  Pendiente de la curva
camarones Promedio actual  méixima ("C)  minima ("C)  primeros 60 dias LT funcién (dias)
Juveniles-1 278+35 16,0 12.5 138 0,0572
Juveniles-2 427+47 20,0 14,5 16,8 0,1026
Adultos-1 59.8 4 6.0 22,0 15.9 19,0 0,1550
Adultos-2 79,6 + 6,8 24,0 18,5 21,0 0,2040

M. rosenbergii 76,0+ 3.0 28.0 30,0 29.0 0,4831
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Los Adultos-2, cuya curva de crecimiento tuvo una pendiente de 0,2040, corresponden a los camarones
de crecimiento mas acelerado. Todo indicaria que son estos los ejemplares que fueron mantenidos bajo mayores
temperaturas durante los primeros 60 dias de cultivo post-metamorfosis, la cual oscild entre 24,0 y 18,5 con un
promedio de 21,0°C. De este mismo modo, la pendiente de la curva de crecimiento fue menor para el resto de la
poblacidn, la cual disminuy6 en forma proporcional al descenso de la temperatura correspondiente al promedio
de los primeros 60 dias de cultivo (ver Tabla 18)

De acuerdo a los antecedentes anteriormente expuestos se estimo que cada sector de la poblacion
llegaria a una talla comercial, estimada en 110 mm de longitud total y un peso promedio de 43 g, en el lapso de
tiempo que se indica a continuacion en la Tabla 19,

Tabla 19. Tiempo de cultivo post-metamorfosis requerido a los diferentes sectores de la poblacién para
alcanzar una talla comercial de 43 g. (Nov 97 después de 10 a 7,5 meses de cultivo post-larval)

Sector de la poblacion Juveniles-1 Juveniles-2 Adultos-1 Adultos-2

Tiempo para obtener
una talla comercial (meses) 45,5 284 19.5 15,0

Es importante destacar que al revisar los camarones en Noviembre de 1997 en el momento de
redistribuir los ejemplares en los estanques de acuerdo a la talla, se descubrid a un individuos que obtuvo el
mayor crecimiento registrado a la fecha dentro de la poblacion nacida en cautiverio. Este camardn fue un macho
que alcanzé una longitud total de 101 mm y un peso de 38,9 g. Este ejemplar correspondid al primer individuo
en alcanzar una talla comercial, en un tiempo récord de 12 meses y 11 dias desde la fecha de su nacimiento,
superando asi todas las expectativas mencionadas anteriormente.

Del total de 1.168 post-larvas sembradas inicialmente, sobrevivieron 994 ejemplares (85,1 % de Ia
poblacion) después de haber sido mantenidos durante un afio en altas densidades de cultivo, cercanas a 116
ejemplares por metro cuadrado. Poco después y a causa del crecimiento heterogéneo de la poblacion, se efectud
una seleccion de los camarones de acuerdo a sus caracteristicas fenotipicas , las que incluyeron una mayor
velocidad de crecimiento y buen estado de salud. Posteriormente los camarones seleccionados fueron
introducidos en un estanque parta reproductores.

El 20 de Diciembre de 1998 se efectuo, después de 2 aiios de cultivo, un conteo global de la poblacion
para determinar el porcentaje de sobrevivericia, tanto en el estanque de reproductores seleccionados como en el
de juveniles. Los resultados indicaron una sobrevivencia del 57,9 % para los reproductores con un total de 121
ejemplares y una sobrevivencia de 70,1 % para los juveniles, los cuales sumaron un total de 550 individuos.

LLa menor sobrevivencia de la poblacion de reproductores se debio a la alta mortalidad de los machos
que alcanzo un 78,0 % contra solo un 18,9 % registrado para las hembras. Esta diferencia se puede explicar por
las siguientes razones :

(a) Durante el afio 1998, en varias ocasiones los problemas de enerpia eléctrica no permitieron efectuar
el adecuado recambio diario del agua por varios dias. La experiencia ha demostrado que los machos son mucho
mis sensibles que las hembras a las bajas de la concentracion de oxfgeno disuelto en el agua. Ello explicaria una
mayor sobrevivencia de las hembras con respecto a los machos.

(b) Los camarones machos son mucho mas territorialistas y agresivos que las hembras, en especial




52

durante el perfodo reproductivo. Ademds, el camar6n es una especie poligama y por lo tanto intentara siempre
tener el control sobre varias hembras a la vez. Como en el estanque de reproductores la proporcién sexual era
cercana a una hembra por cada macho, es muy factible que los machos se hayan peleado y comido entre ellos
hasta llegar a la proporcion sexual de 5.7 hembras por cada macho.

La poblacion de reproductores seleccionados correspondio solo al 16,2 % de la poblacion. La longitud
total promedio de estos ejemplares fue de 95.5 £ 9.5 min y su peso promedio llegd a 25,5 £ 7.4 gramos. El 3,9
% de las hembras se encontrd ovada en el estadio Huevo-1.

El resto de la poblacion (83.8 %) tuvo una longitud total comprendida entre 35,0 y 65,0 mm de longitud
total, la cual fue clasificada como Juveniles-2 y Adultos-1.

2.1.4.3. Evolucion post-metamorfosis de la poblacion nacida en la Estacion 1 a fines de Enero de 1998 de
acuerdo a muestreos peridodicos entre Julio de 1998 y Abril 1999

Posterior a la obtencion de post-larvas nacidas en Enero de 1998, se efeclud sistematicamente un
muestreo cada 2 a 4 meses para determinar el crecimiento de la poblacion. Después de la metamorfosis, la
densidad de cultivo fue de aproximadamente 400 individuos por metro cuadrado durante un periodo de 8 meses.
Sin embargo, a causa del repoblamiento que se efectué el 8 de Enero de 1999, la poblacion se redujo
artificialmente llegando a una densidad cercana a 200 camarones por metro cuadrado. Parte de los resultados de
las mediciones biométricas se exponen en el Histograma 7, en el cual se puede observar la evolucion de la
frecuencia de tallas durante 9 meses de cultivo.

Al inicio de la crianza de post-larvas, todos los individuos tuvieron una longitud total (LT) comprendida
entre 13,0 y 15,0 mm y un peso variable entre 20,0 a 30,0 mg. El primer muestreo efectuado el 06 de Julio de
1998 (pleno inviemo) revel6 que después de aproximadamente 3 meses de cultivo el 35,0 % de la poblacion
crecid en forma reducida, mientras que el 55,0 % se encontrd entre 18,0 y 22,0 mm de longitud total. Sélo el
10.0 % de la poblacién tuvo un crecimiento significativo, la mitad de la cual midio entre una talla de 22,0 y 26,0
mm. El otro 5,0 % estuvo repartida entre una LT variable entre 26,0 y 34,0 mm. De acuerdo a los criterios de
clasificacion empleados en este informe la poblacion total pertenecio al grupo de Juveniles-1.

El muestreo efectuado 3 meses después (07-10-1998) reveld nuevamente un crecimiento heterogéneo. El
27,5 %5 de 1z poblacién se mantuvo con escaso crecimiento, con una talla inferior a 22,0 mm de longitud total.
Por otro lado, el 59,7 % de los individuos ya se encontraba entre una LT de 22,0 y 26,0 mm, mientras que ¢l 7,8
% se encontraba en una talla comprendida entre 26,0 y 34,0 mm. Solo el 3,1 % restante creci6 lo suficiente como
para ser clasificado dentro del grupo de Juveniles-2, ya que se encontraron en el rango comprendido entre 34,0 y
50,0 mm de longitud total. Este altimo resultado significo que después de 6 meses de crianza post-metamorfosis,
solo un pequefio porcentaje de la poblacion se encontraba en pleno periodo de diferenciacion sexual.

El 20 de Diciembre de 1998 (inicio del verano) un nuevo muestreo puso en evidencia la influencia del
aumento de la temperatura del agua sobre el metabolismo de los camarones que aceleraron su crecimiento. En el
muestreo que fue realizado al azar, se contabilizo un total de 75 individuos, los cuales fueron medidos, pesados y
sexados para poder determinar las caracteristicas biométricas y el estado de maduracion sexual de la poblacion
existente. Los valores de talla y peso registrados fueron mucho mis heterogéneos. La poblacion fue por lo tanto
clasificada en cuatro categorias: Juveniles-1, Juveniles-2, Adultos-1 y Adultos-2.

En esta fecha la longitud total promedio de la poblacién fue de 32,1 + 13.4 mm y el peso total promedio
de 1,3 + 2,6 gramos. Fl camaron mas grande recolectado en el muestreo efectuado dentro del estanque de
Juveniles fue un adulto macho de 88.0 mm de longitud total y 17.5 gramos de peso. Mientras que la hembra de
mayor tamafio alcanz6 una longitud total de 72,0 mm y un peso de 8.0 gramos.
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Histograma 7. Evolucion post-metamorfosis de la frecuencia de
camarones nacidos en la Estacion I a fines de Enero de 1998,
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En Diciembre de 1998 el grupo compuesto por los Juveniles-1 totalizo el 77,0 % de la poblacién con un
tamainio inferior a 34,0 mm y peso inferior a 0,8 g. El peso promedio de este grupo fue de 0,4 £ 02 g y la
longitud total promedio de 26,2 + 3.6 mm. El pico mas grande correspondié al rango comprendido entre 22,0 y
26,0 mm de longitud total con un 40,0 % de la poblacion total existente, seguido por los rango 26,0-30,0 y 30,0-
34,0 mm de LT, los cuales alcanzaron picos de 16,2 % y 12.2 % respectivamente. El peso promedio del grupo
clasificado como Juveniles-2 fue de 1,7 + 1.0 g y su longitud total promedio de 40,9 + 4,9 mm, los cuales
sumaron al 12,2 % de la poblacion. Dentro de este rango de la poblacion los camarones comienzan su
diferenciacion sexual. Ello se reflejo en que el 20 % de individuos resulto ser de sexo indeterminado mientras
que se encontrd un 40,0 % de ejemplares hembras y un 20% de machos Este resultado confirma el paso de esta
parte de la poblacion por un periodo de transicion entre juveniles y adultos.

Los ejemplares comprendidos entre 2,8 y 7.8 g de peso y entre 51,0 a 68,0 mm de LT totalizaron el 8,1
% de la poblacion, grupo correspondiente a Adultos-1 o adultos de pequeiia talla. Los valores promedio de peso
y LT para este grupo fueron de 5,8 + 1.4 gy 58,6 + 6,1 mm respectivamente. La mayoria de las hembras de esta
categoria portaron huevos, llegando hasta el 75,0 % de los individuos.

El grupo clasificado como Adultos-2 sumo al 2,7 % de la poblacion total, con 80,0 + 8,0 mm de longitud
total promedio y 12,8 + 4,8 gramos de peso promedio. Ninguna hembra fue encontrada con ovas a pesar de
rertenecer al grupo de ejemplares de mayor tamaiio dentro del estanque.

El muestreo efectuado el 18 de Abril de 1999 puso nuevamente en evidencia la influencia del aumento
de la temperatura del agua, alcanzada durante el periodo estival, sobre el metabolismo de los camarones, los
cuales aceleraron substancialmente su crecimiento. En el muestreo realizado al azar, se contabilizd un total de 67
individuos, los cuales también fueron medidos, pesados y sexados para poder determinar las caracteristicas
biomeétricas de la poblacién existente, informacion que a su vez se detalla en el Grafico 14 y la Tabla 20.

Grafico 14. Relacion peso y longitud total de los camarones nacidos en la Estacion I a fines de Enero de

1998 de acuerdo a muestreo con fecha 18 de Abril de 1999.
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Los valores de talla y peso registrados en este ultimo muestreo (aproximadamente 11,5 meses después
de la metamorfosis) fueron mucho mas elevadas y mas heterogéneos que en el muestreo. Aspecto que se reflejo
en el aumento de sus respectivos promedio y desviaciones estandar. La longitud total promedio de la poblacion
fue de 40,4 + 17,5 mm y el peso total promedio de 2,6 + 5,1 gramos. El camarén mas grande recolectado en el
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muestreo efectuado dentro del estanque fue un adulto macho de 103,5 mm de longitud total y 32,8 gramos de
peso (ver Grafico 14). Mientras que la hembra de mayor tamaiio alcanzo una longitud total de 74,0 mm y un
peso de 10,1 gramos. En el muestreo no se encontraron ejemplares inferiores a 22 mm de longitud total (LT) y se
registro 1a a paricion de individuos con una talla superior a 90 mm de LT,

Tabla 20. Cilculos estadisticos de las caracteristicas hiométricas de la poblacion de camarones nacidos en
Enero de 1998 de acuerdo a muestreo con fecha de 18 de Abril de 1999,

Muestreo realizado el dla 18.04.99
Item Juveniles1 Juveniles-2 Adulos-1 Adultos-2
% de la poblacién 53,7 239 149 7.5
]
| % Machos 0.0 37,0 10,0 80,0
% Hembras 0,0 62,0 50,0 20,0
% Indefinido 100.0 1,0 0.0 0,0
]
| %hembras ovigeras 0,0 0,0 0,0 0,0
. LT (mm) promedio 28,7 40,8 598 83,8 l
| Desviacion estandar 2,9 41 56 11,3 ‘
i LT {mm) minima 238 35,5 50,5 72,0 |
| LT (mm) maxima 345 499 68,5 103,5
Peso (g) promedio 05 1.4 48 16,2
Deswviacién estandar 0,1 04 1.5 8,5
Peso (g) minimo 0,3 09 2.1 7.9
Peso (g) maximo 09 22 .3 328 ‘
Ecuacién de
regresién lineal Y = 0,044%0,788 Y =0,1835%6,131 Y =0,1835%6,131 Y = 0,7493%.46,766 1
(Peso en funcién de LT) i

La poblacion nuevamente fue clasificada dentro de cuatro categorias. Ademads, para cada categoria
(Juveniles-1, Juveniles-2, Adultos-1 y Adultos-2) se calculd los promedios de peso y longitud total, las
desviaciones estandar respectivas y las ecuaciones de regresion lineal del peso en funcion de la longitud total,
obteniéndose los resultados expuestos en la Tabla 20. En forma adicional se calculé tanto el porcentaje de
hembras ovigeras como el porcentaje de machos, de hembras y de individuos de sexo indefinido.

En el muestreo de Abril de 1999 el grupo compuesto por los Juveniles-1 totalizo el 53,7 % de la
poblacién con un tamafio y peso inferior a 340 mm y a 0.8 g respectivamente. El peso promedio de estos
ejemplares fue de 0,5 + 0,1 g y la longitud total promedio de 28,7 + 2,9 mm (ver Tabla 20). El pico mas grande
correspondié al rango comprendido entre 26,0 y 30,0 mm de longitud total con un 22,4 % de la poblacion total
existente, seguido por el rango 30,0-34,0 mm de LT, el cual alcanzé un pico de 19,4 %.

El peso promedio del grupo clasificado como Juveniles-2 fue de 1,4 £ 0,4 g y su longitud total promedio
de 40,8 + 4,1 mm, los cuales sumaron al 23,9 % de la poblacion. Dentro de este rango de la poblacién los
camarones comenzaron su diferenciacion sexual. Ello se reflejo en las diferencias con respecto al grupo anterior
donde todos los individuos eran de sexo indeterminado. En cambio dentro del grupo Juveniles-2 se encontrd un
62,0 % de ejemplares hembras y un 37,0 % de machos. con solo un 1,0 % de camarones de sexo indeterminado.
Este resultado confirmé el paso de esta parte de la poblacion por un periodo de transicion entre juveniles y
adultos.

Los ejemplares comprendidos entre 2,8 y 7.8 g de peso y entre 50,0 a 69,0 mm de LT totalizaron el 14,9
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% de la poblacion, grupo correspondiente a los Adultos-1 o adultos de pequefia talla. Los valores promedio de
peso y LT para este grupo fueron de 4,8 £ 1,5 gy 59,8 £ 5.6 mm respectivamente.

El grupo clasificado como Adultos-2 sumo al 7.5 % de la poblacion total, con 83,8 + 11,3 mm de
longitud total promedio y 16,2 + 8.5 gramos de peso promedio. Ninguna hembra fue encontrada con ovas a pesar
de ser los ejemplares de mayor tamaiio de toda la poblacion.

Los resultados. presentados tanto en el Gréafico | como en la Tabla 11, muestran que los individuos de
menor talla tienen un peso mas reducido en relacion a su longitud total que los de mayor talla. Por esta razon. la
pendiente de la recta aumenta progresivamente de 0.0440 para los Juveniles-1 hasta 0.7493 para los Adultos-2
(ver ecuacion de regresion lineal). Esta caracteristica les otorga a los primeros un cuerpo de aspecto mucho mas
alargado.

En los Juveniles-1, un mcremento de 10,0 mm en la longitud total va correlacionado con un aumento de
solo 0.44 g de peso, mientras que en los Adultos-2 el aumento en peso es de 7,49 g para el mismo incremento de
la longitud total. Este cambio fisiologico tiene influencia en las caracteristicas biométricas de los ejemplares.
Dicha caracteristica se acentiia significativamente en la altima fase de crecimiento sobre todo en los machos que,
a diferencia de las hembras, crecen mas y desarrollan considerablemente una de sus quelas (Bahamonde y Vila
1971). Por esta razon la pendiente de los Adultos-2 aumentd considerablemente en los altimos 4 meses de
cultivo pasando de un valor de 0,5938 a 0,7493. El lapso de tiempo que se requiere para obtener los Adultos-2 es
variable y depende principalmente de las condiciones de temperatura del agua, de la alimentacion, de las
caracteristicas genéticas de cada individuo, las densidades de cultivo y jerarquia establecida en la poblacion. Ello
explicaria la gran heterogeneidad de crecimiento observado al cabo de 1 aiio de cultivo.

La ausencia de hembras ovigeras en el muestreo realizado el 18 de Abril de 1999 indicaria que las
condiciones ambientales existentes en los estanques de cultivo no permitieron la reproduccion de los camarones
en el periodo otofial. Las temperaturas del agua registradas en el sector de Huentelauquén, IV region, a partir del
1 de Abril fueron demasiadas bajas como para inducir el desarrollo gonadal y el apareamiento de los ejemplares.
Lo cual confirmaria la existencia de un solo periodo reproductivo para (‘ryphiops caementarius en la ubicacion
geografica sefialada, entre los meses de Octubre y principios de Abril.

2.1.5. Repoblamiento de juveniles nacidos en la Estacién |

Los dias 8 de Enero y 10 de Noviembre de 1999 se efectuaron dos exitoso repoblamiento en el rio
Choapa de camarones juveniles y adultos, todos ellos nacidos y criados en los planteles de cultivo de la Estacion
I. Se traté de las primeras autorizaciones en el pais otorgada por la Subsecretaria de Pesca para realizar el
repoblamiento de un medio natural con ejemplares de (‘ryphiops caementarius.

El primer acontecimiento fue presenciado por periodistas y representantes de diversas instituciones
gubernamentales ademas de algunos integrantes pertenecienies al FIA. De un total de 2.000 ejemplares
seleccionados, 1.463 individuos tuvieron una talla comprendida entre 20 y 40 mm de longitud total y una edad
de 10 meses contados desde el momento de su nacimiento. Los S37 camarones restantes correspondieron a
ejemplares adultos de 22 meses de edad cuyo tamaifio fluctud entre 45 y 70 mm de longitud total.

En el segundo repoblamiento solo asistio un funcionario de Sermapesca y la Sra. Gabriela Casanova,
supervisora del proyecto. De un total aproximado de 3.500 ejemplares transportados, unos 3.000 individuos
tuvieron una talla comprendida entre 30 y 50 mm de longitud total y una edad de 12 meses contados desde el
momento de su nacimiento. De los 500 camarones restantes, unos 300 ejemplares correspondieron a camarones
de | afio de edad de mayor talla, entre 45 y 70 nun de longitud total, y aproximadamente 200 individuos a
reproductores de 24 a 36 meses de edad cuyo tamaifio fluctué entre 70 y 120 mm de longitud total.
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Después de la captura y seleccion de los camarones, se emplearon dos jaulas, cada una con una
superficie de 0,5 metros cuadrados, para almacenar por separado a los grupos anteriormente mencionados. En
ambos casos los individuos se mantuvieron sanos y en buenas condiciones durante toda la noche y la mafiana del
dia siguiente a su aprisionamiento. Gracias al flujo continuo del agua, equivalente a un 200 por ciento de
recambio diario, a la abundante aireacion y a la adecuada alimentacion no se observaron muertes ni
comportamientos agresivos dentro de las jaulas, a pesar de las altas densidades de hacinamiento.

El transporte de los ejemplares hasta el lugar del repoblamiento se realizé a las 13:00 horas y tardo
aproximadamente 40 minutos en el primer caso y 20 minutos en el segundo. No ocurrieron muertes por estrés o
agotamiento del oxigeno disuelto en el agua durante el transporte. Posteriormente los ejemplares fueron
liberados en la ribera del rio Choapa. Los camarones nadaron activamente y sin dificultad en su nuevo medio
hasta esconderse bajo la vegetacion acudtica, las piedras o escapando hacia las zonas mas profundas del rio.

Debido a ciertos aspectos técnicos que imposibilitan el marcaje de los ejemplares, a la falta de tiempo y
al costo que significaria, no se planifico ninguna estrategia o metodologia que permitiera un seguimiento
posterior de la poblacion liberada en el lugar seleccionado.

2.1.6. Reproduccién de ejemplares fenotipicamente seleccionados y nacidos en la Estacion |

En el transcurso del proyecto se efectuaron 3 intentos de reproducir aquellos camarones nacidos en la
estacion 1 y seleccionados fenotipicamente con el propoésito de efectuar una mejora genética de la especie. Cada
intento se detalla en lo capitulos siguientes.

2.1.6.1. Intento de Reproduccion de ejemplares nacidos en cautiverio en el afio 1998

Luego de efectuar la captura total de los 137 camarones nacidos en la Estacion | y seleccionados por su
mayor crecimiento, se procedié en el mes de Enero de 1998 a separar las hembras con huevos exitosamente
apareadas. De las 88 hembras, se encontrd un total de 63 ovigeras con huevos fértiles en diferentes etapa de
desarrollo (estadios I a 1V). Estos ultimos ejemplares contaron con varias de las principales caracteristicas
deseadas en un reproductor para tener éxito en la primera seleccion genética :

(a) - Durante su desarrollo larval lograron sobrevivir a las condiciones artificiales de cultivo,
considerando todas las falencias que pudieron haber existido en el hatchery (alimentacion, temperatura, higiene,
etc.).

(b) - Llegaron a la metamorfosis en un tiempo récord de 52 a b1 dias, acortando considerablemente el
tiempo de cultivo larval.

(c) - Obtuvieron un crecimiento rapido en la etapa de crianza y engorda, considerando que la mayor
parte del cultivo (7 meses de un total de 14) se efectud con temperaturas inferiores a 19,0 °C.

(d) - Todos los ejemplares se encontraban sanos, lo cual sugirié que tenian una adecuada resistencia a las
enfermedades.

(e) - La mayoria de las hembras posefan una cantidad adecuada de huevos fértiles.

A pesar de las buenas expectativas puestas en el éxito de la reproduccion de dichos ejemplares a fin de
realizar la primera seleccion genética de la especie, no se consiguio obtener los resultados esperados. En la
mayoria de los casos, el porcentaje de eclosion de los huevos fue inferior al 3 % del total. El nimero total de
huevos estimado de acuerdo a la biomasa total de hembras fue de unas 400.000 unidades, mientras que el
namero inicial de larvas obtenidas no super6 los 10.000 ejemplares. Ademas, el hecho de que la eclosion de los
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huevos no ocurriera de manera coordinada, sino més bien repartida a lo largo de un periodo de 3 semanas, hizo
que no fuera practico comenzar con dicho cultivo. En definitiva, nunca se logro obtener una cantidad adecuada
de larvas de una misma edad para iniciar un cultivo con densidades superiores a 5 larvas por litro, mientras que
con los ejemplares provenientes del rio Choapa se logro obtener densidades iniciales de mas de 100 larvas por
litro sin ninguna dificultad.

Se establecieron 2 hipdtesis por las cuales pudo haberse producido un desove deficiente:

La primera hipdtesis fue que en cautiverio el nimero de huevos fértiles portados por las hembras fue
menor al obtenido por los ejemplares provenientes del medio natural ya que en este tltimo los camarones se
encontraban bajo condiciones de vida menos estresantes. Si bien esto podria ser cierto, en la temporada 1997 se
logrd obtener con éxito un alto porcentaje de eclosion (superior al 20%) con reproductores provenientes del rio
pero que se aparearon en cautiverio 8 meses después de su captura. El resultado de esta experiencia habria
demostrado que el cautiverio de los reproductores no es determinante en una disminucion tan significativa del
porcentaje de huevos fértiles.

Por esta razon, la opcion mas factible fue estimar que las hembras eran primerizas y no tenfan
experiencia en cuidar adecuadamente sus ovas. lLas hembras experimentadas se preocuparian de crear
permanentemente, gracias al movimiento de los pledpodos, una corriente de agua sobre los huevos, lo cual
permitiria la oxigenacion y el adecuado desarrollo del embrion. También, en algunos casos serian capaces de
eliminar, con ayuda de sus pinzas, los huevos infértiles o portadores de hongos o de algin agente patogeno que
pudiera contaminar el resto. Ademas, por experiencia conocerian el momento mas oportuno para liberar las
larvas, es decir, producir la eclosion de los huevos al efectuar rapidas contracciones de sus pledpodos.

En Junio de 1998, a la poblacion de 137 camarones nacidos en la Estacion 1 y seleccionados en
Diciembre de 1997 por su mayor velocidad de crecimiento se agregd un total de 33 machos y 39 hembras. Estos
ultimos ejemplares, al igual que los anteriores, contaron con todas las caracteristicas deseadas en un reproductor
para tener éxito en la primera seleccion genética.

Sin embargo, los experimentos de mejoramiento genético de camarones nacidos en cautiverio no
pudieron ser ejecutado por falta de hembras ovigeras. A mediados del mes de Noviembre de 1998 solo se
obtuvieron 2 hembras con huevos en estadio I, mientras que a fines de Diciembre del mismo afio solo se
capturaron 4 ejemplares, lo cual correspondié a un 1,9 %y 3,9 % de la poblacién total respectivamente.

Para iniciar, los experimentos anteriormente mencionados habria sido necesario obtener unos 15
ejemplares con ovas entre el 111 al IV estadio de desarrollo. Por este motivo fue necesario esperar hasta Febrero
de 1999 para obtener un mayor porcentaje de ovulacion dentro de la poblacion de hembras.

2.1.6.1. Intento de Reproduccion de ejemplares nacidos en cautiverio en el afio 1999
a. Seleccién y captura de los reproductores nacidos en la Estacion I en Noviembre de 1996

En Febrero de 1999 el estanque L4, que contaba con una capacidad de 500 litros, quedo desprovisto de
larvas y libre para que en él se efectuaran nuevos experimentos. En ese momento se tomo la decision de
aprovechar dicha circunstancia para iniciar un cultivo con larvas descendientes de reproductores nacidos en la
Estacion | y seleccionados fenotipicamente por su mayor velocidad de crecimiento y mejor aspecto fisico. Para
ello fue necesario capturar hembras ovigeras dentro de un estanque especialmente acondicionado para la
reproduccion los camarones seleccionados. En el primer intento, de un total de 209 reproductores solo 33
hembras fucron capturadas con ovas, de las cuales solo 15 tuvieron huevos en el IV cstadio desarrollo,
correspondiente al ultimo estadio antes de la eclosion. En el segundo intento efectuado 20 dias después del
primero, solo se capturaron 18 hembras ovigeras de las cuales 8 estaban a punto de desovar. En ambos casos los
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ejemplares seleccionados fueron transportados hasta el estanque L4 en espera de un desove masivo.
b. Desove de los reproductores nacidos en la Estacion | en Noviembre de 1996

El dia 5 de Febrero de 1999, después de 3 dias de espera, se produjeron 2 desoves parciales,
obteniéndose un total de 11.000 larvas y una densidad de 22 individuos por litro. Solo desovaron 4 hembras de
un total de 15 ejemplares, calculindose un porcentaje de eclosion relativamente bajo, cercano al 30 por ciento. El
resto de las hembras no desovo en forma inmediata y fueron regresadas al estanque de reproductores al tercer dia
de haberse iniciado el cultivo larval.

La segunda experiencia se efectud el 23 de Febrero y se inicio con el desove parcial de 3 hembras de un
total de 8 ejemplares, 2 dias después de haber sido capturadas. El porcentaje de eclosion fue cercano al 40 por
ciento obteniéndose un total de 9.000 individuos y una densidad inicial de cultivo de 18 larvas por litro.

En ambos casos los desoves no fueron ni masivos ni completos, desconociéndose las causas que habrian
influido en el bajo rendimiento obtenido. A pesar de ello, el porcentaje de eclosion mejord considerablemente
con respecto a los resultados obtenidos en la temporada 1998.

c. Larvicultura (Hatchery) para un mejoramiento genético de la especie

Los dos intentos realizados con el proposito de criar larvas para efectuar un mejoramiento genético de la
especie fueron infructuosos. En ambos casos las larvas recién nacidas tuvieron un tamaiio mas pequefio que el
habitual y una pigmentacion casi inexistente. Por lo general, las larvas que habfan logrado desarrollarse
adecuadamente en las experiencias anteriores durante el transcurso del proyecto FIA poseian un mayor tamaiio y
en muchos casos una coloracion rojiza en torno al cefalotorax.

En ambas intentos, el cultivo larval se inicio siguiendo el protocolo establecido, el cual ya habia
entregado resultados positivos con descendiente de camarones provenientes del medio natural. Sin embargo, al
cabo de unos 8 a 10 dias de cultivo, cuando la poblacién larval habia alcanzado el estadio de desarrollo Zoea 3,
los individuos dejaron de ingerir el alimento diariamente proporcionado, el cual estuvo compuesto de nauplios
de Artemia de un dia. Ello provocd, en ambos casos, la muerte masiva de la poblacion existente en un lapso de
solo 2 dias. De este modo no fue posible lograr el desarrollo completo de las larvas y por consecuencia no se
logré obtener ninguna post-larva genéticamente mejorada.

_ Parece sorprendente que ejemplares fenotipicamente seleccionados para la reproduccion hayan
producido una descendencia mas pequefia y fragil que la normal, en circunstancias que se esperaba lo contrario.
Es probable que el reducido tamaiio de las larvas les haya impedido alimentarse adecuadamente con nauplios de
Artemia. También es factible que hayan sido afectadas por alguna enfermedad no detectada que les provoco la
muerte. La incognita seguira existiendo mientras no se realicen nuevas experiencias del mismo tipo.

2.1.7. Experimento de reproduccién por induccién del desarrollo gonadal fuera del periodo reproductivo
de la especie

El experimento de reproduccion por induccion gonadal fuera del periodo reproductivo del camarén de
rio del norte se inici6 el 15 de Abril de 1999. Durante el periodo de aclimatacion de 24 horas, no se observaron
muertes producidas a causa del proceso de ablacion del 16bulo ocular de los ejemplares seleccionados. Los
camarones se alimentaron adecuadamente y se ubicaron homogéneamente dentro de los estanques
experimentales (3 machos y 10 hembras en cada uno).

Cuatro dias después de elevar artificialinente la temperatura del agua comenzaron a producirse las
primeras mudas, tanto de los camarones que fueron sometidos a la operacion como de los que se dejaron
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intactos. Las hembras comenzaron a mudar con vanos dias de anticipacién en comparacion a los machos.
Dentro de las primeras en mudar, una provino del estanque L1 (Blanco) y 3 ejemplares del estanque 1.6 dentro
del cual 2 de ellas estaban ubicadas en el sector izquierdo (L.6a) y una hembras en el sector derecho (L6b).

Inmediatamente después de la muda se produjo el canibalismo de 2 de los individuos debido a que no
consiguicron esconderse adecuadamente dentro de un refugio con el proposito de protegerse del ataque de sus
congéneres mientras tenian el caparazon blando. Para evitar que se volviera a repetir la misma situacion se
aumento tanto la cantidad de alimento sumimstrado como ¢l namero de refugios de PVC.

Esta altima modificacion entrego buenos resultados en el caso de las hembras, sin embargo no ocurrio lo
misimo para los machos. El primer macho que mudo al cabo de 10 dias provino del estanque L6a. Poco después,
el camaron fue devorado por los 2 machos restantes. La misma situacion se repitio en los 3 sistemas
experimentales hasta quedar solo un macho vivo en cada uno de ellos después de 3 semanas.

Postenormente, no se observo ninguna situacion adicional de canibalismo hasta el término del
evnerimento. Durante el nrimer mes ne ce produjo la ovalacion de ninguna hembra, posiblemente debido a que
los ejemplares necesitaban de un tiempo minimo para que sus gonadas se desarrollaran adecuadamente bajo las
nuevas condiciones ambientales. Al cabo de 5 a 6 semanas se inicio un nuevo ciclo de mudas en las hembras que
aparentemente indujo el apareamiento de varnios camarones. Al poco tiempo después se constato la ovulacion
parcial de un total de 5 hembras. Dos de las hembras ovigeras provinieron del estanque L6b, 1 del estanque L6a
y 2 del estanque L1. El namero de huevos obtenidos fue bajo. En el mejor de los casos, las ovas cubrieron solo
1/3 de la superficie que normalmente es utilizada, la cual se ubica en la parte ventral de la zona abdominal. Las
causas de esta fertilidad deficiente no pudieron ser determinadas. Tal vez falto simular las condiciones estivales
relacionadas con el fotoperiodo para obtener una ovulacion completa o falto una alimentacion mas rica en acidos
Lrasos.

A pesar del reducido numero de huevos, se intento efectuar un seguimiento del desarrollo de las ovas.
I'n uno de los casos, las ovas llegaron al 2° estadio de desarrollo al 8° dia, mientras que en el resto de las
hembras no superaron el 1° estadio. De manera general, todas las ovas fueron liberadas antes de completar el
desarrollo completo del embrion, tal vez debido a una calidad inadecuada de los parametros fisico-quimicos y/o
biologicos del agua.

El experimento demostro, sin embargo que no existe ninguna diferencia en la induccion del desarrollo
gonadal entre los individuos sometidos a la ablacion unilateral del 16bulo ocular y aquellos que no fueron
operados. En los experimentos de induccion aparentemente lo que primo en el desarrollo gonadal, apar~amiento
y ovulacion de las hembras fue el aumento de la temperatura del agua sumado a una alimentacion adecuada. Es
probable que se logre mejorar los resultados obtenidos iluminando los estanques unas horas justo después de la
puesta del sol para simular el ritmo circadiano (duracion del dia y la noche) del periodo estival (verano). La
agresividad existente entre los machos durante ¢l periodo de apareamiento explico en gran medida el menor
porcentaje de supervivencia de la poblacion de machos al término de un cultivo de engorda.

2.2. Comparacion y discrepancia con los resultados esperados

Al inicio del proyecto, en Chile no existia informacion suficiente como para determinar con certeza los
resultados al término del proyecto tanto en relacion con el cultivo larval como con la crianza y engorda del
camaron de rio del norte. Los mejores resultados en el cultivo larval habian sido obtenidos en laboratorio, a
pequena escala y bajo condiciones controladas de cultivo. Baez et al. (1984), Moncayo et al. (1985) y Rivera y
Meruane (1989) habian logrado llegar a la altima fase de desarrollo larval (Zoea 12) con muy baja supervivencia
pero obteniendo la metamorfosis de unos pocos ejemplares. Por otro lado, todos los estudios de crecimiento de
los camarones en condiciones de crianza o engorda no permitieron extrapolar los resultados ya que se realizaban
con ¢jemplares provenientes del medio natural, a los que es imposible determinar la edad con las metodologias
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actuales (el proyecto revelo que individuos de una misma talla y clasificados comunmente como juveniles, por
su peso y talla reducidas, pueden tener hasta 12 meses de diferencia en edad)

A pesar de lo expuesto anteriormente, en ¢l proyecto se esperaba tener resullados que permitieran el
desarrollo rentable del cultivo integral de C'rypliops caementarius en un futuro cercano.

Los resultados obtenidos en ¢l transcurso del proyecto, si bien fucron buenos desde el punto de vista
cientifico y alentadores por los avances logrados, en forma gencral no concordaron con lo que se esperaba:

En ¢l culivo larval se esperaba reducir signilicatvamente a mortalidad de la poblacion y logran al
menos un 40 a 50% de supervivencia al tcrmmo del cultivo. Sin embargo. los mejores resultados entregaron
16,39 % de supervivencia promedio para ¢l estadio Zoca 12, al cabo de 90 dias de cultivo, valor que finalmente
s¢ redujo a solo un 1.2 a 1.6 % de supervivencia final dado ¢l bajo porcentaje de metamorfosis (las larvas que no
fograban metamortoscarse después de un tiempo maximo de 130 a 150 dias de cultivo morian).

De 1gual modo se esperaba disminuir ¢l periodo de cultivo larval a un maximo variable de 85 a 95 dias
eracias a la metamorfosis de al menos el S0 a 70% de la poblacién en estadio Zoea 12.

Un resultado que también se esperaba lograr era reducir ¢l periodo de metamorfosis de la mayoria de la
poblacion a un lapso de tiempo de 2 semanas. Sin embargo, los resultados fueron imprevisibles y heterogéneos,
los cuales aparentemente dependieron de factores aun desconocidos. Las primeras larvas en metamorfosearse lo
consiguieron después de 50 dias de cultivo, mientras que la mayoria de las metamorfosis ocurrieron entre ¢l 70°
y el 110° dia. A su vez, las larvas mas tardias tardaron entre 130 y 150 dias. En la temporada 1998 en varios
estanques ocurricron los Gnicos resultados indicadores de que seria posible lograr ¢l objetivo esperado ya que s¢
observo un pico importante en ¢l namero de post-larvas obtenidas dentro de un corto periodo de tiempo (ver
Graficos 6b, 6¢, 7b y 10b situados en el anexo).

Con un buen manejo del cultivo se pretendia obtener un crecumiento homogénco de los juveniles y
adultos. sin embargo la falta de infraestructura no permitio efectuar la erianza con bajas densidades de cultivo lo
ane produjo un crecimiento muy hieterogénco de los camarones. De igual modo se esperaba oblener ejemplares
de talla comercial al cabo de 24 meses de crianza y 2ngorda con densidades de 15-18 camarones/m” en al menos
un 70% de la poblacion. Bajo las condiciones de cultivo del proyecto (altas densidades de cultivo con 100 a 400
camarones/m?) solo ¢l 15% de la poblacion alcanzo la talla comercial al cabo de 24 meses. obteniéndose un
porcentaje significativamente inferior a lo esperado. -

Durante el proyecto tampoco fue posible conseguir la reproduccion completa de ejemplares nacidos en
cautiverio, lo cual impidié realizar el mejoramiento genético de la especic con el proposito de obtener ejemplares
de mayor velocidad de crecimiento y mayor resistencia a las enfermedades.

3. Impactos observados

3.1. Descripcion de los impactos ya observados

3.1.1. Impacto en ¢l cultivo larval

- Entre los meses de Enero y Abril de 1997 se obtuvo, por primera vez en Chile, un niimero apreciable
de post-larvas bajo condiciones attificiales de cultivo, con un total de 1.186 ¢jemplares, todos viables en agua
dulce.

- Se redujo el tiempo promedio del cultivo larval entre un minimo de 50 a un maximo 120 dia
obteniéndose las primeras post-larvas en un tiempo récord de 50 y 51 dias de cultivo.
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- Se cuadruplico el nimero de post-larvas obtenido en 1997 lograndose un total de 4.085 individuos en
1998. LI 84% de las larvas supervivientes al ténmino del cultivo llego a la metamorfosis entre ¢l 60° y el 99° dia,
tiecmpo considerablemente mas reducido con respecto a la informacion entregada en la Iiteratura cientilica que
menciona en el mejor de los casos de un minimo de 100 dias y un maximo de 220 dias (Moncayo et al, 1985 y
Rivera y Meruane, 1989),

- Con la utilizacion de una caldera a pas se logro mantener en forma adecuada la temperatura del agua
de los cultivos durante los meses de Abril y Mayo de los anos 1998 y 1999 periodo que se caracterizd por
presentar en ambos casos considerables bajas de la temperatura ambiente. A pesar de ello, en el primer aio de
uso se obtuvo la mayor parte de los cjemplares metamorfoscados durante el mes Abril, ¢poca considerada poco
apta para el cultivo de larvas del camaron de rio.

- Se logro trabajar durante 40 dias de cultivo larval con una supervivencia promedio de 72.3 por ciento y
durante 90 dias con una supervivencia linal promedio de un 16,4 por ciento. Ello considerando altas densidades
iniciales de cultivo de alrededor de 29,9 a 124 larvas por litro, valores hasta 8 veces superiores a las densidades
cmpleadas en los primeros intentos de cultivo, lo cual ¢s indicador de un avance importante para lograr un
cultivo comercial. Comparativamente a los resultados obtenidos al inicio del proyecto, sc logro disminuir
notoriamente la mortalidad de la poblacion previo al periodo de metamorfosis, manteniéndola relativamente
constante por el doble de tiempo en el primer caso y mejorando significativamente la supervivencia en el
segundo. En la temporada 1998, al cabo de 90 dias la supervivencia larval fue de solo un 4.2 por ciento, valor 4
veces inferior al obtenido en la temporada 1999, En esta aluma, al 90° dia de cultivo sobrevivieron
aproximadamente 53.540 larvas en ¢l estadio de desarrollo Zoea 12 correspondiente como se menciond en un
micio al 16,4% de la poblacion.

- Se logré conocer bastante bien la dosificacion de alimento diario que bebiera ser entregado en el
tanscurso del cultivo larval. Las dosis empleadas diariamente permitio un mejor crecimiento de las larvas, cllo
stn provocar la contaminacion del agua por descomposicion excesiva de residuos organicos sobrantes.

- Por primera vez se logro detectar y tratar exitosamente una enfermedad en las larvas de Cryphiops
cacmentarius. Se trato del protozoo cctocomensal del genero Zoothamnium que st bien no causo la muerte
directa de las larvas, o dificultaba ciormemenic sa naiacion al ubicarse en grandes cantidades sobre el
exoesqucicto, o causaba problemas respiratorios en las larvas cuando se situaba en las branquias. Ambos
problemas incidian directamente en la alimentacion y vigor de los individuos que luego de debilitarse, eran
atacados por nuevos agentes patogenos causando su muerte. Durante ¢l tratamiento para climmar dicha
enfermedad se obtuvo, en la mayoria de los casos, una mortalidad muy reducida cocana al 2,0 % de la

poblacion.
3.1.2. Impacto en la crianza y engorda de Cryphiops cacmentarius

- Después de la metamorfosis de los ejemplares nacidos en la Estacion 1, se logrd obtener una
supervivencia del 85,1% de la poblacion, bajo densidades del orden de 150 ejemplares por metro cuadrado y
luego de un periodo variable entre 7.5 a 10,5 meses de cultivo en agua dulce. Estos resultados avalaron la
viabilidad de las post-larvas producidas bajo condiciones artificiales de cultivo. Ademas, por primera vez en
Chile, se reveld la posibilidad de practicar exitosamente cultivos intensivos de Cryphiops caementarius con altas
densidades durante el periodo de desarrollo de post-larvas y de juveniles.

- Por primera vez en Chile, ejemplares nacidos bajo condiciones artificiales de cultivo lograron
diferenciarse sexualmente. Varios ejemplares, tanto machos como hembras, alcanzaron una longitud total de 65
mm y un peso variable entre 5,5 y 6,0 gramos. Un numero adecuado de hembras llego a ser portador de huevos
fertiles, parte del cual demostrd posteriormente ser capaz de engendrar larvas vivas luego de varios desoves
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parciales.

- Se obtuvo ¢l priumer individuo de talla comercial con un peso de 38.9 g, despues de un ano de cultivo
desde el momento de su nacimiento. Este hecho avalo la factibilidad de efectuar a gran escala un cultivo del
camaron de rio que fuera rentable comercialmente, con un tiempo promedio de cultivo después de la siembra de
las post-larvas cstimado entre 13 a 24 meses considerando una adecuada seleccion genética de los individuos y
entregando buenas condiciones de cultivo (densidad. alimentacion, calidad del agua. temperatura ete.).

J. 1.3, Impacto causado por los primeros repoblamientos

- Se ha efectuade las primeras experiencias en Chile de repoblamiento de un medio natural basado en
una produccion de juveniles de Cryphiops caementarins nacidos y cnados en cautiverio dentro de un hatchery
(Estacion 1). Los acontecimientos tuvieron lugar en ¢l rio Choapa. a 8 Kilometros de su desembocadura. En cl
primer repoblamiento se contabilizo un total de 2.000 ejemplares de 10 meses de edad que lueron liberados en
presencia de autoridades regionales y diferentes medios de prensa (diano, radio y television) en Enero de 1999,

[n la segunda experiencia realizada en Noviembre de 1999 se liberaron 3.500 camarones de 1 a 3 anos
de edad. De esta manera se demostro la tactibilidad de asegurar la abundancia de las poblaciones naturales que
actualmente estin siendo amenazadas por la captura y venta indiscriminada del camaron de rio.

3.2. Comparacion y discrepancia con los impactos esperados

Al término del proyecto se esperaba producir un impacto economico importante al establecer las bases
téenico-cientificas del cultivo de larvas para desarrollar un centro productivo de juveniles que vendiera
comercialmente su producto a futuros centros de engorda. Sin embargo los resultados parciales del proyecto no
permitieron la produccion suficiente de juveniles como para construir y desarrollar un hatchery comercialmente
viable, Debido a cllo, los actuales centros de enporda no han podido abastecerse adecuadamente de camarones
para sus cultivos, situacion que actualmente impide el auge de esta industria,

Sin embargo, los descubrimientos y avances realizados en ¢l conocimiento del desarrollo Larval y las
téenicas de manejo del hatchery del camaron de rio han permitido acercarse bastante al objetivo propuesto,
causando un impacto positivo en el area cientifica y técnica.

Por otro lado, si bien ¢l proyccto generd trabajo temporal a una 15 personas en total, todas provenientes
de familias campesinas, y se enseiid a 3 personas del pueblo de Huentelauquén a realizar pragmaticamente el
cultivo larval y la engorda del camardn de rio del norte. no fue posible masificar el cultivo a una escala que
permitiera dar trabajo a un gran namero de pequenos empresarios y campesinos de la zona.

El auge de los centros de engorda en nuestro pais debera esperar hasta que se logre masificar la
produccion de juveniles en un centro piloto de cultivo larval. De otro modo no sera posible que los cultivos de
engorda se abastezcan de camarones provenientes del medio natural ya que su abundancia esta limitada por la
reducida capacidad de carga de los rios y los canales existentes entre la I* y IV* region de Chile.

Desde ¢l punto de vista legal, sc sentaron las primeras bases en la Subsecretaria de Pesca para la
solicitud de nucvos centros de cultivo larval de Cryphiops cacementarius. También se consiguio dejar los
primeros antecedentes de repoblamiento de ejemplares nacidos y criados en cautiverio en un centro
experimental. Sin embargo, ain no se ha logrado resolver el problema del periodo de veda que restringe la
comercializacion del camardn entre los meses de Diciembre y Abril de cada afio.
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3.3. Impactos probables en el futuro

Debido a que durante el proyecto no se logro alcanzar la meta propuesta de producir una cantidad de
post-larvas cercana a la requerida para un culuvo comercial es poco probable que ocurran impactos relevantes al
termino del proyecto. El proyecto ha avanzado signilicativamente en el conocimiento de los aspectos
reproductivos, de larvicultura y engorda de Crypluops caemeniarius, entregando a las personas que trabajen cn
futuras investigaciones una metodologia y téenica que les permitird avanzar y mejorar los resultados aqui
obtenidos. De acuerdo a ello se estima que los impactos futuros seran los siguientes:

- Lin el hatchery de Cryphiops cacmentarins, se podra trabajar con densidades iniciales de unas 100
larvas por litro obteniéndose una buena supervivencia al linal del desarrollo larval, estimada entre un 15 2 20 %
de la poblacion al cabo de 90 dias gracias al adecuado manejo del cultivo.

- Se podra trabajar fuera de temporada gracias al uso adecuado de calderas o calefactores eléctricos que
cleven la temperatura del agua empleada para el cultivo, efectudandose al imenos 2 cultivos de larvas al afo.

- Mejorando un poco los resultados se lograra demostrar la factibilidad de desarrollo de un centro piloto
de cultivo larvai con iines comerciales para abastecer de semilla a centros de engorda existentes en el pais.

- Mcjorando el porcentaje de metamorfosis se espera la venta en un futuro cercano de "semilla” para scr
introducidos en estanques de engorda de camarones de rio.

- Se lograra por primera vez reproducir camarones de rio seleccionados y nacidos bajo condiciones
artificiales de cultivo, lo cual permitivd obtener una descendencia mejor adaptada a las condiciones de un cultivo
larval y cuyo crecimiento sen mas acelerado con respecto al de las generaciones antenores. Lo anlterior
constituye el primer paso para crear una nueva variedad de individuos mejor adaptados a las condiciones de
cultivo.

- Con la seleccion genética de reproductores se podra realizar la crianza y engorda del camaron de rio de
manera rentable comercialmente, considerando un tiempo estimado de cultivo. posterior a la siembra de las posi-
larvas, entre 13 a 24 meses bajo adecuadas condiciones ambientales (densidad entre 10 y 15 camarones por m”.
alimentacion equilibrada, buena calidad del agua. teinperatura superior a 20 °C, ete.).

- Los avances obtenidos incentivaran el interés del sector privado y estatal por investigar y desarrollar
centros experimentales de engorda y de cultivo larval en la zona centro-norte del pais.

4. Aspectos metodologicos de las actividades desarrolladas en el proyecto
4.1. Descripcion de la metodologia efectivamente utilizada
4.1.1. Seleccion, captura y transporte de los reproductores provenientes del rio

>ara iniciar los trabajos acuicolas de investigacion se solicito a la Subsecretaria de Pesca, por intermedio
de Sernapesca de la Provincia del Choapa ubicado en los Vilos, una autorizacion para la captura de
reproductores y efectuar el cultivo de larvas de la especie (ryphiops caementarius. Para tal efecto se entrego la
documentacion requerida al Sr. Carlos Jiménez Ibacache, el entonces Jefe provincial del Choapa — Limari, entre
la cual destacan los siguientes documentos :

- Fotocopia de RUT del Jefe de Proyecto.
- Plano y disenio de las instalaciones indicando punto de bocatoma. medio y descarga y la carta
utilizada, sistema de decantacion de solidos y tratamiento de efluentes.
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- Plano de ubicacion Geografico de Huentelauquen,

- Documentos que acreditan la tenencia de terrenos por parte de la C. AL de Huentelauguen.

- Solicitud de Proyecto Técnico de Centro de Cultivo ubicado en terrenos de propicdad privada,
- Proyecto del Camaron de Rio del Norte (Licitacion Piblica Fundacion FIA)

- Informe de Puesta en Marcha

- Informe de Avance N° |

- Certificado ante notario de Aprobacion del Proyecto por parte de la Comunidad Agricola de
Huentelauquén,

- Autorizacion de uso de terrenos de la Comumdad para ¢l Proyecto.

- Aulorizacion de uso de aguas superliciales y sublerrancas para ¢l Proyecto.

Este tramite Tue recibido conlorme por las autondades correspondientes luego de levarse a cabo tres
inspecciones de terreno que les permitio corroborar la veracidad de los antecedentes entregados. El paso
siguiente a la recepeion del permiso solicitado fue L inseripeion en ¢l Registro Nacional de Acuicultura del Jefe
de Proyecto,

En la primera etapa del proyecto. por ¢l hecho de haberse iniciado en época de veda se tomo la decision
de comprar los reproductores en un centro de enuordn existente en Sala, perteneciente al Sr. Monarde y situado
cu le o nibera deb oo Laman, a proximidad de la carretera. Se selecciond dicho lugar por estar en regla con la
legislacion vigente impuesta por la Subsecretaria de Pesca y por encontrarse a solo 110 kilometros de distancia
de la Estacion I. En la ocasion se compraron 80 reproductores vivos y en buen estado de salud, de los cuales 20
hembras gravidas en distintos estadios de madurez, 50 hembras sin huevos y 10 machos adultos de buen tamaiio.
Los ejemplares seleccionados fueron transportados contando con una guia de libre transito entregada por
Sernapesca. Para su traslado, que no tuvo una duracion mayor a 3 horas, se acondiciond una camioneta con un
"sport-vagon" aislado (rmicamente del exterior mientras que los cjemplares fueron mantenidos en ambiente
humedo para evitar su deshidratacion y la acumulacion de desechos metabolicos que se produce habitualmente
en los medios acuosos, en especial ¢ de amonio disuclto que los camarones liberan en grandes cantidades a
causa del estrés del viaje.

D sistema de ambiente hamedo consistio en un set de bandejas plasticas en forma de replla sobre las
cuales se pusieron en forma cronologica y ordenada una capa de sacos de yute, otra de esponja y una de plantas
acuaticas frescas y hiunedas. Entre las plantas acuaticas se colocaron cuidadosamente los reproductores en bajas
densidades, los cuales fueron recubicrtos posteriormente de esponjas y sacos de yute humedecidos con agua del
rio. Durante el transporte se tomo la precaucion de mojar las diferentes bandejas en forma periodica y utilizando
una.regadera de mano. Ademas, durante ¢l trayecto se fue cambiando paulatinamente el ovigen del agua dulce,
con el cual se humedecian los camarones. para que pudicran aclimatarse poco a poco a las nuevas condiciones
ambientales que exige el cultivo de la Estacion 1.

Terminada la maniobra del transporte, los reproductores fueron introducidos en el estanque de 4.500
litros concebido para este efecto, a excepeion de las hembras ovigeras que fueron separadas y mantenidas en los
recipientes de desarrollo y maduracion de las ovas. La densidad inicial del cultivo fue del orden de 8.4
camarones/metro cuadrado.

En los afios 1996, 1997 y 1998 los reproductores fueron capturados en el rio Choapa previo al inicio del
periodo de veda, entre los meses de Septiembre y Noviembre de cada afio. La captura de camarones se efectuo
con redes manipulada por un buzo en la zona estuarina del rio. Una vez capturado un namero suficiente de
ejemplares, se procedio a seleccionar solo aquellos camarones de mayor tamaiio y en perfecto estado de salud, es
decir que tuvieran todos los apéndices en buen estado, que no se observaran parasitos o decoloracion anormal en
el exoesqueleto y que los camarones estuviesen plenamente activos. El transporte de los ejemplares se realizo
bajo las mismas condiciones descritas anteriormente en un lapso de tiempo que fluctud entre 20 a 30 minutos.
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4.1.2. Seleccion fenotipica de reproductores adultos nacidos en cautiverio

La seleccion de reproductores nacidos en cautiverto, en la [stacion | de cultivo larval, sc efectuo en los
meses Diciembre de 1997 y Junto de 1998 después de |y 1.5 anos de crianza respectivamente. En ambos casos
la scleceion de los ejemplares se baso en sus cualidades fenotipicas. su mayor velocidad de crecimiento y mejor
estado de salud. A pesar de que es imposible determinar la edad de los ejemplares capturados en el medio
natural, en ¢l caso de los camarones nacidos en cautiverio s¢ conocia perfectamente la fecha exacta de
nacimiento, lo cual permitio identificar y scparar factlmente a aquellos ejemplares de crecimiento mas acelerado.
Los ejemplares machos y hembras scleccionados  fueron  mtroducidos en un estanque  habilitado  para
reproductores y eriados de acuerdo al método de reproduccion natural,

4.1.53. Reproduccion tradicional de ejemplares provenientes del rio y nacidos en cautiverio

Los reproductores provenientes del medio natural y capturados fuera del periodo de veda fueron
mantenidos en densidades de cultivo de 9,0 camarones/im ™. La proporcion sexual empleada fue de 75 hembras y
I'5 machos (5 hembras por cada macho). En 1998 se aumento la densidad de individuos al agregar en Octubre un
lotal de 130 hembras sin huevos provenientes de rio Choapa, alcanzandose una densidades de cultivo de 13.7
camarones/m . La proporcion sexual empleada en este ltimo caso fue de 88 hembras y 49 machos (1,8 hembras
por cada macho). De igual modo a fines de 1997 se realizo una seleccion de reproductores nacidos en cautiverio
en Noviembre de 1996 y seleccionados fenotipicamente por su mayor velocidad de crecimiento, buen estado de

salud v tamanio

[:n fos estanques, el recambio contimuo del agua dulce oscild entre un 60.0 % a un 80.0 % por dia. Los
cjemplares fucron alimentados diariamente con pescado y pellet constituido de alimento balanceado con so6lo un
10% de humedad. Se suministro la dosis de alhimento de acuerdo al consumo diario observado visualimente por ¢l
operador. En el estanque de cultivo se itrodujeron tubos de PVC de 40,0 y 50,0 mm de diametro. De esta
manera los camarones contaron con refugios donde esconderse y mudar, reduciendo la posibilidad de que los
ejemplares de mayor tamano se comieran a los mas indefensos. Ademas, se incorporaron 2 refugios de gran
tamano, con el fin de proporcionarles un lugar adecuado para el apareamiento natural.

Ura vez obtenido el aparecamicento y la ovulacion, las hembras ovigeras se mantuvieron sin ser
molestadas dentro del estangue de reproductores hasta que los huevos alcanzaron el 1V estadio de desarrollo.
luego de lo cual las hembras fucron transieridas a los estanques de desove de fibra de vidrio de 500 litros. [l
traslado consistio en capturar las hembras ovigeras, colocarlas dentro de un recipiente plastico, esterilizarlas con
una-solucion profilactica de 200 ppm de formalina al 37% durante un periodo de 30 segundos y luego lavarlas
con abundante agua dulce antes de ser mtroducidas en los estanques de desove.

La eclosion por lo general sucedio dentro de 4 dias posterior a su traslado. Durante este ultimo periodo
las hembras fueron alimentadas con pequeiias dosis de moluscos marinos, asegurandose en cada oportunidad de
su total consumo dentro de un lapso de 24 horas.

Los ejemplares fueron posteriormente trasladados al hatchery e introducidos en un estanque de fibra de
vidrio de 500 litros. La cantidad de individuos por estanque fluctuo entre 15 y 8 hembras en ¢l primer y segundo
caso respectivamente. Los camarones fueron alimentadas dianamente con trozos de bivalvos, los cuales fueron
sistematicamente removidos cuando no eran consumidos dentro de un lapso de 24 horas. El recambio diario del
agua del estanque fue de un 80% para ascgurar una calidad optima de esta. De este modo se evitdo que se
produjera la pérdida masiva de ovas como ocurrié en los primeros intentos. La temperatura del agua se mantuvo
fluctuante entre 24,0 y 26,0°C gracias al uso de una caldera especialmente concebida para cl hatchery. Una vez
eclosionado los huevos, las hembras fueron removidas para iniciar el cultivo larval,
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4.1.4. Reproduccion por induccion del desarrollo gonadal fuera del periodo reproductivo de la especie

Los camarones poseen en la basc del 16bulo ocular una glandula que inhibe el desarrollo gonadal y a su
vez controla el crecimiento y la duracion de los periodos de mtermuda de los ejemplares, El experimento intento
mducir el aparcamiento de los camarones y la ovulacion de las hembras fuera de la ¢poca reproductiva de la
especie es decir en los meses de Mayo. Junio y Julio (fines de otofio y principio de invierno). Para ello se empled
la téenica de ablacion del 16bulo ocular combinada con un aumento de Ta temperatura del agua de manera a
stimular las condiciones ambientales de la epoca estival,

Ll estudio se micio utihizando 2 estanques de libra de vidoo, los cuales contaron con un revestimiento
externo de poliurctano para una mejor mslamiento ermico.

El primero, de una capacidad de [.700 fue dividido en 2 superficies 1guales por una malla scparadora,
Iin ese estanque se realizaron 2 expernimentos paralelos. en ambos casos todas las hembras fueron sometidas al
proceso de ablacion de uno de sus [obulos oculares. La diferencia entre ambos experimentos fue que en un caso
los machos no fueron sometidos al proceso anteriormente mencionado, mientras que en ¢l otro si. I segundo
estanque de una capacidad de 500 liwros fue empleado como "blanco”. es decir con reproductores tanto machos
como hembras que no fueron sometidos a la operacion.

En cada uno de los experimentos se mtrodujeron 5 machos y 10 hembras sin huevos provenientes de los
estanques de engorda. Todos los individuos fucron previamente seleccionados y meticulosamente revisados para
ascgurarse que estuvieran en perfecto estado de salud, con todas sus extremidades y tuvieran tallas similares en
lo que respecta a cada sexo. Dentro de cada experimento se introdujeron tubos de PVC de 40 y 50 mm para
ofrecerles refugio. Ademas, en cada scecion se incorporod un refugio adicional de gran tamano, con ¢l fin de
proporcionarles un lugar adecuado para ¢l apmcainiento

El experimento se inicio ¢l dia 15 de Abril de 1999 con la captura y scleccion de los reproductores.
LLuego, se procedio a cortar ¢l 16bulo ocular empleando una tijera previamente esterilizada y sosteniendo a cada
individuo con un pano mojado para no estresarlo demasiado. Inmediatamente después de la operacion, los
ciemplares fucron mtroducidos en los estanques con agua a temperatura ambiente. Lucgpo de 24 horas de
achmatacion, se procedio a aumentar dianamente la temperatura del agua con recambios parciales de un 60%
hasta alcanzar un rango optimo diario de 23.0 a 250 °C. La alimentacion ha consistido en bivalvos lrescos y
cocidos de acuerdo al consumo diano observado por el operador,

4.1.5. Larvicultura (lHatchery)

Después de la cclosion de los huevos, las larvas fueron siloneadas del estanque de cclosion ¢
mtroducidas en los estanques de cultivo cn densidades miciales variables de 33,0 a 134,53 larvas por litro. Los
estanques empleados fueron fabricados con fibra de vidrio y recubicrtos por una capa externa de poliurctano
termo-aislante para disminuir la perdida de calor. En forma adicional, cada estanque fue tapado por una lona de
PVC en forma de carpa para disminuir ain mas la perdida de calor durante la noche. El tamaiio de los estanques
luc de 500 | para los estanques denominados [.1, 1.2, 1.3, [.4 y L5, de 1.700 para el estanque L6 y 200 | para el
estanque L7, el cual fue el anico que no tuvo proteccion termo-aislante.,

La alimentacion diaria de las larvas consistio basicamente en nauplios vivos de Arfemia sp. en
concentraciones variables de 1 a 2 nauplios/ml segin la etapa de desarrollo de las larvas y la densidad existente
en cada estanque. De igual modo, se emplearon varias veces al dia piensos preparados de acuerdo a lo descrito
por New y Singholka (1984) en el manual para cultivo de Macrobrachini rosenbergii.

Se efectud diariamente dos mediciones de los principales parametros fisico-quimicos del agua de los
estanques de cultivo larval (temperatura, ptl, O, disuclto, color del agua) y una medicion de los parametros
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biologicos (densidades, estadios larvales, comportamiento). ademas de muestreos sistematicos para la deteccion
oportuna de patologias cmergenices.

Diartamente se efcctuo un recambio parcial del agua de los estanques. vanando entre 30% y 70% del
volumen total. Antes de ser introducida al estanque. ¢l agua Tue filwada a 5 g loego calentada por una caldera
a través de una placa de intercambio de calor, que impide la contammacion del agua por metales o desechos de
la combustion, par finalmente ser esterthzada por radiacion UV y filrada a | pm. La temperatura del agua ftue
clevada lo suficiente como para alcanzar dentro de cada estanque una temperatura al linal del recambio
comprendida entre 26,0 y 27.5 °C. Con la misma frecuencia se efectuo la limpieza del lfondo de los estanques.
stfoncando los sedimentos compuestos generalmente de fecas o alimento y materia organica en descomposicion.

Yara determinar la calidad del agua durante el cultivo larval v tomar las medidas oportunas a [in de
soluctionar los eventuales problemas se empleo una tabla de referencia. En ella se incorporaron varios criterios
arbitrarios que dependicron de diferentes parametros tales como temperatura, pH oy oxigeno disuclto del apua y
las observaciones realizadas dianamente por ¢l operador en los que se incluye ausencia o presencia de
sedimentos en el londo de los estanques, enlermedades, olor del agua y mortalidad de la poblacion. Se determing
emplear los adjetivos Bueno (B). Regular (R), Malo (M), Muy Malo (MM) de acuerdo a los criternios expuestos

en el Cuadro |

Cuadro 1. Clasificacion de criterios para determinar Ia calidad del agua de cultivo

Clasificacion de criterios en la determinacion de la calidad del agua en los estanques de cultivo
B: Agua cristalina, incolora, inodora, estanque sin sedimenlos de materia organica en
descomposicion, ausencia de enfermedades en |a poblacion, calidad buena para el cultivo.

R: Agua levemente turbia, inodora, estanque con restos de sedimento de materia organica
(alimento reciente), ausencia de enfermedades en la poblacion, calidad aceptable para el cultivo.

M: Aqua turbia, leve olor a matena en descompaosicion estanque con sedimentos 0rganicos en
descaomposician aparician inminente de enfermadades con martalidad de la pohlacion, calidad

no apta para el cultivo,

MM : Agua muy turbia, olor a matena organica en descomposicion, estanque con sedimentos
organicos en descomposicion, aparicion de enfermedades en |la peblacion, alta mortalidad de

de larvas; calidad negativa para el culuvo

4.1.6. Crianza en estanque de post-larvas y juveniles nacidos cn la Estacion |

Una vez obtenida la metamorfosis de las larvas, las post-larvas fueron extraidas de los estanques del
hatchery con pequerias mallas y almacenadas en un estanque de 200 litros en forma transitoria. En dicho lugar, la
alimentacion fue la misma que se empled para las larvas, la cual se alternd con pescado fresco y pellet
compuesto de un alimento balanceado a base de harina de pescado. vegetales y vitaminas,

Cada vez que el namero de post-larvas supero los 100 individuos, estos fueron trasladados a un estanque
defimtivo de 4.500 litros. La alimentacion diaria consistio, en este ultimo caso, en pescado fresco mezelado con
el pellet anteriormente mencionado. Se suministro la dosis de alimento de acuerdo al consumo diario observado
visualmente por ¢l operador. El recambio continuo del agua dulee oscilo entre un 40.0 % a un 80.0 % por dia. En
los estanques de cultivo se introdujeron tubos de PVC de 20,0 y 40,0 mm de diametro. De esta manera las post-
larvas contaron con refugios donde esconderse para mudar, impidiendo que los gjemplares mas agiles y grandes
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s¢ comieran a los mas inactivos o pequenos. A su vez los refugios permitieron aumentar la densidad de
individuos, las cuales Muctuaron entre 100 y 400 post-larvas por m™. dependiendo de la produccion total de post-
larvas obtemda en cada temporada anual. Dianiamente se observa ¢l comportamiento de la poblacion para
asegurarse de la adecuada adaptacion de los ejemplares @ su nueva medio v para detectar cualguier eventual
anomalia o patologia,

Para determinar la evolucion de los camarones se efectuaron penodicamente cada 3 a 4 meses muestreos
de T poblacion existente en cada con ¢l proposito de realizar mediciones biométnieas y sexado de los gjemplares.
De este modo se pudo determinar el crecimiento en peso y talla vy la proporcion sexual de las poblaciones en
funcion del tiempo. De igual modo. periodicamente cada 6 meses a 1 aio se electuaron conteos de la poblacion
total existente en los estanques para determinar ¢l porcentaje real de supervivencia.

4.1.7. Engorda de camarones

Los juveniles y adultos de ¢ ‘ripliops cacmentarius fueron mantenidos en 3 estanques de 4.500 litros. El
primero con adultos provenientes del imedio natural cuya edad ¢s desconocida, el segundo con adultos nacidos en
la Estacion | el 11 de Noviembre de 1990 y el tercer estanque con juveniles de talla media a grande nacidos
igualmente en el mismo lugar pero entre el 15 y 30 de Enero de 1998,

El recambio continuo del agua dulce en los eslanques oscilo entre un 40,0 % a un 80,0 % por dia. Los
¢jemplares fueron alimentados diariamente con pescado (resco mezelado con pellet que contenia solo un 10% de
humedad y estaba constituido de alimento balanceado a base de harina de pescado, vegetales y vitaminas. La
dosis de ahmento se suministtd una vez al dia de acuerdo al consumo diano observado visuahmente por el
operador, En cada estanque de cultivo fueron introducidos tubos de PVC de 40,0 y 50,0 mm de didgmetro. De
csta manera los camarones contaron con relugios donde esconderse y mudar, impidiendo que los cjemplares de
mayor tamarno y mas agresivos se comieran a los mas pequeios. En forma adicional, en los estanques de
camarones adultos nacidos en la Fstacion 1y aquellos capturados en el vio Choapa. se incorporaron 3 refugios de
gran tamano, con ¢l in de proporcionarles un lugar apropiado para aparcarse.

En cada estanque se realizo diartamente una observacion del comportaniento de la poblacion para
detectar cualquier eventual anomalia o patologia. Para determinar la evolucion de los camarones se efectuaron
periddicamente cada 3 a 4 meses mucstreos de la poblacion existente en cada con ¢l proposito de reahzar
mediciones biométricas y sexado de los ejemplares. De este modo se pudo detenminar ¢l crecimiento en peso y
talla y la proporcion sexual de las poblaciones en funcion del tiempo. De igual modo. periodicamente cada 0
meses a | ano se efectuaron conteos de la poblacion total existente en los estanques para determinar el porcentaje

real de supervivencia.
4.1.8. Repoblamientos

Previo a cada repoblamiento de camarones nacidos y criados en cautiverio se fabricaron 2 jaulas de
malla plastica de 100 x 50 x 35 ¢cm. Un dia antes de la fecha de traslado de los ejemplares, estos fueron
capturados con chinguitlo, contados hasta juntar una cantidad total de 2.000 juvemles en el primer caso y la
totalidad de los individuos en el segundo (aprox. 3.500 camarones). Luego los ejemplares fueron seleccionados y
agrupados en dos clases de tallas ¢ introducidos en forma scparada dentro de las jaulas. Debido a la alta densidad
de individuos presente dentro de ellas y para evitar ¢l canibalismo o la mortalidad de los ejemplares durante la
noche de espera, se procedio a alimentarlos con pescado [resco, a aircar permanentemente ¢l agua y a mantener
un abundante y continuo recambio de esta.

Al dia siguiente se espero la llegada de las autoridades invitadas a presenciar el evento y luego se
procedio a trasladar las jaulas a la camioneta donde los camarones fucron introducidos dentro de 3 recipientes
plasticos de 40 litros cada uno y llenos con agua fresca. En ambos casos el traslado al rio tardo alrededor de 25
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minutos. Posteriormente los individuos fucron liberados en una zona del rio Choapa libre de contaminacion v
ubicada a aproximadamente a 7 Km de su desembocadura, en sector de Huentelauquén Norte

4.1.9. Investigacion

Periddicamente se efectuaron pruebas experimentales de 10 nunutos para determmar la lactibilidad de
cemplear los sistemas de recirculuacion v depuracion de agua en los estanques de larvas. Las pruebas consistieron
en encender el sistema de recirculacion y deterninar st las larvas eran capaces de escapar activamente a la
succion de agua producida por la bomba de acuario de 5 Wats, en luncion de dilerentes estadios de desarrollo.

Ademas, se realizo un estudio para idenuficar bajo el microscopio la presencia de un protozoo
cctocomensal de las larvas de Cryplirops cacmentarnus, Para ello tambien se efectud una busqueda bibhografica
y se compard con los las enfermedades detectadas cominmente en los camarones Peneidos y el camaron de rio
Asiatico Macrobrachium rosenbergin,

4.2, Principales problemas mctodologicos enfrentados

El éxito de un cultivo piloto experimental no es una tarea lacil, en especial si se trata del cultivo larval

de (Crenhiops caementarius,

Parte de los problemas metodologicos enfrentados en el hatchery derivaron del intento por mejorar la
infraestructura inicial, la cual era en gran parte inapropiada para cumplir con las metas inicialmente propuestas.
En definitiva el bajo presupuesto no ha permitido readecuar totalmente a infraestructura a los vequisitos reales
del cultivo, los cuales fucron descubicrtos a lo largo de un proceso exhaustivo de investigacion

A lo anterior hay que agregar ¢l empleo, no siempre adecuado o exitoso. de téenicas importadas del
extranjero (Malasia), las cuales son mundialmente utilizadas para cl cultivo larval de cspecies muy similares
tales como Macrobrachium rosenbergri (Bautista, 1988: New y Singholka, 1984).

4.2.1. Reproduceion por induccion al desarrollo gonadal fuera del periodo reproductivo de La especie

En Mayo de 1999. al aumentar la cantidad de alimento proporcionado manualmente con ¢l proposito de
disminuir ¢l canibalismo de los reproductores introducidos en los sistemas experimentales se descuido Ta calidad
del agua de los estanques. St bien esta situacion no provoco la muerte de los ejemplares pudo haber intluido en
la pérdida de los huevos de las hembras ovigeras antes de que los embriones termimaran su desarrollo completo.

4.2.2. Alimentacion larval

Durante la estadia en Malasia de 1997 el Jefe de Proyecto obtuvo informacion valiosa sobre la dosis
diaria de alimento que es normalmente entregada en el cultivo larval de Mucrobrachium rosenbergii o camardn
de rio gigante de Asia. A pesar de las grandes similitudes tanto morfologicas como de comportamiento y modo
de vida, se pudo comprobar en la practica que existen grandes diferencias en las tasas de alimentacion durante ¢l
desarrollo larval entre el camaron Asiatico y (‘ryphiops caementarius.

Al comenzar a trabajar por primera vez con altas densidades de larvas en el hatchery de la estacion | se
volvid realmente importante entregar diariamente la dosis adecuada de pienso preparado (flan) para no provocar
problemas en la contaminacion del agua.

Erroneamente, se comenzo entregando las mismas dosis empleadas para AL rosenbergii, obteniéndose
muy malos resultados. A pesar de la buena aceptacion y el consumo inmediato del alimento en los primeros
estadios, la cantidad entregada resulté ser excesiva cuando las larvas aumentaron de tamaino. Quedo en evidencia
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que ¢l camaron de rio posee un metabolismo mas lento v que por o tanto las fasas de alimentacion v de
creciento son mucho menores en compinacton con Lis especies tropicales pertenceientes a ke misma annlhi
(Palacmonidae)

4.2.3. Conservacion de La calidad del agun durante ¢l caltivo Lyrval
4.2.3.1. Control de la temperatura de los estanques de cuitivo Larval, verano 1997

A principio de esta mveshigacion CAISHIN M pocos antecedentes que ;lc:'lnillcl:m determmar ¢l ango
optimo de temperatura para el desarrollo Tarval Tonando en cuenta los trabajos de NMoncayo er af. (1985) o
Rivera y Meruane (1989) v considerando que Crvpluops cacmentarms es una especie de caracteristicas sub-
tropicales. se estimaba intmtvamente que el rango optimo de temperatara fluctuaba entre 230 °C vy 27.09C

el ano 1997 al micio de Lromvesticacion, el hatchery del camaron de rio se realizo dentro de un
mvernadero, sin efectuar el calentamiento mtticial del agua y s emplear sistemas de asslamiento (¢rnmico en los
estanques de cultivo Tarval. Debido a lo antenor, en verano se realizaban dianiamente cambios parciales del agua
de los estanques por la tarde para evitar el incremento de la temperatura por sobre los 27.0°C. Durante la noche.
¢l mvernadero permanecia cerrado para conservar ¢l calor acumulado. Sin embargo a partic del 15 de Marzo de
1997, tanto Ta temperatura diurna como nocturni descendio considerablemente alcanzando en Junio valores
minimos de 12.0°C. Debido a este factor. ¢l metabolismo de las larvas disminuy6 paulatinamente hasta provocar.
a partir de principios de Abril. la detencion total del crecimiento. La altima metamorfosis se detecto el 10 de
Abril de 1997,

4.2.3.2. Control de la temperatura de los estanques de cultivo larval, anos 1998 y 1999

Como lo hemos mdicado con anterioridad. Ta temperatura es un factor determinante en el cultivo de
larvas, post-larvas y juveniles de Cripliops cacmentarins . Sin embargo. dentro de las moditicactones clectuadas
en la Estacion 1, para mejorar el control y el aumento de la temperatura, se privilegio al cultivo de larvas por
tratarse de un sistema mucho mas sensible que requeria de cuidados especiales. Para calentar el agua de las post-
larvas y quveniles durante ¢l periodo mvernal se habria requerido una mversion mucho mayor y como en la ctapa
de desarrollo mencionada anterionnente los camarones son resistentes a temperaturas relativamente bajas no se
considero tan importante tratar de inducir un mayor crecimiento a través de un aumento de la temperatura.

La incorporacion de una caldera a gas en Enero de 1998 para aumentar la temperatura del agua en el
cultivo fue clectiva pero a pesar de ello persisticron algunos problemas en ¢l método empleado:

El recambio parcial del agua de los estanques de cultivo de larvas se realizé diariamente por la tarde,
cuando la temperatura del agua alcanzaba. por lo general, el valor mas elevado del dia. Sin embargo, a pesar de
los sistemas de aislamiento térmico en los estanques y debido principalmente a las importantes bajas nocturnas
de la temperatura durante los meses de Abril a Junio, la temperatura del agua descendia entre 2 a 3.3 °C con
respecto al valor registrado del dia antertor al término del recambio parcial. Para compensar esta perdida de calor
fue necesario aumentar ¢l rccambio parcial de 50 a un 60%, agregando agua a una temperatura mas clevada de
hasta 4,0 °C superior a la existente en el eslanque.

Este método permitio mantener la temperatura a un nivel correcto pero provoco estrés en la poblacion vy,
en algunos casos desmesurados es probable que causara hasta cierto punto un "shock térmico” en la poblacion
larval. Por este motivo cuando la temperatura descendia demasiado no era posible volver a alcanzar el valor
maximo registrado en el dia anterior.

Se estima que el empleo diario de esta técnica provocod una reduccion en la velocidad de crecimiento y
en muchos de los casos retardd aparentemente la metamgorfosis en la ctapa final del cultivo larval. A su vez pudo
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haber sido causante de una baja en las defensas del sistema mmunologico de los individuos. situacion que tiende
a provocar un aumento en la incidencra de enfermedades y mortalidad en Lo poblacion.

Para solucionar este problema existian solo 2 posibihdades. La primera consistia en mantener los
estanques dentro de una habitacion aslada wermicamente del exterior cuyo ambiente interior fucra mantenido a
unos 27.0 o 28.0 °C para disminuir la perdida de calor del agua de los estanques. La scgunda alternativa cra
cmplear calefactores eléctrico sumergibles para acuarios de gran tamano que permitieran mantener |
temperatura estable gracias al uso de un wermostato. Smembargo. no lue posible aphicar niguna de estas dos
alternativas, debido en el primer caso a la [alta de presupuesto y en el segundo a la insubiciencia de encrgia
electrica (el acrogencrador y el equipo electrogeno apenas lograban abastecer de encrgia a los equipos y sistemas
existentes en el plantel).

4.3.2.3. Higiene en el cultivo larval, ano 1997

En Ta temporada de cultivo de 1997 se intento mantener ¢l cuitivo bajo buenas condiciones higiénicas,
clectuando Timpiczas penodicas de los estanques, pero fue imposible controlar ciertos factores importantes.
Debido a la ausencia de un refrigerador en a Estacion | no fue posible conservar fresco por mas de un dia y
medio el alimento empleado para la nutricion de las larvas. En muchos casos. la calidad del alimento fue
deficiente, aportando microorgamsmos patogenos en los estanques de cultivo larval, influyendo de esta manera
cn la calidad del agua y en la sobrevivencia de la poblacion.

4.3.2.4. Mantencion de la calidad del agua en el cultivo larval, anos 1997 y 1998

La calidad del agua en ¢l cultivo larval dependio de factores tales como la temperatura. el pll el oxigeno
disuclto, la presencia de amonio, nitritos v foslatos, la materia organica en suspension, la cantidad de sedimentos
organicos depositados en el fondo y la presencia de agentes patogenos (hongos. bacterias y ciliados).

Durante las experiencias realizadas en 1997 y 1998 se sobre cstimo la dosificacion diana de alunento. lo
cual provocd, en aquellos estanques que presentaban altas densidades de cultivo. un aumento considerable de la
materia orgdanica en suspension. enturbiando ¢l aguas A su ves se detecto a aparicion diaria de abundante
scdimento organico compuesto principalmente por alimento sobrante y tecas. En algunas ocasiones la materia
organica en suspension y presente en los sedimentos consumid por oxidacion gran parte del oxigeno disuelto en
¢l agua y se convirtio un foco infeccioso al promover la proliferacion de bacterias, hongos y ciliados patogenos

Al inconveniente de dosificacion del alimento se¢ sumo el factor humano, es decir al mal manejo e
irresponsabilidad del «éenico a cargo durante los cortos periodos de ausencia del Jefe de Proyecto:

Durante varios dias consecutivos el trabajo de limpieza no se efectud a pesar de que era absolutamente
necesario. En una ocasion particular la materia organica en descomposicion permitio la proliferacion de diversos
agentes patogenos que provocaron fa mucrte del 85% de la poblacion existente en los estanques afectados, en un
lapso de sélo 5 dias.

En el caso del camardn de rio del norte, la duracion del cultivo Tuctia entre 80 a 150 dias. De emplearse
antibioticos para controlar la aparicion de agentes patogenos aumenta significativamente el riesgo de que estos
altimos se vuelvan resistentes a los productos empleados y a su vez el método es costoso debido a que seria
necesario aplicar una dosis diaria y creciente durante un largo periodo de tiempo. '

4.3.2.5. Mantencion de la calidad del agua en el cultivo larval, ano 1999

Desde el punto de vista de manejo del cultivo larval, en la temporada 1999 se pudo mantener la calidad
del agua en condiciones relativamente bucnas. El tnico factor de consideracion que pudo mcidir en el bajo
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porcentaje de metamorfosis obtenido se relaciona probablemente con la aparicion de enfermedades en el
hatchery. Si bien las enfermedades detect:udas no provocaron mortahdades importanies en la poblacion durante
los primeros 100 dias de cultivo, retardaron considerablemente ¢l crecimiento de las larvas ¢ impidicron que se
produjera ¢l normal proceso de metamortosis. Al parecer. la metodologia empleada para garantizar un cultivo
totalmente aséptico o libre de agentes patogenos no Tue electiva Dada las condiciones de trabajo, la salud de la
poblacion fue un aspecto dificil de controlar y garantizar. Fn la practica habria resultado mejor desechar un
cultivo enlermo para comenzar mmedhatamente con otro, en vez de tratar de combatr las enfermedades
cmergentes durante ¢l desarrollo de las larvas

4.3.2.6 Problemas de calidad del agua durante los desoves ocurridos en el mes de Octubre de 1998

En el mes Octubre de 1998, se procedio a extraer del estanque de reproductores, aquellas hembras
ovigeras con hucvos en la altima fase de desarrollo. En una primera clapa. se obtuvo un total de 35 ejemplares
con huevos en estadio IV y 41 individuos en estadio 111 Las hembras fueron introducidas en 2 estanques de
desove de 500 hitros, con una densidad promedio de 38 ¢jemplares por estanque. Luego se procedio a elevar la
temperatura del agua a unos 26,0 "C clectuando diaramente recambios parciales del 60% del agua con el
proposito de acelerar ¢l proceso de desarrollo de las ovas y obtener una pronta cclosion de los huevos. Sin
embargo, al tercer dia de introducir lag hembras en los estanques de desove, todos los ejemplares perdieron
espontaneamente el 100% de los huevos. sin que estos cclosionaran.

Experiencias anteriores habian demostrado que durante todo ¢l proceso de desarrollo del embrion, los
huevos se mantienen constantemente ligados entre ellos y adheridos al abdomen gracias a la existencia de una
sustancia mucilaginosa descrita anteriormente por autores tales como Bahamonde y Vila (1971). En forma
adictonal, durante ¢l proyecto se habia obscrvado la eclosion total de los huevos sin que estos se desprendieran
del abdomen de las hembras, Durante ¢l desove, Tas hembras agitaban rapidamente los pleopodos, produciendo
la cclosion de los huevos y la liberacion de las larvas, mientras que los envoltorios permanccian sicmpre

adheridos al abdomen,

Sin embargo en esta ocasion. la sustancia muctlaginosa se descompuso rapidamente, produciendo que
fas ovas se despranaran y los huevos Tucran hiberados junto con los cmbriones en su mterior antes de que estos
altimos completaran su desarrollo. Aparentemente la densidad de cjemplares empleada previo al desove fue
demasiada alta, provocando la disminucion de la calidad del agua por la elevada produccion de excretas y
amonio de la poblacion. Esta situacion, de algan modo. produjo la descomposicion bacteriana de los filamentos
mucilaginosos. causando el resultado anteriormente mencionado.

4.2.4. Medicion de parametros biologicos
4.2.4.1 Problemas en la medicion de densidades de larvas al inicio del proyecto

Al micio del proyecto, en el ano 1996, una de las mediciones que resultd ser mas compleja en los
sistemas de cultivo larval fue determinar acertadamente la evolucion de la densidad o niimero de larvas por litro.
Para conocer las densidades aproximadas de larvas de Cryphiops caementarins por estanque, s¢ aplico un
sistema de medicion semejante al descrito por New y Singholka (1984) en el manual de Macrobrachium
rosenhergil, ¢l cual ¢s generalmente empleado en Ta medicion de densidades de Artemia salina. ste método
consistio en sumergir rapidamente un recipiente acrilico vacio de 100 ml para la captura de las larvas. Una de las
ventajas de este método fue la enumeracion agil y ripida de larvas de Cryphiops caementarius. Sin embargo, el
recipiente tenia una abertura de boca estrecha por lo cual se tendia a subestimar el nimero aproximado de larvas,
en especial a medida que incrementaba el tamaiio y movilidad de los ¢jemplares.
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4.2.4.2. Clasificacion de las post-larvas, juveniles y adultos

Fue dificil desarrollar un eriterio estricto de talla o peso para diferenciar las post-larvas, los juveniles vy
los adultos. No hubo la menor duda que las post-larvas se obtenian inmediatamente despuds del proceso de
metamorfosis, produciéndose cjemplares adaptados a vivir en agua dulee. los cuales nadaban activamente hacia
adelante y con la parte ventral mirando hacia abajo. Sin embargo. fue complicado determinar cuando pasaban o
ser denomimado juveniles. El enterio de tamano o peso resultd no ser el mis adecuado ya que se Hegd a tener
cjemplares de mas de 9 meses de edad que aun cran clasificados como post-larvas, lo cual no tavo ningan
sentido practico. Algo similar ocurrid cuando se trato de diferencrn o los juveniles de los adultos, aunque en este
altimo caso el criterio que predomind fue ¢l proceso de diferenciacion sexual mas que fa talla y ¢l peso. A pesan
de ello, en la prictica no es conveniente mtrodecir en un mismo estanque a todos los ejemplarcs adultos por sélo
¢l hecho de estar aptos para reproducirse ya que obtendriamos individuos con tallas y pesos muy heterogéneos.
lo cual incentivaria ¢l canibalismo, ¢n cspecial sise intenta trabajar con altas densidades de cultivo. Por los
motivos anteriormente senalados, se entrego una nueva clastficacion que mtento conciliar los diferentes aspectos
feoricos con los practicos con ¢l lin de mejorar el manejo de esta especie en un cultivo itensivo

4.3. Adaptaciones o modificaciones introducidas
4.3.1. Sistemas para clevar la temperatura del cultivo Larval

Para elevar la temperatura del cultivo larval y disminuir la pérdida de calor durante la noche y los dias
frios se realizo una importante modificacton de la infraestructura en Diciembre del ano 1997,

Los estanques de fibra de vidrio fucron recubiertos por una capa de < cm de poliurctano termo aislante
para reducir la perdida de calor hacia ¢l exterior. A su vez cada estanque fue protegido con un cobertor de PV
de color amarillo para dejar pasar una cantidad suficiente de lummosidad y reducir la perdida de calor a traves de
la superficie del agua.

Con ¢l proposito de clevar artificial y diartamente L temperatura del cultivo farval durante los recambios
parciales del agua de los estanques se instalo una caldera a gas especialmente concebida para el proycecto. La
caldera, de una potencia regulable entre 20.000 y 80.000 calorias/hora permitio calentar periodicamente el agua
gracias a la existencia de una placa intercambiadora de calor de acero moxidable. Este sistema permitio calentar
¢l agua de mezcla (salobre) a una temperatura variable entre 27.0 y 30,0 °C sin que esta tuviera que pasar por
caiierias de cobre y sin que tuviese que cireular directamente a traves de las Hlamas, evitando de este modo la
contzminacion con metales pesados.

4.3.2, Nuevas dietas y dosificacion del alimento

Luego de viajar a Malasia, ¢l Jefe de Proyecto modifico la formula del alimento entregado a las larvas
con el proposito de otorgarles una nutricion mejor balanceada y mas ficil de claborar. La preparacion del
alimento (flan o piensos preparados) se cfectud periodicamente de acuerdo a las proporciones ¢ igredientes
mencionados a continuacion:

Ingredientes Proporcion
Clara de huevo (10 g c/u) 2 unidades
Colas camaron congeladas 20¢
Calamar o pulpo congelado 20¢

Leche en polvo descremada 20
Vitaminas (50%) y minerales (50%) l g

Total (gramos aproximados) 81 g
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Posteriormente la mezcla era hicuada totalmente y calentada a bano maria para luego sev pasada por
cedazo. '

Los problemas evidentes con las dosis excesivas de alimento nos Hevo a disnunuire paulatinamente la
cantidad diaria de piensos preparados. LLa nueva metodologia pernnutid dosificar mas eficientemente el alimento
en funcion directa con el estadio de desarrollo promedio de la poblacion y la densidades de larvas existentes en
los estanques. observindose una mejora substancial en la calidad del agua y en la menor aparicion de desechos
organicos depositados en ¢l fondo o en suspension. Sin embargo no fue posible conocer con exactitud 1a
dosilicacion de alimento para los estadios de desarrollo mas avanzados, entre las Zoea |1y Zoca 12,

La disminucion signtlicativa de la poblacton a medida que ¢l cultivo avanzaba nos impidicron conocer
realmente esta variable. Al tener bajas densidades de cultivo al térmmo de este se trabajo con un mayor margen
de cerror sin causar problemas. Una dosis demasiado alta en relacion con la densidad de larvas tiene menos
posibilidades de contamnar el agua cuando la densidad de ejemplares es baja ya que lTa cantidad de materia
organica contaminante resulta pequenia en relacion con ¢l volumen total del estanque. En ¢l caso de altas
densidades de cultivo, una pequeiia sobredosis de alimento habria significado un gran aporte de materia organica
en relacion con el volumen del estanque. Este exceso de alimento tiende a descomponerse rapidamente y a
provocar un foco infeccioso. Por esta razon la mejor manera de conocer la dosificacion apropiada es trabajando
con densidades clevadas ya que obliga al operador a entregar la dosis adecuada que no contamine ¢l agua y que a
su vez alimente bien a las larvas.

De acuerdo a las pruebas realizadas al cabo de 5 anos de mvestigacion. las dosis de alimento que
entregaron mejores resultados fueron las siguientes:

Indice

Fstadio larval Numero de Veees diarias e alimento prepar / Numero de raciones
min nmax Artemnas/larva entrega Artemia 10,000 Jarvas/dia Alimento/dia

(Y 1.4 8 | 0.0 0

.S 24 10 3 0.0 0
2.5 34 12 3 0,0 0
3.5 4.4 16 3 0.5 |
4.5 5.4 L 2 1.4 x
5.5 6.4 28 2 20 2
6.5 74 32 | 27 3
1.5 8.4 30 | 18 3
8.5 9.4 38 | 5,4 3
9.5 10,4 40 I 7.5 3

0.5 114 42 | 0.5 4

| ;3 12,0 (dia 1) 44 1 4.8 4

Zoca 12 Numero de Veces diarias o alimento prepar / Numero de raciones

Dia Artemias/larva entrega Artenna 10 000 larvas/dia Alimento/dia

2-5 20 1 8.4 A

6-15 20 | 231 4

16 - 50 0 0 28.8 4

En el caso del estadio Zoea 12 se descubrio que era necesario aumentar paulatinamente la dosis de
alimento a medida que transcurrian los dias debido a que el ultimo estadio es el mas prolongado y las larvas
mudan repetidas veces aumentando de tamaio y biomasa antes de transformarse en juveniles. [En un inicio las
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larvas Zoea 12 miden alrededor de 7 a 8 mm y se transforman en juveniles después de alcanzar una loneitud total
promedio variable entre 11y 14 mm

4.3.3. Nueva metodologia de manejo
4.3.3.1. Medidas para el control de Ia temperatura, verano de 1997

La primera medida adoptada para incrementar la temperatura entie los meses de Marzo y Abnl fue tapar
los estanques con plastico para producir un doble celecto invernadero. También se mantuvo ¢l mvernadero
cerrado durante todo ¢l dia y toda la noche paracincrementar al maximo la temperatura del aire y traspasar de esa
manera ¢l calor al agua de los estanques. Durante ¢l periodo final del cultivo Tanval, entre Tos meses de Mayo y
Junto, se opto por disminuir los recambios parcrales a un 30,0 %o cadu 5 a 4 dias. aprovechando que la densidad
de larvas restante en los estanques cra reducidas S embargo. las medidas tomadas fueron msulicientes. por lo
que fue necesario cfectuar modificaciones mucho mas radicales para lograr ¢l efecto buscado

4.3.3.2. Medidas para mejorar La higiene, ano 1997

Tapar los estanques con cubiertas plisticas lue una buena medida para evitar la caida de elementos
contaminantes  dentro de los estanques de cultivo Tarval y los estanques de mezcla. Entre los elementos
conlaminantes que s¢ cvitaron se incluyen el polvo, insectos acuaticos, arena y elementos organicos o patogenos.
Otra medida consistio en lavar y esterilizar antes y después de cada uso los utensilios empleados para preparar ¢l
alimento y manipular las larvas. La conservacion del alimento fresco siguio siendo un problema parcialmente
resuclto. Para conservarlo en buen estado se optd por preparar el alimento poco antes de ser suministrado a las
larvas. El alimento restante era introducido sistematicamente dentro de una hielera la cual era tapada y
mantenida en un lugar sombreado y fresco por periodos que no superaban 24 horas. Esta dloma medida fue
posteriormente relorzada con la compra de un relvigerador a pas,

4.3.3.3. Medidas para mejorar la higiene de los alimentos, Diciembre de 1997

La compra de un refrigerador a gas de 00 litros de capacidad pernino la adecuada conservacion del
alimento fresco que se entregaba diariamente a las larvas. Este hecho mejoro significativamente la calidad ¢
higiene de la alimentacion en el hatchery.

4.3.3.4. Medidas para mejorar la calidad del agua del cultivo larval, ano 1998

Debido al prolongado periodo de cultivo larval fue dificil mantener permanenteniente la cahidad del agua
cn optimas condiciones y a la vez asegurarse de que los operarios efectuaran correcta y diariamente su trabajo de
limpicza. Por este motivo se tomé la decision de emplear un filtro biologico de prueba asociado a un mecanismo
de recirculacion del agua, el cual permitio la captura de las pequefias particulas de materia organica en
suspension en el estanque de cultivo L1. Este sistema resulto ser muy efectivo con las larvas en su altima fase de
desarrollo (estadio Zoca 12) ya que su mayor tamano y agilidad impidio que fueran aspiradas por ¢l sistema de
hombeo.

[a ventaja de este mecanismo fuc que consumia solo 7 Watls de energia eléetrica y permitia ¢l flujo
total del agua a través de un filtro bioldgico. recirculando unas 4 a 8 veees al dia por el sistema para un volumen
total de 1.700 litros y 13,6 a 25 veces para un volumen de 500 litros. ] sistema constituido por 3 hiltros en serie
(grava, resina y fibra) permitio, gracias a la presencia de bacterias acrobicas. degradar y eliminar los desechos
organicos disueltos o metabolitos toxicos. ademas aclara el agua y chimina malos olores sin extraer los oligo-

clementos del agua.
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4.3.3.5. Instalacion de nuevos sistema de filtracion y recirculacion del agua en el cultivo larval, afio 1999

El éxito demostrado en la temporada anterior por ¢l sistema experimental de recirculacion y filtracion
biologica motivo la compra de 4 sistemas adicionales de caracteristicas similares.

Cada sistema, tuvo la ventaja de ser pequeno y Facil de trasladar. Los filtros biologicos asociados a sus
respectivos mecanismos de recirculacion del agua permitieron la captura de pequefias particulas en suspension
sin succionar las larvas en el estadio Zoca 11. Los nuevos sistemas tuvieron un consumo de 9 Watts cada uno vy
permiticron la recirculacion total del agua a través del filtro biologico un nimero equivalente a 24 veces diarias
para un volumen de 500 huros,

La distribucion de los 5 sistemas de filtros biologicos se realizo de acuerdo al volumen de cada estanque
y a las densidades existentes al 45° dia de cultivo. Debido a sus mayores dimensiones (1.700 1) el estanque 1.6
fue equipado con 2 sistemas. Los estanques L1, L3 y L4 fueron provistos de 1 equipo cada uno por presentar
mayores densidades de cultivo. Solo los estanques L2, L5 y L7 se¢ quedaron sin sistema de recirculacion y
(iltracion biologica por tener densidades mas bajas y por no presentar mayores problemas con la calidad del
agua,

4.3.3.6. Medidas para mejorar el desove de las hembras en el hatchery, ano 1998

*ara remediar el problema relacionado con el desove de las hembras que perdian sus ovas antes de que
los embriones terminaran su desarrollo, se decidio comprar un total de 130 hembras adicionales sin huevos,
todas ellas provenientes del rio Choapa, las cuales se agregaron a las existentes en los estanques de
reproductores. De esta manera se¢ procedio a ascgurar ¢l aparcamicnto y la ovulacion de un adecuado niimero de
cjemplares a fin de consolidar ¢l proceso de desove masivo.

Después de un periodo de 3 semanas, a principio de Noviembre de 1998 se conto con un total de 85
hembras que simultineamente tenian sus ovas en ¢l [V estadio de desarrollo. En este segundo intento se puso
¢énfasis en mantener la calidad del agua en optimas condiciones. Para ello se disminuyo la densidad a 21
individuos por cada cstanque de 500 litros, realizando diariamente recambios parciales de hasta ¢l 85% y
poniendo énfasis en la limpicza de las fecas, lo cual permitid a su vez asegurar mejores condiciones sanitarias
que exitosamente la pérdida masiva de las ovas.

4.3.3.7. Nuevo sistema de cultivo para la Artemia, ano 1998

Con el proposito de mejorar el cultivo de Arfennia, crusticeo que es empleado como alinzu:mo vivo en el
cultivo larval, se realiz6 una ampliacion del invernadero, agregando una estructura de 8.0 m . La estructura
adicional fue concebida para funcionar en forma independiente, con su propia puerta de acceso y ventanas.
Ademas, se fabricaron 3 estanques de vidrio en forma de pirdmide invertida con una capacidad de 20 litros cada
uno para la eclosion de los huevos de Artemia. A cada estanque se le instald su propio sistema de aireacion, el
cual suministré el aire a través de dos bombas de acuario de 5 Watts. De igual modo el agua de cada estanque
fue calentada a 28,0 °C empleando calefactores de acuario de 75 Watts cada uno, los cuales llevaban
incorporado un termostato individual regulable en forma manual.

Estas modificaciones, permitieron disminuir el tiempo de trabajo dedicado al cultivo de Artemia, lo cual
otorgd a su vez mas tiempo para realizar cultivo de larvas de Cryphiops caementarius y solucionar en forma mas
agil y eficiente las dificultades encontradas durante la investigacion.
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4.3.4. Nueva metodologia de medicion de parimetros biologicos
4.3.4.1. Medicion de densidades larvales

Debido al inconveniente causado por el método de medicion de la densidad de larvas en los estanques de
cultivo, se decidio aphicar un nuevo método de medicion. En este caso se empled como instrumento de medicion
un recipiente plastico transparente de | litro de capacidad y con una abertura de boca amplia. El método
consistio en sumcrgir cuatro veces ¢l recipiente. para luego promediar los valores obtentdos de acuerdo a la
stguiente descripeion:

En las primeras prucbas los muestreos se realizaron en los cuatro puntos cardinales de cada uno de los
estanques y a una profundidad media.

- En la etapa final del cultivo se optd por realizar los muestreos en cuatro puntos tomados al azar y sumergiendo
el recipiente hasta ¢l fondo de cada estanque previa agitacion del agua para homogeneizar la distribucion de la
poblacidn.

De los dos métodos, el segundo fue el mas regular y efectivo en la enumeracion larval, ya que el primero
entregaba valores demasiado dispares entre cada medicion. Este fendmeno se debio probablemente a la conducta
gregaria y a los rapidos desplazamientos verticales que efectuaban las larvas entre cada medicion. Gracias a esta
pequeria modificacion fue posible determinar en forma mas precisa la evolucion de la supervivencia a lo largo
del desarrollo larval de Cryphiops caementarius.

Sin embargo, es importante destacar que la técnica empleada para la medicion de densidades de larvas
siguid teniendo un bajo nivel de precision ya que el margen de error varid entre un 10y un 80% para cada
medicion. La tecnologia empleada no permitio aplicar otro método mejor y a pesar de que la logica nos indica
que la poblacion tiende a disminuir en el transcurso del tiempo debido a la mortalidad de algunos individuos,
empiricamente se detectd un aumento aparente de la poblacion por cortos periodos. Por la razon anteriormente
expuesta, los valores de densidades promedios fucron graficados tal como fueron obtenidos en la praictica, sin
cmbargo para su analisis es necesario hacer abstraccion de las incongruencias anteriormente setaladas de manera
a lograr una correcta interpretacion de los resultados. Con el proposito de facilitar el trabajo intelectual se optod
por presentar una curva estimativa de las densidades de larvas, en funcion de los valores reales, tomando en
cuenta dicho margen de error y considerando las apreciaciones visuales pero subjetivas que fucron anotadas por
el operador durante ¢l transcurso del cultivo (ver Graficos 6, 7, 8, 9y 10 en ¢l anexo)

4.3.4.2. Modificacion de Ia clasificacion de las post-larvas, juveniles y aaultos, ano 1998

Debido a un aspecto préictico en el afio 1998 se decidio modificar los criterios de clasificacion de las
post-larvas, de los juveniles y adultos.

Cuando hablamos de post-larva queda implicito que se trata del individuo resultante del proceso de
metamorfosis de una larva de camarén, la cual pasa de ser un individuo planctonico a uno bentonico. Las post-
larvas nadan activamente hacia adelante con la parte ventral hacia abajo y estan perfectamente adaptadas al agua
dulce. Su talla inicial varia entre 13,0 y 15,0 mm de longitud total, mientras que el peso inicial fluctia entre 20,0

y 27,0 mg. Después de un periodo de adaptacion prudente de unos 50 a 55 dias en agua dulce ya es posible
dcnommm‘ a los ejemplares como "Juveniles-1" (Villalon, 1991; New y Singholka, 1984). En ese momento los
individuos ya pesan entre 90,0 y 200,0 mg y tienen una Iongllud total que fluctia entre 19,0 y 24,0 mm. Este
periodo se prolonga hasta que alcanzan un peso cercano a 0,8 g y una longitud total cercana a 34,0 mm, tamafio
en el cual algunos camarones prematuros comienzan a diferenciarse sexualmente.
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El' momento de diferenciacion sexual del camaron de rio es muy variable y depende tanto de las
caracteristicas gencticas de cada individuo como de los factores medio-ambientales que intervienen en la
expresion de dichos genes. De acuerdo a nuestras observaciones, por lo general casi la totalidad de los
individuos lograron diferenciarse sexualmente una vez alcanzada una talla de 50.0 mm de longitud total y un
peso aproximado de 2,8 g. Por esta razon se decidio clasificar a este grupo como "Juveniles-2" puesto que
delimita claramente el periodo de transicion entre los juveniles y los adultos.

De este modo, todos los ejemplares que alcanzan un tamano mayor corresponden a camarones adultos,
los cuales fucron denominados "Adultos-1" hasta una talla maxima de 70.0 mm y un peso maximo aproximado
de 7.8 g. Estos ulumos individuos estan aptos para aparcarse, pero debido a su pequeiia talla es preferible no
Juntarlos con adultos de mayor tamaio para evitar problemas de canibalismo.

Finalmente nos queda el ultimo grupo que fue denominado "Adultos-2", los cuales se caracterizan por
tener una talla superior a 70,0 mm de longitud total y un peso superior a 7,8 g. Estos camarones s¢ encuentran en
la altima fase de crecimiento antes de alcanzar Ta talla comercial, la cual corresponderia a un peso variable entre
20,0 y 55,0 g para las hembras y 35,0 a 80,0 g para los machos en ¢l caso de un plantel de engorda.

4.3.5. Modificaciones del sistema eléctrico, Octubre de 1998

Para acabar definitivamente con los problemas de abastecimiento de energia eléctrica en la Estacion 1,
en ¢l mes de Octubre de 1998 se procedio a mejorar el sistema de disipacion existente. El sistema inicial no
lograba dispersar eficazmente el excedente de energia producido por el generador edlico (aerogenerador) durante
los periodos de fuertes vientos. Como consecuencia de ello, en varias ocasiones se produjo la sobrecarga de los
circuitos eléctricos causando el desperfecto del imversor y regulador de voltaje. Este ulimo fue el equipo
encargado de transformar la corriente continua de 48 Volts proveniente de las baterias a corriente alterna de 220
Volts. Sin este sistema no era posible utilizar los equipos eléctricos necesarios para el cultivo (bombas de agua,
ampolletas de luz ultravioleta, aircadores, computadora, sistemas de recireulacion de agua, etce.)

I.a modificacion consistio en incorporar un contactor de 220 Volts y 25 amperes al relé (interruptor
automatico de disipacion de energia) del mversor, ¢l cual tue nstalado en seric a una estufa de cuarzo de 1.500
Watts. De este modo el consumo maximo la Estacion [, con todos los equipos eléctricos funcionando al mismo
tiempo y el disipador activo, alcanzaba un valor de 3.050 Watts lo cual fue compatible con la potencia maxima
gciictada pur el molino de viento que alcanzaba un total de 3.000 Watts, manteniéndose de este modo el
cquilibrio energético.

El nuevo sistema demostrd, ser eficiente y capaz de soportar un amperaje tres veces mayor al sistema
anterior evitando los sobrecalentamientos y corto circultos.

5. Descripeion de las actividades y tareas ejecutadas

Durante el transcurso del proyecto se ejecutaron todas las actividades y tareas inicialmente programadas
para la etapa de investigacion, las cuales se detallan a continuacion:

- Seleccion y captura de los reproductores provenientes del medio natural: Captura, con redes
manipuladas por buzos, de hembras con huevo provenientes del medio natural para incrementar ¢l nimero de
larvas en los estanques del hatchery. Captura de camarones adultos (machos y hembras sin huevos) que se
seleccionaron por sus caracteristicas morfologicas para realizar las primeras experiencias de crianza y de
reproduccion tradicional en el proyecto.

- Crianza en estanque de camarones adultos provenientes del medio natural: Alimentacion diaria,
observacion del comportamiento de la poblacidn, deteccion de anomalias o patologias, mediciones biométricas
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de la poblacion para determinar periodicamente el crecimiento y conteo de los individuos para conocer la
mortalidad.

= Reproduccion tradicional: Captura de hembras provenientes del medio natural (rio Choapa),
Aclimatacion, aparcamiento y ovualacion de las hembras en los estanques de reproductores. Maduracion de los
huevos fértiles, selcccion de las hembras con ovas en estadio 1V vy desove masivo de los cjemplares en los
estanques de cultivo larval de manera a obtener dentro de lo posible una densidad inicial cercana a 100 larvas
/htro.

- Larvicultura (Hatchery): Alimentacion diara de las Tarvas (preparacion de nuevas dietas y eclosion
de Artemia), medicion periodica de los pardmetros fisico-quimicos de los estanques (temperatura, pH, O,
disuelto, color del agua, amonio disuclto). medicion periodica de los parametros biologicos (densidades, estadios
larvales, comportamiento), deteccion de patologias, elaboracion y aplicacion de nuevos métodos de recambio
parcial y diario de los estanques de cultivo, maniobra penddica para obtener agua de mar (sistema portatil de
succién). manejo del invernadero para controlar la temperatura y limpicza periodica de los estanques.

- Almacenamiento y precria de las post-larvas nacidas en la Estacion I: Alimentacion diaria,
deteccion de anomalias o patologias, control y medicion de la temperatura, mediciones biométricas de los
individuos, observacion del comportamiento de la poblacion y seleccion por talla de los ejemplares.

- Crianza en estanque de juveniles y adultos nacidos en la Estacion I: Alimentacion diaria, deteccion
de anomalias o patologias, conteo del numero de camarones, mediciones biométricas de los individuos,
observacion del comportamiento de la poblacion y scleccion por talla de los cjemplares aptos para la
reproduceion.

- Crianza en estanque de reproductores nacidos en la Estacion I: Alimentacion diaria, deteccion de
anomalias o patologia y observacion del comportamiento de la poblacion, deteccion de hembras ovigeras y
seleccion de los ejemplares de acuerdo al estado de maduracion de las ovas. Mediciones biométricas de los
camarones y conteu de L poblacion.

- Reproduccion de ejemplares fenotipicamente seleccionados y nacidos en la Estacion 1 para
realizar un mejoramiento genético: [utrega de las condiciones para realizar cruzas dirigidas de ejemplares
fenotipicamente seleccionados por su mayor velocidad de crecimiento y mejor estado de salud. Apareamiento y
ovulacion de las hembras seleccionadas en los estanques de reproductores, Captura de las hembras con ovas en
estadio IV y desove masivo de los cjemplares en los estanques de cultivo larval. Inicio del hatchery con el
proposito de iniciar el mejoramiento genético.

- Experimentos de reproduccion por induccion del desarrollo gonadal:  Seleccion de hembras y
machos provenientes del estanque de reproductores. Intento de induccion del desarrollo gonadal, la copulacion y
el desove masivo de C'ryphiops cacmentarius fuera del periodo reproductivo gracias a la ablacion unilateral del
16bulo ocular y al mantenimiento del agua a una temperatura similar a la existente en la época estival. Entrega de
un ambiente apropiado para ¢l aparcamicnto de los ejemplares durante un lapso de ticrmpo superior a | mes,

- Repoblamiento: Captura, transporte y liberacion en ¢l medio natural de juveniles y adultos nacidos y
criados en la Estacion | con el proposito de repoblar el rio Choapa para restablecer las poblaciones que han sido
diesmadas por la pesca incontrolada a que han sido sometidas. Cada repoblamiento se realizé con la debida
autorizacion de la Subsecretaria de Pesca y en presencia de las autoridades competentes tales como Sernapesca y
el FIA.

- Investigacion: Elaboracion de nuevas técnicas y diseiio de nuevos sistemas experimentales de cultivo
larval y post-larval.. Prueba experimental con sistemas de recirculacion del agua asociado a un filtro biologico de
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epuracion. Busqueda para el tratamiento de patologias. Tratamiento de la informacion adquirida en el hatchery
la engorda.

- Mantencion de la Estacion 1@ Limpuar estanques de cultivo y de acumulacion, ordenar laboratorio.
abitaciones, bodega ¢ nstalaciones, pintar rejas y equipos metalicos, mantencion de los instrumentos de
iedicion, equipos eléctricos, motobombas y reparacion de las instalaciones o equipos con problemas. Compra
eriodica de material de trabajo.

. Problemas enfrentados durante el proyecto
1. Técnicos
A.1. Problemas técenicos, ano 1997

Varios fueron los problemas téenicos derivados de las fuertes tormentas que azotaron al pais a fines de
layo y a mediados de Junio de 1997 durante ¢l fendmeno el mino. El mas grave [ue provocado por vientos
uracanados de mas de 120 Km/h que destruyeron por completo el aerogenerador encargado de suministrar la
1ergia eléctrica requerida para el funcionamiento de las instalaciones de la Estacion 1. Debido a lo anterior, fue
ecesario comprar con urgencia otro generador eolico a un precio de $2.606.620 (IVA incluido). Su instalacion
> realizo a fines de Septiembre de 1997 a un costo de $405.920 (IVA incluido) lo que permitio iniciar a tiempo
“cultivo larval de la temporada 1998,

En forma paralela, las intensas Huvias producidas en la region, sumadas a fuertes marejadas, provocaron
n alza considerable del nivel de agua de la napa freatica situada bajo los terrenos de la Estacion 1. [ste
nomeno provoco dos grandes problemas:

a - La mundacion del sector donde estan situados los pozos que abastecen de agua dulee al - plantel.
b - La destruccion y pérdida de la tuberia de PVC ubicada en la bocatoma de agua de mar.

Para resolver el problema de los pozos se coloco una estructura adicional en la parte superior y se
lleno el terreno con bolones, grava y arena para desaguar por completo el sector. Por otro lado, la tuberia de
VC destruida fue reinstalada y acondicionada para su uso immediato.

Por otro lado, las tormentas de luvia dejaron el camino de acceso de mas de 7 Kim de longitud en muy
al estado, produciendo un aislamiento casi total pero temporal de los teenicos que trabajan en el cultivo. Otra
s las consecuencias del mal estado del camino fue el importante deterioro de la camioneta, la cual tuvo serios
iiios en los sistemas de amortiguacion, frenos y motor de partida, ademas de una gran cantidad de desperfectos
enores. Para su reparacion la camioneta debio ser trasladada a Santiago donde gran parte de las piezas en mal
tado fueron reemplazadas. El costo total de csta reparacion fue $829.050, la cual se detallo posteriormente en

Informe Financiero,

Sumado a los problemas anteriores, el equipo inversor y regulador de voltaje comenzo a tener fallas de
incionamiento a fines de Octubre de 1997. Este equipo eléetrico complejo cumplia la doble funcion de cargar
1 set de baterias y de captar a su vez la cnergia alimacenada por las baterias para el consumo diario del plantel
> cultivo. El inversor transformaba la corriente continua de 48 Voltios en corriente alterna de 220 Voltios
guiendo una curva sinusoidal perfecta y viceversa. Sin el inversor y regulador de voltaje no era posible efectuar

cultivo de larvas debido a que el sistema requeria de aireacion permanente. En la practica tampoco era posible
emplazar el sistema por un equipo electrogeno ya que habria tenido que funcionar 24 horas sobre 24 y se
ibria sobrecalentaria demastado. Ademas, ¢l equipo clectrogeno de la Estacion I no tenia la autonomia
ificiente como para operar durante toda la noche, esto sin considerar el enorme ruido que habria producido al

incionar, lo cual no habria dejado dormir a los técnicos.
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Su reparacion tardo bastante ticmpo quedando histo para funcionar ¢l 14 de Diciembre de 1997, fecha a
partiv de la cual se pudo iniciar La ctapa de desove y posteriormente el cultivo de Tary as

Otra de las dificultades que se presentaron fue ¢l pequeno numero de hembras ovigeras existente en ¢l
plantel en ¢l mes de Iiciembre de 1998, o principios de Lo temporada reproductiva. Esta situacion no pudo ser
remediada con la captura inmediata de hembras ovigeras provenientes del los rios Choapa ni Limari debido a la
gran cantidad de agua caida. A causa de las fuertes Huvias el agua de Tos vios se mantun o completamente turbia
hasta el 15 de Enero de 1998, imposibilitando la captura de camarones debido o la poca visibilidad. A su vez, los
pocos planteles de engorda existentes quedaron damnificados producto de las creaidas de los rios, siendo
impaosible la compra de reproductores. Posteriormente. la situacion se soluciono al aclarar el agua del rio Choapa
y al capturarse en ¢l medio natural y en los estanques de reproductores de Ta Estacion | un namero adecuado de
hembras ovigeras. Por este motivo, la mayor parte del cultivo pudo recién imiciarse entre el 19 v ¢l 31 de Enero
de 1998, a excepeion de los ejemplares criados en el estanque 1.5 que nacicron ¢l 25 de Diciembre de 1997,

6.1.2. Problemas téenicos, ano 1998

Varios [ueron los problemas téenicos ocurridos de forma totalmente imprevista durante el cultivo. La
mayoria de ellos estuvo relacionada con fallas en los sistemas de abastecimiento de energia elcetrica. En la
Estacion 1 existia el peligro diario y permanente de quedar sin fuente de energia, en especial durante los
prolongados periodos sin viento, ya que el acrogenerador era la principal fuente productora de electricidad en el
plantel de cultivo.

En una oportunidad sucedio que ¢l viento no soplo durante <1 dias y las baterias se descargaron casi por
completo después de 48 horas. Por otro Tado. los 2 equipos clectrogenos de apovo tambien fallaron en la misma
fecha. A este problema se sumo la apancion de bacterias patogenas en varos estanques de cultivo las cuales
cnturbiaron ¢l agua. Ll cuarto dia, por fulta de energia eléetrica. no se pudo electuar el recambio de agua de los
estanques a pesar de que la situacion lo requeria con verdadera urgencia. De esta manera y como consecuencia
de la suma de todos estos lactores. se produjo la muerte de muchas wvas, es decrr, disminuyvo

considerablemente las densidades de cultivo en varios estingues

En otra ocasion también ocurrid un evento téenico muy desatortunado. relacionado con el mancjo de la
temperatura del apna. Déieviamznic, ci o momento del recambio de agua de los estanques de Lavas, se introducia
spt nueva y limpia, la cual era previamente calentada empleando una caldera especialimente disenada para csa
funcion. El monitorco de la temperatura del agua se realizaba a 2 niveles para disminuir el riesgo de error. Por un
lado s¢ media la temperatura en la salida de la caldera y por ¢l otro se media la temperatura del agua en ¢l
momento de ingresar en el estanque. Siempre existia una diferencia varable de 0,5 a 2.5 °C entre ambas
mediciones, ya que ¢l agua se calentaba o enfriaba durante el largo recorrido que efectuaba por la tuberia. La
ganancia o pérdida de calor del agua dependia principalmente de Ta temperatura ambiente del aire, la presencia
de viento y la insolacion. Un dia nublado, [rio y con viento hacia que ¢l agua se enfriara en forma significativa
durante ¢l trayecto entre la caldera y el estanque, por lo tanto habia que clevar la temperatura del agua a la salida
de 1a caldera para compensar esa pérdida de calor. Bl 28 de Febrero ¢l termometro digital fallo, marcando en la
pantalla una temperatura inferior de 3,0 °C con respecto a la temperatura real del agua que ingresaba en varios
estanques de cultivo. Como resultado. se introdujo agua a aproximadamente 31,0 °C en vez de 28,5 °C que era el
maximo permitido.  Sélo al dia siguicnte, al observar grandes cantidades de larvas mucrtas y al confirmar el
desajuste del termometro fue posible percatarse del error cometido.

A las fallas en los sistemas de abastecimiento de energia cléctrica se sumo el trabajo irresponsable ¢
ineficaz del técnico a cargo del cultivo larval durante los cortos periodos de ausencia del Jefe de Proycecto. entre
los meses de Marzo y Abril de 1998. El debia encargarse de verificar diariamente los parametros del cultivo, la
limpieza de los estanques y la adecuada alimentacion de las larvas y dirigir o los Ayudantes Teéenicos en su
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trabajo. Desgraciadamente en varias oportunidades se comportd irresponsablemente y no realizo su trabajo
aprovechando la ausencia del Jefe de proyecto durante la entrega de los Informes Técnicos de Avance e
Informes de Avance Financiero sin los cuales no recibiria el financiamiento necesario para la ejecucion del
proyecto. Ello repercutié en la pérdida de gran parte de la poblacion de larvas por falta de limpieza de los
estanques, lo cual disminuy6 considerablemente la tasa de metamorfosis de la poblacion. En mas de una
oportunidad el Jefe de Proyecto le llamo la atencion y corrigio dentro de lo posible el problema de calidad del
agua en los estanques de cultivo. Finalmente fue necesario despedir al Técnico Jefe por no observarse mejoras en
su comportamiento irresponsable

6.2. Legales

La solicitud para la obtencion de una resolucion legal que autorizaba el desarrollo de las actividades
relacionadas con el cultivo larval en el sector aledano a la playa "Las Ventanas" fue tramitada por un periodo de
2 anos. A fines de Mayo del997, se envio a la Subsecretaria de Pesca la ultima informacion que completaba la
documentacion inicialmente proporcionada con el propoésito de apresurar la gestion.

En Diciembre de 1997, finalmente se aprobo una resolucion legal que autorizaba al Sr. Tomas Garcia-
Huidobro a ejecutar todas las actividades relacionadas con el proyecto de investigacion sobre el cultivo larval del
camaron de rio Cryphiops caementarius en el sector anteriormente mencionado

Sin embargo, la resolucion no autorizod la comercializacion de los ejemplares mantenidos o producidos
en el centro de cultivo. Para ello habia que demostrar la factibilidad real de obtener una produccion significativa
de post-larvas que justificara la instalacion futura de un plantel comercial de cultivo larval. De ese modo la
Subsecretaria de Pesca habria otorgado una autorizacion provisoria que hubiese permitido la venta de "semilla” a
las entidades o personas interesadas.

La duracion de la autorizacion fue de solo 2 anos por lo cual sera necesario iniciar nuevamente las
gestiones pertinentes si se desea realizar una nueva investigacion después del (éuimnino del provecto.

6.3. De gestion

Después de muchas tramitaciones, todos los intentos por desarrollar la segunda fase del proyecto en
beneficio de la Comunidad Agricola de Huentelauquén (C.A.H.) o alguna ofra organizacion campesina
terminaron siendo infructuosos. Los resultados positivos pero tardios del proyecto crearon cierta inseguridad con
respecto al futuro abastecimiento de post-larvas del centio de crianza y engorda del camaron de rio. A esto se
agreg6 el hecho de que la C.A.H no contaba con los estatutos necesarios para hacerse responsable de la etapa
comercial del proyecto. Ademas, la totalidad de los 22 millones de pesos que estaban disponibles para el
desarrollo del proyecto terminaron siendo repartidos entre los comuneros de la C.A.H. Por otro lado, las
organizaciones campesinas del sector que estaban interesadas por desarrollar la segunda fase del proyecto no
contaban ni con el terreno adecuado ni con el dinero exigido por el FIA.

Por los motivos anteriormente sefialados, en la reunion efectuada el 2 de Septiembre de 1997 en
presencia de la Sra. Margarita d 'Etigny, Directora Ejecutiva del FIA, se tom6 la decision de no continuar con la
segunda fase del proyecto. De esta manera, todos los esfuerzos se concentraron en el desarrollo y éxito de la
primera fase, la cual estuvo vinculada con la reproduccion, el cultivo larval y la precria de post-larvas del
camardén de rio del norte.

Por otro lado, el FIA determino a fines del aiio 1997 que el proyecto del camaron de rio no recibiria los
32 millones de pesos provenientes del FNDR de la IV region. El dinero habia sido adjudicado al proyecto para
el desarrollo de su segunda fase, pero debido a que la Comunidad Agricola de Huentelauquén no podia participar
en su ejecucion se tomo la decision de no aceptar el dinero por no incorporar ningtn beneficio de indole social.
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A fin de contar con el suficiente espacio para la crianza de juveniles, en Octubre de 1998 se propuso al
FIA adelantar ¢l repoblamiento del rio Choapa con ejemplares nacidos en la Estacion 1 para el 15 de Diciembre
de 1998. Sin embargo, por desconocimiento de ciertos articulos de la ley de pesca. el jefe de proyecto no efectuo
las gestiones necesarias, en la Subsecretaria de Pesca, que permitieran obtener una autorizacion para el
repoblamiento de los ejemplares producidos en cautiverio. La legislacion estipulaba una autorizacion especial
que indicara el origen, la cantidad, estado de desarrollo y condiciones sanitarias de los camarones que se
esperaba repoblar, asi como el lugar especifico en que se realizaria la actividad. Debido a ello, fue necesario
prorrogar ¢l acontecimiento para la segunda semana de Enero de 1999.

7. Calendario de ejecucion y cuadro de resumen de costos

Cuadro 1. Calendario de éjéc'uciér'\ de la prérroga
ANOS 1998 - 1999

| M I — e
| [ . Fecha Fecha
’ . . i : .

_ Objetivo esﬂpeil_ﬂco_ ) :Actilr_l_dad N ) Q{?SCfipc ol_'l | Inicio | Término |
- Evaluar el método de ablacion |Determinacian de la factibilidad de | | i
‘ocular combinado con una alza inducir el desarrollo gonadal, la |
de temperatura en la induccion | |copulacion y el deseve masive de | 15/04/99 | 30/086/99
'de la reproduccion del camaron |Cryphiops caementarius fuera de | |
lde rio. |periodo |
- Efectuar por primera vez en |
Chile la reproduccion de Determinacion de la factibilidad de
camarones nacidos en cautiverio realizar un mejoramiento genético
que han sido seleccionados de Cryphiops caementarius con el | 02/02/99 | 06/03/99
fenotipicamente por su mayor 'fin de optimizar su cultive
velocidad de crecimiento y buen comercial,
estado de salud.
- Mantener indefinidamente una
optima calidad del agua durante |
el cultivo larval. Pruebas de manejo y control de la
- Simplificar el método de cultivo, calidad del agua durante el cultive 01/11/98 04/04/99
mejorando su eficiencia y larval.
disminuyendu los costos de
operacion.
- Ese.m};l_abé_steclm1e§t-c-ue i S R
larvas Zoeas 1 para sembrar los Reproduccién, maduracién y
estanques de cultivo ‘eclosion de las ovas de las
- Mejorar la sobrevivencia de la hembras capturadas en el ric 01/09/98 15/11/98
poblacién trabajando con Choapa
densidades Iniciales de cultive de
100 larvas paor litro S . -

Acortar a menos de 90 dias el '
periodo de cultivo larval y lograr
una produccion masiva de Manejo y seguimiento del cultivo | 01/11/98

3 = 4

post-larvas (42 000 PL) que larval de Cryphiops e
justifiqgue el desarrollo de un i
cultive con flines comerciales
- Determinar los parametros
fisico-quimicos y biolégicos que Seguimiento y evaluacion de los 01/08/98  15/11/99
influyeren en la sobrevivencia y resultados. |
metamorfasis de las larvas
e —— - |
i - ' |
EsE:T_Ii:iz:LLarzﬂ?bﬁ;amT:::;:':nma 'Repoblamiento de una zona del
. P - Inorte de Chile con post-larvas 01/01/99  14/11/99
ejemplares producidos en b ducidas en la Estacin |
‘cautiverio [ (REagRes ’ |

I e — " i
| - Obtener la primera autorizacion | |
jen Chile de venta comercial de Tramitaciones con la
post-larvas o juveniles del Subsecretaria de Pesca y 01/12/98 14/11/99

|camaron de rio del norte
producidos en hatchery.

'~ Incentivar el interés de las
Eantidades privadas por desarrollari
lesta empresa.

‘negociaciones con entidades
privadas.
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Cuadro 2. Resumen de costos de la prorroga del proyecto proyecto

ago-98 ene-99 may-99 sep-99 TOTALES
dic-98 abr-99 ago-99 21-nov-99
Investigado Jefe de Proyecto $ 3704000 $ 3.126400 35 3.044800 $ 2580000 $ 12.455.200
Tecnico Jefe $ 1.160.640 $ 87.562 § -3 - § 1.248.202
Ayudantes Tecnicos Est. 1 5 1974200 $ 2368.180 $ 2284880 $ 87880 % 6.715.140
Contador 3 150.000 3 105480 3 131850 3 120480 3 507.810
Mano de Obra 5 159.700 § 18.000 $§ 28000 § 589500 $§ 795.200
Secretaria 3 77.027 % - 5 48.542 5 53.360 3% 176.725
Infraestructura, Equipos Estacion 1 $ 575908 $ - 8 -] - § 575908
Gastos Operacion Estacion i S 547450 5 444020 % 220,130 3 74920 % 1.286.520
Gastos de Mantencion Estacion 1 $§ 1105043 § 31459 § - 3 - $§ 1.136.502
imprevisios 3 i52.500 3 291.i195 3§ -3 - 3  443.695
Gastos Vehiculos S 886.615 5 790116 § 560.770 § 388.300 $ 2.625.802
Viaiicos 3 §6.920 3 47.170 3 83.750 3 47320 3  Z55.i60
Reparacion Vehiculos S - 8 - § 377968 3§ 68.500 $§  446.468
rlete 5 -3 - 5 - § 545000 3 ©45.000
Bodegaje $ - 5 - § - 5 91860 $ 91.860
Reparacion Oxigendémetio 5 -3 - 3 -3 - 9 -
Materiales de embalaje S - $ - § - 3 36254 § 36.254
[TOTALES $ 10.590.004 $ 7.309.582 $ 6.760.490 $ 4.787.374 §$ 29.447.450
[MENOS APORTES OTORGADOS $ 29.651.387 |
[SALDO A LA FECHA DEL 21-11-99 $  203.937|

8. Conclusiones y recomendaciones

Gracias a los resultados del proyecto se aclararon aspectos muy importantes del cultivo larval, la
crianza, la engorda y la reproduccion del camaron de rio del norte ('ryphiops caementarius. Se pudo describir los
diferentes estadios de desarrollo de las larvas hasta alcanzar la metamorfosis y las condiciones de cultivo
requenidas para llegar cada uno de ellos. Se establecieron metodologias mas eficientes de manejo. Se logro
determinar y controlar parte importante de los parametros que permiten el adecuado crecimiento de los
individuos tales como temperatura, salinidau, pH, alimentacion y densidades de cultivo.

En el manejo del cultivo larval de Cryphiops caementarius, la adecuada dosificacion del alimento
entregado, el control de la temperatura del agua y la mayor higiene de los estanques, junto con la oportuna
deteccion y tratamiento de patologias emergentes, contribuyeron a disminuir considerablemente la mortalidad de
la poblacion en el hatchery. Se mejoro y simplifico significativamente la metodologia empleada en el transcurso
del proyecto, controlando la temperatura, realizando recambios parciales del agua y efectuando limpiezas y
mediciones de parametros biologicos en forma mas rapida y eficiente. Se aumento substancialmente las
densidades de cultivo acortando significativamente la duracion requerida para obtener la metamorfosis de las
larvas. De este modo se ha logrado obtener una supervivencia promedio del 16,4 % de la poblacion despucs de
un periodo de 90 dias de cultivo. Gracia a ello el proyecto produjo al cabo de 3 temporada un total de 6.107
Jjuveniles, resultado inédito en nuestro pais. Sin embargo, atn falta descubrir y entender los factores que impiden
el éxito del proceso masivo de metamorfosis.

El bajo porcentaje de metamorfosis obtenido en el hatchery experimental. después de un largo proceso
de cultivo larval, ha revelado la enorme vanabilidad existente entre diferentes temporadas reproductivas. Es esta
variabilidad es la que no ha permitido descubrir la metodologia apropiada para desarrollar un hatchery
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comercialmente rentable. Los resultados revelan la necesidad de seguir investigando el proceso de metamorfosis
de las larvas de Cryphiops caementarius. La prevencion y el manejo de patologias, asi como la elaboracion de
nuevas dietas podrian constituir la clave del éxito en futuros proyectos de investigacion. A su vez parece ser
relevante la posible existencia de variedades diferentes de ( ryphiops caemeniarius entre la [y la IV region de
nuestro pais, lo cual explicaria las grandes diferencias tanto en las metodologias empleadas como en los
resultados obtenidos por ios diferentes investigadores que han trabajado en el tema.

Los resultados producidos en la crianza y engorda de camarones indican la necesidad de realizar
nuevos experimentos, en estanques de mayor envergadura y empleando densidades inferiores de cultivo, es decir
entre unos 15 a 20 ejemplares por metro cuadrado. Debido a la falta de espacio destinado a la engorda en la
infraestructura existente, no fue posible realizar dichos experimentos, por lo cual habra que esperar la realizacion
de un nuevo proyecto para determinar el verdadero comportamiento de una poblacion bajo las nuevas
condiciones medioambientales. Es probable que con una adecuada alimentacion, menor densidad de cultivo,
mayor control de la temperatura y adecuada seleccion por tallas se obtenga una mejor supervivencia y mayor
crecimiento de la poblacion en relacion con los resultados obtenidos en la Estacion |
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10. Anexos

Grifico 6a. Evolucion de la temperatura del agua y los parametros biolégicos en el estanque L1

Estanq. L1 - Sobrevivencia y desarrollo
Lanas C. caementarius
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Grifico 6¢. Evolucion de la temperatura del agua y los parametros biolégicos en el estanque L1
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Grifico 7b. Evolucion de la temperatura del agua y los parimetros biolégicos en el estanque L3
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Grafico 8a. Evolucion de la temperatura del agua y los parimetros biologicos en el estanque L4
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Grifico 8c. Evolucion de la temperatura del agua y los parimetros biolégicos en el estanque L4
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Grifico 9a. Evolucion de la temperatura del agua y los parimetros biologicos en el estanque L5
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Grifico 9c. Evolucion de la temperatura del agua y los parametros biologicos en el estanque L3
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Grifico 10b. Evolucion de la temperatura del agua y los parimetros biologicos en el estanque L6
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