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RESUMEN EJECUTIVO

Los problemas mas comunes que se enfrentan diariamente los
administradores de recursos marinos, es como determinar la capacidad de carga
de los cuerpos de agua donde se realizan los cultivos, y la experiencia le ha
demostrado que la determinacion de los limites de la capacidad de carga no es a
menudo un calculo directo. El presente trabajo soluciona en parte esta
problemética, ya que presenta estrategias alternativas al elabora un protocolo de
seguimiento ambiental que permita determinar la capacidad de carga de las
bahias donde se desarrolla el cultivo del ostién del Norte. Ademas incluye modelos
predictivos para que la administracion maneje los conceptos “maxima produccion
sostenible del cultivo dentro de una bahia” o “el nivel biofisico del cultivo que no
conduce a cambios significativos a las comunidades ecolégicas en el ambiente” y
finalmente en su aspecto social: “el nivel del cultivo, o espacio del agua ocupado

por el cultivo sea aceptado por la comunidad”.

Para comprender la dinAmica de las bahias donde se cultiva Ostién del
norte, se recurrié a una modelacion numérica, que permitiera describir el patrén
de circulacion en las bahias de Tongoy, Guanaqueros e Inglesa, par lo cual se
implemento el modelo de volumen finito FVCOM (Chen et. al. 2003, 2006), modelo
que resuelve las ecuaciones de momentum, continuidad, temperatura y densidad.
Para forzar ambos dominios (Bahias Tongoy- Guanaqueros y Bahia Inglesa) de
modelacidn se obtuvieron los campos tridimensionales de temperatura y salinidad
de las salidas de resolucion 1/12° de Ocean Circulation and Climate Advanced
Modelling project (OCCAM) (Webb et al., 1998), seleccionando el mes de
diciembre, dado que el objetivo era modelar la condicion favorable a la surgencia
durante el periodo en que ocurre el desove, deriva de larvas y colecta de las
semillas de ostion del norte, las condiciones utilizadas no presentan efectos
importantes del ENSO. Para ver el comportamiento pasivo del plancton en las

distintas fases del proceso de surgencia se liberaron derivadores tanto al interior



como al exterior de cada bahia a distintas profundidades 5, 7, 9, 20, 40, 100 y 250
m de acuerdo con la profundidad de cada punto de liberacion.

El Modelo desarrollado refleja muy bien la dinamica de la zona de estudio,
permitiendo un mejor entendimiento de las caracteristicas hidrodinamicas de las
bahias Tongoy, Guanaqueros e Inglesa. La dinAmica de ambos dominios estan
influenciados por la surgencia costera, aunque con diferencias importantes,
mientras que el sector de Tongoy-Guanaqueros el proceso de surgencia responde
al quiebre de la plataforma continental y a la forma de la costa. En el caso de
Bahia Inglesa se le agrega la presencia de una cufia de mayor densidad que hace

gue la pluma de la surgencia se aleje de la costa.

Durante la fase de relajacion de la surgencia en ambos dominios
incrementa el tiempo de retencién, lo que va a producir un incremento de la
productividad, aprovechando el incremento de nutrientes producido por la
surgencia. Los trazadores lanzados en el interior Bahia Tongoy se pueden
mantener un tiempo en este cuerpo de agua, lo que indica que en algunos casos
la dinAmica de la bahia permite que el ciclo larval del Ostién se puede completar
en el interior Los trazadores lanzados en el interior de Bahia Inglesa permanecen
en ella un minimo de tiempo, este resultado confirma la baja probabilidad de
captar larvas de esta especie de pectinido, como ha ocurrido durante todos estos
aflos desde que la pectinicultura se instalé en esta bahia 1993.

Para una mejor comprension de la dinamica fisica del sistema es necesario
trabajar con un solo dominio de mayores extensiones que las cubiertas con las

simulaciones de este trabajo.

Los valores promedio de biomasa fitoplanctonica fueron de 500 ugC/L para
Bahia Inglesa y de 1000 ugC/L para Bahia Tongoy y 700 pgC/L Guanaqueros, los
que fueron multiplicado por la velocidad de la corriente (m/s) obtenida mediante el

modelo numérico para cada nodo y como resultado se consiguid la Oferta



Fitoplancténica (OF)(kJ/h/m?). Energia disponible para los ejemplares de ostiones
cultivados en la columna de agua en las tres bahias. Bajo estos parametros se
observé que la mayor OF (> 3000 kJ/h/m?) se registré a los 5 m de profundidad
durante el periodo de intensificacion de la surgencia en las tres bahias y estas
manchas de mayor concentracion se ubicaron generalmente en el sector norte de
ellas que coincide en las areas de mayor tasa de crecimiento del ostién. Por el
contrario los menores valores de alimento fitoplancténico (< 500 kJ/h/m?) se
registraron a 10m de profundidad. Cabe sefialar que los sistemas de cultivos son
instalados en su gran mayoria por las empresas entre 11 a 13m de profundidad,
donde se encuentra el minimo de alimento y menores velocidades de corrientes
donde se obtiene valores de oferta bruta de alimento inferiores a 50 kJ/h/m?,
energia que esta bajo la racidbn de mantencion del organismo o mejor dicho el
alimento no es suficiente y ellos para sobrevivir tiene que sacar la energia de la
gonada y musculo. Ademas se puede mencionar que a esta profundidad de cultivo
(11-13m) se registran por lo general bajos valores de oxigeno disuelto (< 3 mg/L),
gue esta en los limites de su necesidades fisiolégicas, como lo ocurrido en la
Rinconada de Bahia Mejillones donde la anoxia (<2 mg/L) en la columna de agua
duré mas de dos meses, provocando la mortalidad de casi la totalidad de los

ejemplares del cultivo.

El crecimiento de los organismos bajo condiciones de cultivo es la
resultante de la interaccién de factores ambientales (corriente, oxigeno disuelto,
temperatura), biolégicos (alimento, variables fisiologicas y reproduccion del
organismo) y tecnoldgicos (sistemas de cultivos que tiene diferentes valores de
eficiencia). Los enfoques tradicionales al estudio del crecimiento de moluscos
filtradores han conducido al desarrollo de modelos que no toman en cuenta el
factor tecnolégico como agente modificador de la respuesta de crecimiento de los

organismos cultivados.

Bajo un proyecto FIP-IT/93-28 ejecutado durante 1994-95 se realizO un

estudio para determinar la Capacidad de Carga en las bahias de la lll y IV Region,



donde se obtuvieron valiosos resultados considerando valores de tasa de
renovacion y capacidad de cargas promedio para las bahias Tongoy,
Guanaqueros e Inglesa, ahora con los modelos de circulacibn mas la
disponibilidad de alimento fitoplanctonico (OF) nos podemos dar cuenta de la
heterogeneidad de las bahia, y se puede sefalar los sectores donde la capacidad
de carga puede ser muy elevada y otro sectores con un bajo potencial de aliento
para los ostiones. Con lo modelos de balance energético se puede dar un valor
predictivo de crecimiento de los ostiones en sus sistemas de cultivo. Estos
modelos estdn muy préximos a lo real, sin embargo aun falta mayor informacion
de intensidad y direccion vientos en borde costero para validar los modelos
numericos de circulacion, en especial en invierno, época del afio donde no se
puede muestrear por cierre de las bahias. También se debe validar los modelos de
balance energético con mayor informacién de tasa de crecimiento, mortalidad por
parte de los acuicultores. Finalmente se propone un proyecto para dejar validado
los modelos, comprar los programas y computadores y dejar operativo en sistema
predictivo para que los administradores de recursos marinos, puedan determinar la
capacidad de carga de los cuerpos de agua donde se realizan los cultivos y
redisefiar las areas autorizadas para la acuicultura A.A.A.
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Inglesa a los 0, 5 y 10m de profundidad, registrado a las 12 y
18h del 27-01 2007 y 10h del 28-01-2007

Distribucién espacio-temporal del pH en B Inglesaalos 0,5y
10m de profundidad, registrado alas 12 y 18hs del 27-01-07 y
a las 10hs del 28-01-2007

Oferta bruta de alimento en bahia Inglesa a 5 m de profundidad
durante un periodo de intensificacion de la surgencia (dia 32)
Oferta bruta de alimento en bahia Inglesa a 10 m de
profundidad durante un periodo de intensificacion de la
surgencia (dia 32)
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Oferta bruta de alimento en bahia Inglesa a 5 m de profundidad
durante un periodo de relajacion de la surgencia (dia 40)

Oferta bruta de alimento en bahia Inglesa a 10 m de
profundidad durante un periodo de relajacion de la surgencia
(dia 40).

Oferta bruta de alimento en Bahia Tongoy y Guanaqueros a
5m de profundidad durante de intensificacion de la surgencia
(dia 32)
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(dia 40)

Oferta bruta de alimento en Bahia Tongoy a 10m de
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Referencia de la ubicacion de concesiones en Bahia Tongoy

Produccién bianual (ton) en los afios 2005-06 en Bahia Tongoy

Tasa de crecimiento (a) y error estandar (b) de semilla de
ostiébn en Bahia Tongoy

a) Malla no estructurada de modelacién y b) batimetria del
dominio Tongoy-Guanaqueros.

a) Malla no estructurada de modelacién y b) batimetria del
dominio Inglesa.

Serie de tiempo del viento (m/s) y radiacién solar (W/m?).

Posicién en las cuales se liberaron los derivadores (puntos
rojos) en el dominio de la a) Tongoy-Guanaquero y b) Inglesa.
Patrén de circulacion, temperatura y salinidad superficial bajo
condiciones de a) inicio de surgencia, b) surgencia y c)
relajacion. Bahias Tongoy y Guanaqueros

Derivadores liberados a 5, 20, y 40 m de profundidad bajo una
condicion de a) inicio de surgencia, b) surgencia y c) relajacion.
Bahias Tongoy y Guanaqueros

Patrén de circulacion, temperatura y salinidad superficial bajo
condiciones de a) inicio de surgencia, b) surgencia y c)
relajacion. Bahia Inglesa

Derivadores liberados a 5, 20, y 40 m de profundidad bajo una
condicion de a) inicio de surgencia, b) surgencia y c) relajacién.
Bahia Inglesa

Balance energético tomando como volumen de control los
distintos sistemas de cultivo.

Incremento en peso de las partes blandas en relaciéon a la
oferta de Alimento Fitoplancténico (OF) a 0, 5, 10 y 15 m de
profundidad del Ostién del norte
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1 INTRODUCCION

Argopecten purpuratus (Lamarck, 1819) se encuentra en bahias poco
profundas, desde Paita, Pera (5°S, 81°0) a Valparaiso, Chile (33°S, 71°37°0),
sin embargo los bancos naturales de esta especie, se distribuyen desde Bahia
Sechura (5°35’S) a Bahia Tongoy (30°S), bahias generalmente abiertas hacia
el norte. Las poblaciones mas importantes en término de biomasa y
productividad son las que se localizan en Bahia Sechura (5°35’S), Isla Lobos de
Tierra (06°26°S) las Bahias Independencia (14°S), Mejillones (23° 25'S) y
Tongoy (30°S). Poblaciones menores estan localizadas en las bahias de
Samanco (9°15’S), Tortugas (09°22°S) y en el norte del Peru y en las bahias de
Arica (18° 30’S), Iquique (20° 11’S) e Inglesa (27° 07’S) en el norte de Chile; en
todas esta areas las mayores densidades se encuentran entre los 5y 30 m de
profundidad. (Vildoso & Chirichigno, 1956; Santa Cruz, 1977, 1981; Salazar,
1978; Alarcon & Wolf, 1991; Stotz & Gonzéalez, 1997; Navarro et al., 1991;
Rubio et al., 1997; Wolff & Mendo, 2000; Uribe 2002) (Fig. 1.). Esta especie
presenta una alta variabilidad genética, con un pronunciado polimorfismo de
colores (blanco, amarillo, naranja, café y purpura) (von Brand & Kajima, 1990).
Estos morfos de colores estan presentes en todas las poblaciones locales y su
proporcion puede variar entre las poblaciones de una bahia a otra (Vildoso &
Chirichigno, 1956; Wolff & Garrido, 1991). Sin embargo, estudios de
electroforesis no revelan diferencias significativas entre las poblaciones de Chile
(Galleguillos & Troncoso, 1988). Al realizar la correlacion inversa entre Ny, y Fst
(Slatkin, 1985; Hartl & Clark, 1989) el flujo de larvas entre La Bahia La Arena
(9°23'S) y Bahia Independencia es de 47 individuos por generacion. Entre Arica
y B. Tongoy el numero de migrantes por generacion es de 999999,0 numero
casi infinito, mientras que entre B. La Arena y las poblaciones de Chile, Arica'y
Tongoy es de 6,37 y 5,92 respectivamente. Bahia Independencia y Arica
presentan 4,76 El valor de Fst de 0.03, nos indica que un 3% de las diferencias

estan dadas entre las poblaciones y el 97% de las diferencias son entre las



poblaciones locales. Existe una baja distancia genética entre las poblaciones y
alto flujo génico entre ellas (Uribe & von Brand datos no publicado)

Wolff & Mendo (2000), infieren que existe una sola metapoblacion en esta
region, ubicandose el centro de distribucion de A. purpuratus en Bahia
Independencia, con su extremo norte en bahia de Sechura y extremo sur en Bahia
Tongoy. Las bahias donde habita A. purpuratus se caracterizan por una alta
productividad, debido a frecuentes eventos de surgencia a lo largo de la costa
chileno-peruana. Estas aguas subsuperficiales que emergen, son frias, con bajo
contenido en oxigeno disuelto y alta concentracién de nutrientes, generando en la
capa fética una alta biomasa fitoplanctonica, que es consumida por esta especie
de pectinido (Olivares, 1988, 1989; Guillén et al., 1977; Mendo et al., 1989; Uribe
& Blanco, 2001). En este ecosistema de surgencia, los parametros que presentan
una mayor variabilidad son la temperatura y oxigeno. La temperatura en Bahia
Tongoy fluctia entre los 11 y 21 °C, con una media de 15 °C (Uribe & Blanco,
2001), mientras que en Paita oscila entre los 14.2 y 25 °C con una media de 18.7
°C (Muck et al., 1989). El oxigeno disuelto a largo de la costa de Chile-Perq,
presenta una variacion de sus valores entre 1 - 11 mL/L. La salinidad en cambio,
registra un rango de variacidon muy estrecho, entre 34.5 y 34.8 psu para las aguas
de Bahia Tongoy (Uribe & Blanco, 2001) y entre 34.90 y 35.37 psu en bahia
Independencia (Mendo et al., 1989, Yamashiro et al., 2001).

La salinidad es un pardmetro ambiental muy importante en el control de la
distribucion de especies (Bernard, 1983), que influye en la actividad de
alimentacion y de respiracion, y que puede afectar la respuesta funcional y
estructural de los invertebrados marinos (Kinne, 1971). El efecto de la salinidad en
bivalvos ha sido estudiado por Yamamoto (1956), Allen & Costello (1972), Bohle
(1972), Gruffydd & Beaumont (1972), Culliney (1974), Davenport et al. (1975)
Bayne et al. (1976), Gruffydd (1976), Shumway (1977), Paul (1980), Tettelbach &
Rhodes (1981), Ventilla (1982), Maru (1985), Widdows (1985), Navarro (1988),
Cragg & Crisp (1991). Navarro y Gonzalez (1998), observaron en Argopecten



purpuratus que frente a una disminucion de la salinidad, sus valvas permanecen
parcialmente cerradas reduciendo su actividad de filtracion, su consumo de

oxigeno y su tasa de crecimiento.

Alarcon et al. (1991), detectan una variacion latitudinal en el crecimiento de
A. purpuratus, siendo mas rapido en Peru, mientras que en Chile es mas lento,
pero de mayor talla asintética y longevidad. Similar variacion latitudinal presenta
Pecten maximus en el hemisferio norte, registrando un mayor crecimiento en las
poblaciones ubicadas hacia el sur, mientras que las del norte, presentan una
mayor talla asintotica y longevidad (Dare & Edith, 1991; Acosta & Roman, 1994).
Los parametros mas importantes en el crecimiento de los pectinidos, es la
temperatura y disponibilidad de alimento, tanto en su cantidad como calidad
(Orensanz, 1986; Orensanz et al., 1991; Shumway et al., 1987) y ademas en la

intensidad de la corriente que arrastraran estas particulas (Uribe & Blanco, 2001).

70°W
¢ B*Sechura
B*Samanco
10°
Lima PERU

B?Indevendencia

Arica 20°
Océano B
Pacifico e B’Meiillones
CHILE
30°S
B*Tongov

R}

Fig. 1. Distribucion de los principales bancos naturales de A. purpuratus en

la costa de Chile — Peru.



El ostién del norte Argopecten purpuratus (Lamarck 1819), es un molusco
bivalvo filtrador de plancton y detritus suspendido (Avila et al., 1998), que se
distribuye geograficamente desde Paita, Perd hasta Valparaiso, Chile (Sanzana,
1978; Alamo y Valdivieso, 1987), pero existen citas que lo sitian en Corinto,
Nicaragua (Grau, 1959; Uriarte et al.,, 1996) y Panama (Avendafo, 1993). Su
mayor concentracion demogréfica se encuentra en las costas de Peru y en el norte
de Chile (Pereira et al., 1987; Pefia, 2002), especialmente entre Antofagasta y
Coquimbo (Avendafio y Cantillanez, 1996). Se han observado valvas antiguas en
playas de Chiloé (Osorio y Bahamonde, 1968), existiendo algunas poblaciones
asociadas a cultivos experimentales en el Golfo de Arauco y Calbuco en la zona
sur de Chile (Avila et al., 1998).

Este molusco se encuentra en bahias que poseen temperaturas que varian
entre 12 y 20° C en el transcurso de afio, fluctuaciones de oxigeno entre 1 a 5
ppm, salinidad de 34 %o, corrientes no mayores a 10 m/min (Navarro et al., 1991;
Avendano; 1993). Los niveles de profundidad varien entre 5 y 30 m y densidades
de 1 a 37 ind/m? en Bahia Mejillones (Navarro et al., 1991) y de 0,2 a 5 ind/m? en
Bahia Tongoy (lllanes et al., 1987)

En Chile, el Ostion del Norte ha sido explotado desde la época
precolombina. Los registros oficiales de desembarque datan desde 1945 afio en el
cual se extrajeron 65 t. Entre los afios 1946 y 1954, los desembarques fluctuaron
entre 100 y 400 t (Avila et al., 1994). La sobreexplotacion de este recurso e
indirectamente la explotacion clandestina de los bancos naturales disminuyo
significativamente la poblacion (Wolff y Alarcon, 1993; Avila et al., 1994; Avendafio
y Cantillanes, 1997), por lo cual se establecié una veda indefinida desde Arica a
Valparaiso (D.S. N° 87 del 15 de enero de 1958), siendo modificada en 1976,
1978, 1981, 1983, 1985 (para permitir su extraccién temporal), 1986 afio en el cual
se decreta un periodo de veda total por dos afios (Avila et al., 1994; 1998) y en

1988 el cierre total para la extraccion, hasta el afio 2000 (Stotz, 2000), siendo el



altimo el DS N° 411/02 del 5 de Junio de 2002 que prohibe la extraccion hasta
Junio de 2007 (Sernapesca, 2007).

Como consecuencia de la presién extractiva, en 1977 comienzan las
investigaciones sobre el cultivo de Ostién del Norte desarrollandose los primeros
estudios reproductivos (Sanzana, 1978), de desarrollo larval (Padilla, 1979) y de
captacion natural (Hogg, 1977; Bustos 1978). En 1981, la Universidad Catdlica del
Norte con el apoyo de Japan Internacional Cooperation Agency (JICA) y la
Subsecretaria de Pesca, comienza estudios para determinar la factibilidad de
obtener larvas por captacion natural (Pereira et al; 1987) y desarrollo del cultivo de
ostion en ambiente natural (Akaboshi e lllanes, 1983; Avila et al., 1994) obteniendo
auspiciosos resultados que permitiran el desarrollo de esta actividad.
Simultdneamente, en 1982, el Servicio Nacional de Pesca con el apoyo de
Overseas Fishery Cooperation Foundation (OFCF), inician un proyecto para
adaptar y transferir la tecnologia de cultivo utilizada en el ostion japonés
Patinopecten yessoensis con el propdsito de emplearla en el repoblamiento de A.
purpuratus en Bahia Tongoy (Avila et al., 1994). Estas investigaciones permitieron
obtener grandes logros en el cultivo de esta especie, ademas de generar algunos
conocimientos basicos sobre biologia, reproduccién y cultivo larval (Sanzana,
1978, Padilla, 1979) crecimiento y captacién en ambiente natural (How, 1977,
Bustos , 1978; Akaboshi e lllanes, 1982) y cultivo (DiSalvo et al., 1984; Avendafio,
1984; Avendafio y Bariles, 1986; lllanes et al.,, 1985; Pereira et al., 1987),
permitiendo que en 1984 comenzara la produccion comercial de este recurso en
centros de cultivo. Sin embargo, estos centros, captaban las semillas del ambiente
natural, por lo que el abastecimiento era inestable por su fuerte dependencia de
las condiciones ambientales (Avendafo, 1993; Avila et al., 1994). En 1985, a
través de una donacion del Gobierno de Japon, se construye e implementa el
Centro Costero de Acuicultura e Investigaciones Marinas de la Universidad
Catolica del Norte (UCN), permitiendo el desarrollo de proyectos y nuevas
tecnologias para la produccion de larvas en ambiente controlado, sin embargo,

existen deficiencias en la produccién de post-larvas viables (Avila et al., 1994;



Uriarte et al., 2001). En 1986, el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) y la UCN
comienzan el estudio “Repoblamiento de recursos bentdnicos, area piloto IV
Region”. Este proyecto, en su primera fase permitié avanzar sustancialmente en lo
referido a la produccién de post-larvas y generd las bases biologicas para una
tecnologia de repoblacion (Avila et al.,, 1994). Estos avances y la continua
renovacion de las vedas permitieron que el sector privado invirtiera en esta
actividad, existiendo en 1989 veintiséis centros de cultivo y 6 hatcheries en
operacion (lllanes, 1990; Uriarte et al., 2001).

En la década de los 90, la Universidad Austral y el Centro Tecnoldgico de
Putemun dependiente de IFOP, comienzan la produccién de juveniles con el
proposito de diversificar la acuicultura de moluscos de la X Region (Avila et al.,
1994; Vega et al., 1994, Uriarte et al., 2001). El nimero de centros operativos se
incrementa a treinta y existen doce hatcheries para la produccion de semillas. Los
principales centros de cultivo se localizan en la IV Regidén (Bahia Tongoy y Bahia
Guanaqueros), Il Regién (Bahia Inglesa) y en menor grado en la X Regién (Chiloé
y Puerto Montt) (Uriarte et al., 2001).

En la Actualidad, esta industria ha mostrado un notable crecimiento en sus
exportaciones, lo que ha incrementado sus niveles de produccion y ha permitido la
diversificacion de sus productos en especial por los centros de cultivos de la lll y
IV Regiones. Cabe sefialar que los cultivos en la X region no se han desarrollado
por debido a la baja salinidad (<32 psu) que es una barrera para el crecimiento de
esta especie (Navarro y Gonzalez 1998 y Uribe 2002) Sin embargo, esta vigorosa
actividad de cultivo ha generado una gran preocupaciéon en las autoridades
locales, debido al escaso conocimiento que se tiene de los cuerpos de agua y de
las condiciones ambientales donde se desarrollan los cultivos. Por esta razén, la
Subsecretaria de Pesca a través del Fondo de Investigacion Pesquera (FIP) ha
financiado algunos estudios para disefiar modelos y metodologias orientadas a
conocer la capacidad de una Bahia para soportar un cultivo industrial de A.

purpuratus, sin provocar una alteracion del medio ambiente (Uribe et al. 1995).



Durante estos Ultimos afios la exportacidon de ostion del Norte se ha

mantenido en los niveles histdricos.

1.1 PRODUCCION

Chile ha exportado 2.148,5 ton durante el afio 2007, con 2.052,7 ton como
producto congelado y le sigue 81,7 ton como fresco-refrigerado (Fig. 2)

Exportaciones Nacionales de Ostion del Norte Segun Tipo de
Producto (ton), 2007

2.052,7

O CONGELADO ENTERO B CONGELADO CORAL O GONADAS
O CONGELADO CALLOS O FRESCO REFRIGERADO ENTERO

Fig. 2. Exportacion nacional de Ostion del Norte



Del producto congelado se exporta a 18 paises, siendo Francia el principal

comprador con 1.653,8 ton (Fig. 3)

Fig. 3.

Exportaciones de Ostion del Norte Congelado Segun
Pais de Destino, 2007

79,2

1653,8

O FRANCIA. B AUSTRALIA O ESPARA O  ITALA

B ALEMANIA O REINOUNIDO B BRASIL O BELGICA

B SINGAPUR B ESTADOSUNIDOS O MEXICO O CANADA

B ARGENTINA B COSTARICA B URUGUAY B  ELSALVADOR
@ COLOMBIA O PARAGUAY

Exportacién de Ostion del Norte congelado segun paises.

El producto frescor enfriado se exporta solo a 4 paises, siendo nuevamente

Francia el principal comprador con 73,8 ton. (Fig. 4).

Exportaciones de Ostion del Norte Fresco Enfriado
Segun Pais de Destino, 2007

O FRANCIA B ESPANA
O ESTADOSUNIDOS O ARGENTINA

Fig. 4.

Exportacion de Ostion del Norte fresco enfriado



Esta producciéon de ostiones provienen principalmente de las regiones de
Coquimbo y de Atacama, donde la Pesquera San José S.A. y Compafiia Pesquera
Camanchaca S.A. son la principales exportadores de producto congelado, con

658,6 ton y 636,7 ton respectivamente (Fig. 5)

Exportacion Nacional de Ostiones Congelados (ton), 2007
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CIA.PESQUERA CAMANCHACA SA
CULTIVOS MARINOS OSTIMAR LTDA.
INVERSIONES CENTINELA SA.
SOC.COMERCIALBAHIA TONGOY SA.
COMERCIALY PESQUERA SOUTHWIND SA.
SOC.VASQUEZ Y SANCHEZ LTDA.
INTERSEA FOOD CHILE LTDA.
EXPORTADORA Y COM.SAN DIEGO LTDA.

PESQUERA SAN JOSE SA.

COMERCIAL EINVERSIONES LOANCO LTDA
PESQUERA EL GOLFO SA.

COPALSA.

MARKO GRUSIC BARRIOS.

PROYECTA CORP.SA.

COMERCIAL FIGAFOOD LTDA.

EE0OEEE0OO
EO0EOOO®

Fig. 5. Exportacion nacional de Ostiones congelados por empresas

Con respecto al producto fresco refrigerado vuelve a ser la Pesquera San
José S.A. la principal exportadora con 31 ton y se sigue Comercial Figafood Ltda.
con 24,7 ton (Fig. 6)



Exportacién Nacional de Ostiones Fresco Refrigerado (ton), 2007

PESQUERA SAN JOSE SA
SOC.COMERCIAL BAHIA TONGOY SA.
COMERCIAL E INVERSIONES LOANCO LTDA
SOC.VASQUEZ Y SANCHEZ LTDA.
PESQUERA OMEGA LTDA.
SOC.DIST.COMERC.EXTERIORP.F.
GRIFFITHS SMALLEY.

COMERCIAL FIGAFOOD LTDA.
AUSTRAL FOOD SOCIEDAD ANONIMA
INTERSEA FOOD CHILE LTDA.
PESQUERA SALMAR LTDA.

MARKO GRUSIC BARRIOS.

CULTIVOS MARINOS OSTIMAR LTDA.
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Fig. 6. Exportacion Nacional de Ostiones fresco refrigerado por empresa

2 REVISION BIBLIOGRAFICA

En los dUltimos afios, la produccion mundial de pectinidos se ha
incrementado de manera espectacular y el interés por mejorar la produccién ha
suscitado el desarrollo de numerosas publicaciones. Sin embargo, inicialmente y
en la mayoria de las especies, se descuidaron muchos aspectos basicos de
biologia. Desafortunadamente muchos de ellos que ya han sido investigados estan
en proceso de publicacién o se encuentran en tesis o informes internos de dificil

acceso.
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2.1 BIOLOGIA

2.1.1 Taxonomia

De acuerdo a Pefia (2001), la posicidbn sistematica de Argopecten
purpuratus esta basada en las descripciones de Boss (1982) y Morse y Zardus

(1997) y las referencias de Rombouts (1991) y Navarro-Piquimil et al (1991).

Phylum : Mollusca

Clase : Bivalvia

Subclase : Pteriomorphia

Superorden : Eupteriomorphia

Orden : Ostreoida

Suborden Pectinina

Superfamilia : Pectinacea (Rafinesque 1815)

Familia : Pectinidae (Rafinesque 1815)

Genero : Argopecten (Monterosato 1889)
Especie : Argopecten purpuratus (Lamarck 1819)

De acuerdo a la bibliografia existente y su clasificacion taxonémica (Grau,
1959; Osorio y Bahamonde, 1968 y 1970; Hancock, 1969; Waller, 1969; Marincovich,
1973; Sanzana, 1978), esta especie ha tenido numerosas denominaciones desde
Larmarck 1819, hasta Waller, 1969.

11



2.1.2 Sinonimia

Pecten purpuratus (Lamarck, 1819)

Pecten (Plagioctenium) pupuratus (Hertlein, 1925)
Pecten (Aequipecten) purpuratus (Grant & Gale, 1931)
Chlamys (Plagioctenium) pupuratus (Bavay, 1936)
Plagioctenium pupuratum (Soot-Ryen, 1959)

Chlamys (Argopecten) pupurata (Grau, 1959)
Aequipecten (Plagioctenium) pupuratus (Olsson, 1961)
Chlamys (Aequipecten) pupurata (Herm, 1969)
Argopecten purpuratus Waller, 1969.

2.1.3 Anatomia Externa

2.1.3.1 Diagnosis

Las descripciones de las valvas externas, se complementan con antecedentes
bibliograficos (Valvas: Lamarck, 1819, Grau, 1959; Osorio & Bahamonde, 1968;
Waller, 1969; Sanzana, 1978; Pefia, 2001).

Descripcion: Concha grande, sélida, circular, con valvas subiguales, ambas
convexas, la izquierda mas que la derecha, es mas larga que alta (Relacion:
Altura/Longitud= 0,906+ 0,004), con altura maxima de 160 mm (DiSalvo, 1984,
Pefia, 2001) Poseen costillas que irradian desde el umbo en nimero variable, 22 a
29 por valva. Equilateral, orejas casi iguales, las anteriores 1.02 — 1.21 veces mas
largas que las posteriores. Oreja anterior de la valva derecha con 4 -5 costillas y la
izquierda con 5 — 8 costillas. Orejas posteriores de ambas valvas con 6 — 9 costillas.
Escotadura bisal amplia y profunda, con un ctenolium formado por 4 — 5 dientes.
Umbos ortogiros (Fig. 7). Angulo superior de 116 a 121° Contorno circular.
Periostraco opaco. Coloracién externa muy variada que va desde el blanco al

marrén, pasando por tonalidades de amarillo, anaranjado, rozado y purpura que ha
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caracterizado la especie. Muchas veces estos colores se distribuyen irregularmente y
en las lineas concéntricas de crecimiento generalmente cambian de tonalidades y
ocasionalmente de colores. La coloracion interna de las valvas, son de un blanco
reluciente con bandas concéntricas de colores, generalmente marrén y puarpuras
(Avila et al., 1994; Pefa, 2001).

Valva Izquierda

Borde

Posterior g
: Borde

Anterior

Fig. 7. Anatomia externa del ostion del norte (Argopecten purpuratus).
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2.1.4 Anatomiainterna

Las caracteristicas internas que mas sobresalen en relacion con el resto de
los bivalvos son el masculo y la gonada (Avila et al., 1994). EI musculo aductor es
muy desarrollado y esta compuesto de dos partes, la porcion anterior encargada
de contraer rapidamente las valvas (porcidbn motora que da impulso en la natacion)

y la parte posterior que se encarga de mantener cerrada las valvas (Fig. 8).

La gonada es una estructura unida a la masa visceral en torno al musculo
aductor, en la que se distingue una porcion proximal que corresponde a la parte
masculina de color cremoso en estado maduro y la parte distal corresponde a la
femenina de color anaranjado en similar condicion. Esta, rodea parte del tubo
digestivo, y esta formada por numerosos canales terminados en una fina trama de
foliculos no presenta papila genital diferenciada, y los gonoductos se abren en la
parte superior del saco renal, evacuandose los productos genitales a través del
riion, saliendo a la cavidad paleal por el orificio urinario (Pérez y Roman, 1987;
Avila et al., 1994).

El manto es delgado, transparente, surcado de nervios y vasos sanguineos,
rodeado a las paredes blandas constituyendo la cavidad paleal. La region marginal
del manto es gruesa, bien pigmentado con numerosos tentaculos y Ocelos
pequefios de color verde brillante. El manto es de gran importancia en la

respiracion y formacién de la concha (Jara, 2000).

El pie es pequefio y cilindrico, se encuentra atrofiado pues esta especie no
se entierra en la arena, en el pie se encuentra ubicada la glandula del biso, que
cumple un rol importante en la etapa juvenil mientras vive sujeto en un sustrato
(Yaryes, 1986).

El aparato respiratorio estd compuesto por branquias que producen

corrientes en el agua, cumpliendo una funcion importante en la captura del
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alimento. El aparato digestivo, esta formado por la boca rodeada por los palpos
labiales, posee un corto eséfago el cual se estrecha al conectarse con el
estomago que es de forma ramificada, con pliegues. Continua con el intestino
enrollado sobre si mismo, el recto pasa por el pericardio atravesando el ventriculo,
rodeando el estomago se encuentra el glandula digestiva o hepatopancreas
(Yaryes, 1986).

El sistema circulatorio posee el corazén en la cavidad pericardica.
Comprende un ventriculo musculoso que impulsa la sangre y dos auriculas. Los
organos sensoriales estan ubicados principalmente en el borde del manto y el pie
(Yaryes, 1986)

PARTES COMESTIBLES
.

Masa visceral
Génoda masculina
llcoralll
Branquias
Mdasculo aductor
Tallo o callo
Manto
Génoda femenina
“coral” Valva o concha

Fig. 8. Anatomia Interna del ostion del Norte (Argopecten purpuratus)
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2.1.5 Reproduccién
2.1.5.1 Estructura gonadal

Los pectinidos, diferencia de otros grupos de moluscos son en su gran
mayoria hermafrodita funcional tiene ambos sexos, los que se encuentran
representados por las gonadas o coral y estos contienen a los gametos (@: ovulo,
color naranja y oF esperma, color crema); son faciles de identificar y se

encuentran rodeando al musculo (Roman et al., 2001).

La gonada es una glandula acinosa con forma de racimo cubierta
externamente por un tegumento relativamente plegado que en ocasiones se infiltra
hacia el interior en forma de travéculas intersticiales, su estructura esta formada
por conductos evacuadores, gonoductos, vasos sanguineos, fibras musculares y
la atraviesa parte del intestino. La parte masculina de la génada, de color
blanquecino, esta en la zona proximal y la femenina de color anaranjado en la
distal. ElI tegumento se compone de un epitelio externo, una lamina basal y un
tejido conjuntivo denominado sub-epitelial perigonadico. El epitelio externo es, en
algunas zonas simple y cubico y en otras pseudoestratificado (Pazos, 1993) Tiene
tres tipos de células con microvellosidades, ciliadas y mucositos. El tejido sub-
epitelial perigonadico contiene principalmente fibras de colageno y algunas fibras
musculares lisas, con cuatro tipos de células: fibroblastos, células nerviosas,
células musculares y hemocitos, ubicados en los senos hemolinfaticos que
atraviesan el tejido conjuntivo perigonadico a lo largo de las travéculas
intersticiales y en la periferia de los gonoductos e intestino. Los foliculos tienen
forma de bulbo y estdn delimitados por un tejido conjuntivo intersticial cuyo
aspecto depende de la fase del ciclo sexual en que se encuentran, en sus paredes
pueden apreciarse las células germinales primarias y en el lumen se encuentran
las células sexuales en diferentes estados de desarrollo, ademas pueden
encontrarse algunos hemocitos que actian como macréfagos. Los foliculos se

comunican con el exterior mediante los gonoductos (conductos evacuadotes),
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formados por epitelio prismatico simple que reposa sobre una lamina basal y
presenta dos tipos de células: ciliadas y mucositos. Los gonoductos se van
uniendo para dar lugar a dos conductos principales que desembocan en los
riniones. Los gametos salen a la cavidad paleal a través del poro urogenital (Pérez
y Roman, 1987; Avendano, 1993; Avila et al., 1994; Roman et al., 2001).

2.1.5.2 Ciclo gametogenetico

El ciclo gametogénico, esta constituido por varias fases, en el se incluyen
periodos de reposo en la actividad reproductiva, periodos de diferenciacién celular,
de crecimiento citoplasmatico, de vitelogénesis (maduracion), de puesta liberacion
de los gametos al medio ambiente y de reabsorcion de los restos de gametos que
no se han liberado en la puestas (Sastry, 1970; Pérez y Roméan, 1987; Barber y
Blake, 1991; Roman et al., 2001). En algunas ocasiones, se incluyen los procesos
de fecundacion, embriogenesis y desarrollo larvario (Roméan et al., 2001).

2.1.5.3 Ovogénesis

En los pectinidos, al igual que en otros moluscos, la meiosis de los ovocitos
no tiene lugar hasta después del proceso de fertilizaciébn en el medio marino
(Longo, 1983). Los gametos se desarrollan durante la primera metafase de la
meiosis, completdndose después de la fertilizacion (Beninger y Le Pennec, 1991).

Segun Roméan et al (2001), la ovogénesis se divide en tres estadios:

e Estadio Premei6tico: Las células madres que se encuentran en las paredes
foliculares, dan origen por mitosis a las ovogonias primarias, que son
células alargadas, que poseen un nucleo con cromatina condensada en
pequefios cumulos, en algunas ocasiones es visible el nucleolo. En el
citoplasma pueden ser Vvisibles las mitocondrias 'y el reticulo
endoplasmatico. Estas células por mitosis, dan origen a las ovogonias

secundarias de similar aspecto a sus progenitoras.
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Estadio Previtelogenético: Las ovogonias entran a la primera profase de la
meiosis dando origen a ovocitos previtelogeneticos. En Argopecten
purpuratus, estos se caracterizan por presentar un ndcleo de aspecto
condensado en su interior, donde ademas se puede identificar claramente
el nucleolo (Avendafio, 1993). Durante este estadio el nucleo y el
citoplasma del ovocitos aumenta de volumen, ocurren las etapas de
leptoteno (desaparece el nucleolo), zigoteno y paquiteno, durante el
diploteno, reaparece el nucleolo, se forman extrusiones nucleares de
ribonucleoproteinas y las células auxiliares emigran desde los foliculos para

unirse a los ovocitos.

Estadio Vitelogenético: Los ovocitos provenientes de la etapa de diploteno
comienzan la vitelogenesis (Dorange, 1989) y su tamafio aumenta
alcanzando su maduracién. Cuando la gonada esta madura, los ovocitos
tienen forma poliédrica y poseen una membrana vitelina separada
ligeramente de la membrana plasmatica. En el citoplasma se almacenan
una serie de inclusiones tipo | como granos de secrecion proteicos que
daran origen a los granulos corticales que participan en la sintesis de la
membrana de fecundacion. Inclusiones tipo Il de naturaleza lipidica.
Inclusiones tipo Il de glucoproteinas e inclusiones de tipo IV (particulas de
glucogeno). Ademas son visibles mitocondrias, vesiculas del reticulo
endoplasmatico liso y ribosomas. En Argopecten purpuratus, al inicio de la
vitelogenesis, estos todavia se encuentran adheridos al tejido conjuntivo del
acino, presentan en el citoplasma granulos corticales y un ndcleo con un
voluminoso nucleolo. Al término de este proceso, el citoplasma presenta
granulos corticales y vitelinos, el nucleo se presenta con contornos
irregulares y en su interior podemos observar cromatina. La envoltura
vitelina presenta en su interior microflagelos en contacto con

microvellosidades (Avendarfio, 1993).
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Atresia ovocitaria: Estos procesos son comunes en los pectinidos
(Motavkine y Varaksine, 1983; Dorange y Le Pennec 1989). Este proceso
atribuido fundamentalmente a la liberacion de enzimas hidroliticas, ocurre
en la maduracion sexual al final de la gametogenesis, pero en algunas
ocasiones ovocitos previtelogenéticos puede verse afectado por este
proceso. Los restos celulares producidos por la degeneracion de las células
germinales pueden ser eliminados por los gonoductos o ser reabsorbidos in
situ por los hemocitos (especialmente tipo Il 6 macrofagos abundantes en
periodos de atresia o después del desove), células auxiliares (reabsorcion
de inclusiones lisosomales) y los epitelios de los gonoductos (reabsorcion
por endocitosis, presencia de microvellosidades y enzimas hidroliticas y de
transferencia). Ademas, Lubet et al., 1987, sugiere que una fraccién de los
ovocitos atrésicos puede ser reabsorbida mediante el proceso de

alimentacion.

2.1.5.4 Espermatogénesis

Los gametos en desarrollo se encuentran agrupados en foliculos, que dan

origen a tres tipos de células:

Células madre: nucleo granulado y nucleolo en forma oval

Espermatogonias (originadas por mitosis de las células madre por medio
de mitosis), existen dos tipos: Las primarias y son las células de mayor
tamafio de toda la linea germinal masculina, estdn adheridas y acostadas
en sentido longitudinal sobre la lamina basal del tejido conjuntivo
intersticial. Tienen un nucleo oval o redondeado con cumulos dispersos de
cromatina y con la presencia de uno o dos nucléolos. En el citoplasma
poseen numerosas mitocondrias, el reticulo endoplasmatico rugoso tiene
una localizacion perinuclear. Las secundarias, de menor tamafio que las

primarias por reduccion de su citoplasma, son muy numerosas al comienzo
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de la época de madurez sexual. Su nucleo es oval o redondeado y
presenta un unico nucléolo. En A. purpuratus las espermatogonias
primarias y secundarias son las células mas grandes que se observan en
las paredes de los acinos del testiculo. Se caracterizan por presentar un
gran ndcleo en el que se pueden observar algunas vacuolas, y el

citoplasma se muestra reducido (Avendafo, 1993).

Células auxiliares: células somaéticas polimérficas con una estructura celular
muy variable que no pertenecen a la linea germinal pero que intervienen
también en el proceso de la espermatogénesis, estan adheridas a la
membrana basal del tejido conjuntivo. Dorange, 1989, cree que estas células
son las que se observan cuando las gonadas estan practicamente vacias
(periodos vegetativos 0 de reposo sexual) y son visibles en la periferia de
los foliculos, adosadas a la membrana basal del tejido conjuntivo,
intersticial. En A. purpuratus, estas son células que acompafa el desarrollo
de las espermatogonias, y se caracterizan por presentar un gran nucleo, y
prolongaciones citoplasmaticas que infiltran a estas uUltimas, durante su

desarrollo (Avendafio, 1993).

Las espermatogonias secundarias se convierten en espermatocitos, estos

se separan de la pared del foliculo y su tamafio es menor que el de las células que

les dan origen. Los espermatocitos primarios al realizar la primera division

meiotica pueden ser clasificados en tres tipos en funcion de su forma celular, la

morfologia del nucleo (forma, tamafio y grado de condensacion de la cromatina)

(Dorange 1989). En A. purpuratus se caracterizan por presentar una red de

cromatina reticulosa en su ndcleo (Avendafio, 1993). La primera division meidtica

de estas células da origen a los espermatocitos secundarios, la identificacion de

estas células es normalmente dificil debido a que se transforman rapidamente en

espermatidas, tienen forma poligonal y son visibles por la tincién intensa de la

cromatina condensada en el centro de la célula. La segunda division meiética, da

origen a las espermatidas jovenes, estas tienen forma redondeada algo irregular,

20



Su nucleo es relativamente esférico con cromatina moderadamente condensada y
ocupa casi todo el espacio celular, el organelo mas visible del citoplasma es una
prominente vacuola. En A. purpuratus, las espermétidas, son células de menor
tamafio que los espermatocitos y que muestran un contorno mas 0 menos

redondeado, pero de forma irregular (Avendafo, 1993).

Segun Dorange 1989, las espermatidas durante su proceso de
diferenciacion a espermatozoides, sufren una serie de cambios. El nlicleo cambia
su forma redondeada a troncoconica y la cromatina granular se condensa en la
periferia. El centriolo distal durante este proceso de diferenciacién, da origen a un
flagelo caudal rudimentario. Cuando el flagelo esta parcialmente sintetizado, las
mitocondrias, que al principio del proceso estaban diseminadas alrededor del
nucleo, se reagrupan formando un collar en la zona pericentriolar, que sera el
futuro polo basal de la espermétida, fusionandose para formar cuatro esferas
mitocondriales, también se forma la vesicula acrosomal cuyo origen
probablemente sea el sistema de Golgi. Posteriormente, esta estructura emigra
hacia el polo apical de la espermatida adquiriendo una estructura conica. Al
término de la diferenciacion, la cromatina se condensa y el citoplasma restante es
eliminado. El espermatozoide tiene una cabeza con forma de bala, piriforme,
coronada por un acrosoma corto de forma conica. La seccion intermedia es
reducida, con cuatro esferas mitocondriales, su longitud total es de 45-50 um. La
cabeza tiene una longitud de 3,5 um desde la punta del acrosoma hasta la base
de la seccion intermedia. El flagelo mide 45 um y tiene una estructura de nueve
pares de microtubulos periféricos y uno central (estructura 9+1), en cuyo extremo
posee una zona de un diametro menor con una longitud aproximada de 6 um. Los
espermatozoides se disponen de forma radial en el interior de los foliculos, con
sus flagelos orientados hacia la luz del foliculo (Mason 1958; Dorange 1989,
Dorange y Le Pennec 1989b). En A. purpuratus, los espermatozoos, son células
gue se presentan con una cabeza periforme, y con un acrosoma de forma

conica. Los contornos nucleares se unen a cuatro mitocondrias de la pieza
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intermedia, y el flagelo presenta nueve microtubos periféricos y uno central
(Avendario, 1993).

2.1.6 Registro del Indice Gonadosomatico (IGS).

Para asegurar el éxito de la captacion de larvas de ostion en los colectores
y garantizar la produccion de semillas para el desarrollo del cultivo, las empresas
ostioneras realizan un riguroso control de la variabilidad del indice
Gonadosomatico (IGS) de esta especie, el cual que se cultiva en la columna de
agua. El IGS tiene una variaciéon en 8% donde su génada esta completamente
vacia y 30% donde se considera un ejemplar muy maduro. Cuando los valores del
IGS caen en pocos dias desde 20 a 10% se considera un desove espontaneo,
originado por un estrés como respuestas a bruscos cambios de los parametros
fisicos o quimicos en la columna de agua, generalmente como producto de un
evento de surgencia (Uribe 2002) (Fig. 9y 10).

Variabilidad del Indice gonadosomaético (IGS) de A purpuratus en B Tongoy
entre los afio 1997 - 2002

IGS %
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fechas de muestreo

Fig. 9. Variabilidad del indice gonadosomaético (IGS) de A purpuratus en
Bahia Tongoy entre 1997 y 2002
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Variabilidad del Indice Gonadosomatico (IGS) de A pururatus en B Guanaqueros durante los afios
1999 - 2000
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Fig. 10. Variabilidad del indice gonadosomatico (IGS) de A purpuratus en
Bahia Guanaqueros entre 1999 y 2001

Cabe sefialar la caida de los valores del IGS, indica el momento del desove
de esta especie de pectinido, y pérdida en peso de este organismo. Esta
informacion es de mucha utilidad para las empresas ostionera de Bahia Tongoy,
B. Guanqueros e B. Inglesa, para la toma de decisiones de cosecha o no de este
recurso, ya que un ejemplar maduro presenta su génada pude pesar un 80% mas

0 que un ejemplar desovado de la misma talla, como se puede ver en figura 11.
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Relacién entre peso de la génada, idice gonadosomatico y talla del
Argopecten purpuratusde Bahia Tongoy

Peso génada (gr)

Talla (cm) 27 55 50

Fig. 11. Relacion entre el peso de la gonada, IGS y talla de A. purpuratus

en Bahia Tongoy.

Después de la fecundacién de los ovocitos por los espermas, el desarrollo
embrionario dura entre 36 a 48 h, mientras que el desarrollo larval puede demorar
entre 15 a 23 dias hasta llegar a larva D de una talla en longitud de 90-95 pum.
Una vez que la media de la poblacion larval alcance los 190 um, se calan los
colectores. Estos sistemas pueden estar en la columna de agua entre 90 a 160
dias en Bahia Tongoy, después de haber cumplido este tiempo se procede a
cosechar la semilla, la cual presenta una talla promedio entre 8 y 20 mm y con
una densidad por bolsa que van desde los 100 a 1000 ejemplares, densidades
que van a depender de la cantidad de post-larvas fijadas en los colectores y del

alimento disponible en el sector.

2.1.6.1 Desovey desarrollo larvario

Una vez alcanzada la maduracion, los pectinidos, como Argopecten

purpuratus, liberan sus gametos en el agua de mar donde se produce la
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fecundacion (Roman et al., 2001; Illlanes, 1990). Estos organismos, son
hermafroditas funcionales y normalmente emiten los gametos masculinos antes
que los femeninos (Gruffydd y Beaumont, 1970; DiSalvo et al, 1984: Meneses,
1987; Pérez, 2002). En muchas ocasiones ocurren dos o tres emisiones de
gametos en un periodo de tiempo muy corto (Dorange 1989). El potencial de
desove de los ostiones es extremadamente alto, ya que Individuos con talla entre
40 a 60 mm pueden producir entre 1*10° a 10*10° 6évulos, individuos con tallas
superiores anteriores pueden producir entre 8*10° y 30*10° 6vulos (Meneses,
1987). Durante el desove los huevos y espermios son sacados de los foliculos por
contraccion de las fibras musculares de la génada y distribuidos a conductos
ciliados. El material gonadico se deposita en los rifiones y posteriormente en la
cavidad del manto. La expulsibn de los espermios es llevada a cabo por
imperceptibles valveos, no asi la expulsién de los 6vulos, la cual se efectda con
movimientos bruscos (Meneses, 1987; Disalvo, el at 1984). Como en muchos
bivalvos, en los pectinidos el desove involucra la liberacién de ovocitos diploides
premeioticos (Lucas 1984; Roman et al., 2001). En forma natural un desove puede
producirse por variaciones en la temperatura generalmente entre 3 a 7 dias de un
evento de surgencia asi mismo pueden sincronizarse baja temperatura y oxigeno
en la columna de agua y con blooms de fitoplancton (Uribe 2002). Algunas
especies desovan a concentraciones menores de 3 mLO,/L (Meneses, 1987,
Uribe 2002). DiSalvo et al. (1984), lllanes et al. (1985), Chavez e Ishiyama 1989,
Uribe 2002), mencionan que Argopecten purpuratus presenta reproduccion
durante todo el afio. En Bahia Tongoy, Chile, esta especie evacua gametos varias
veces durante el ciclo anual, aunque su mayor frecuencia e intensidad es en
primavera y verano (Akaboshi & lllanes 1983). De acuerdo con Chavez e Ishiyama
(1989) en Bahia Independencia, en condiciones de Post-Nifio, Argopecten
purpuratus muestra un ciclo reproductivo continuo y sincrénico durante todo el
afio, durante el cual gran parte de los ejemplares desovan mas de una vez.
Debido a esto no se observa un estadio claro de reposo. DiSalvo et al. (1984)
sefialan que son dificiles de encontrar animales completamente desovados, e

indican que es una especie de rapida recuperacion. Brown y Guerra (1980) tam-
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bién reportan una rapida recuperacién gonadal. Los estudios histologicos
(Avendafno y Le Pennec 1996, 1997) han puesto de manifiesto un porcentaje
significativo de animales con gametos maduros durante todo el afo, siendo
reemplazadas las regiones evacuadas de la gonada por nuevos gametos.
También indican la gran incidencia de atresia ovocitaria en las fases de mayor
madurez. Estos autores registran estacionalidad en la puesta, que tiene lugar
entre mediados de verano y principios de otofio en Mejillones (Antofagasta, Chile),
mientras que en La Rinconada (Antofagasta, Chile) la puesta tiene lugar desde el
final de la primavera a comienzos del otofio, con otro pequefio periodo de puestas
en invierno y principios de primavera. Cabe sefialar que durante El Nifio 1997-98
en Bahia Tongoy el desove se registré durante todos meses de invierno cuando la

columna de agua se estabilizé en los 15 °C (Uribe 2002).

El desarrollo embrionario comienza con la reduccion del numero de
cromosomas antes que el pronucleo femenino y masculino puedan fusionarse y
producir la fecundacion (lllanes, 1990). La penetracion del espermatozoide
provoca la exocitosis de los granulos corticales, el inicio de la sintesis de la
membrana de fecundacion y el desbloqueo de la meiosis que continda con la
emision de los dos corpusculos polares. A continuacién se inician rapidamente los

procesos de segmentacion del zigoto (Padilla; 1979; Lucas 1980).

El desarrollo larvario de los pectinidos es de tipo planctotréfico (Ockelmann
1965) y se divide en tres fases (Lucas et al. 1986, Dorange 1989): a) una fase
lecitotrofica donde el embridn, y posteriormente la larva de corta edad se nutren de
las reservas vitelinas acumuladas en el ovocito, b) una segunda fase mixotréfica
en la que las larvas utilizan lo que queda de las reservas vitelinas pero también se
alimentan del picofitoplancton, y c) una fase planctotrofica durante la cual las
larvas obtienen su alimento exclusivamente del microplanton que las rodea
(Roman et al., 2001, Uribe 2002).
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De acuerdo a Padilla (1979), lllanes (1990) y Bellolio et al (1993) los

estadios larvales de Argopecten purpuratus se dividen en: (Fig. 12).

Blastula rotatoria: El desarrollo del huevo se realiza en un medio
planctonico (Yaryes, 1986), en ese lapso las larvas pasan por embriones (6
a 8 h) y blastula rotatoria (8 a 12 h) (lllanes, 1990). Esta tiene el cuerpo
relativamente redondo y ciliado, gira en forma circular predominando por 12
h.

Troco6fora (estadio temprano): estadio con forma piriforme con un cilio
simple que la rodea y que es originado por tres a cuatro filas de
trocoblastos primarios. Pierde parte de su envoltura vitelina y posee una
amplia prototroca entre 15 y 20 pm, cuyos cilios son los primeros en

desarrollarse.

Troco6fora (estadio tardio): formacion de la telotroca, constituida por una
banda estrecha de cilios que rodean la base de la larva. El penacho apical
se sitla en el centro de la placa apical y esta formado por un grupo de 28 a
32 cilios de 15 a 20 um de longitud. Se forma la invaginacion de la glandula
gue generara la concha en la superficie dorsal de la trocéfora. La apertura

de la boca se ubica en la superficie opuesta de la glandula.

Véliger (Prodisoconcha I): comienza el desarrollo de la glandula, ubicada
en una invaginacion en el campo en donde se desarrollara la concha. Esta
consiste en dos areas ovales iguales, en las que el periostraco esta dividido
por una marca que corresponde a la linea de la charnela. La concha oval
esta delimitada por un fino borde que corresponde al limite de la glandula y
gue desaparece durante el proceso de calcificacion que dura un maximo de
20 h. Entre 24 a 36 h, se forma la prodisoconcha I, que tiene un area
redonda de aproximadamente 20 um caracterizada por tener estriaciones

radiadas. Esta estructura crece hasta que ambas valvas se juntan y
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encierren por completo las partes blandas de la larva. La larva no se
alimenta y permanece en el plancton entre 36 y 48 h alcanzando un tamafio
de 95 ym, este temprano estado larval “D” es referido a la charnela en

forma recta, y también es denominado estado de prodisoconcha I.

Véliger (Prodisoconcha Il): Durante este estadio, en las valvas aparecen
las lineas de crecimiento y débiles estriaciones en la regién cardinal.
Ademas, se forman tres denticulos simétricos en cada lado de la charnela.
La longitud de las valvas es de 107 um, 83,3 um de altura y 69 pum de
longitud en la charnela. El sistema digestivo, se forma a las 48 horas de la
fecundacion. Luego de 8 dias, el provinculum; estructura que se mantiene
por el resto del desarrollo larval; de la charnela posee cinco denticulos
simétricos en cada lado, los que presentan una ranura en su parte superior.
La longitud de la charnela es de 95 um. La cavidad del manto es
reconocible, el sistema digestivo esta formado por la boca que esta rodeada
por cilios, localizada en la parte posterior, bajo el velo, estomago, glandula
digestiva, intestino y el ano. El musculo velar se encuentra oblicuo en
direccién anterior-posterior. Las branquias y el velo se encuentran
adheridos a cada valva. Posee dos musculos aductores anteriores y

durante la fase final de este estadio se forma el musculo aductor posterior.

Pedivéliger: aumento en la dimensién del pie que permite alternar la
capacidad natatoria que proporciona el velo, con el desplazamiento sobre
un substrato haciendo uso exclusivo del pie. La glandula digestiva se
encuentra alrededor del estomago, el intestino y el recto atraviesan la parte
dorsal por detrds del musculo aductor. La abertura del ano se ubica en la
cavidad del manto y la boca y sus cilios se proyectan desde el lumen.
Cuando la larva alcanza una longitud de 231 ym, es competente para la

metamorfosis.
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e Metamorfosis: la disoconcha aparece cuando la pediveliger se asienta,
ambas valvas son flexibles y débilmente calcificadas. La secrecion de la
valva izquierda se inicia primero con la aparicion de estrias radiales y
débiles. Posteriormente, comienza la secrecion de la valva derecha
formando ornamentaciones prismaticas. Finalmente, se forma la ranura
bisal. Perdida del velo, aumento en la dimension del pie y la formacién de
branquias cuyos lobulos ciliados se observan a través de las valvas, se
aprecia la disoconcha como una valva irregular concéntrica y en las mas
avanzadas aparece el borde posterior de las valvas, denominado ranura del
biso que constituye el comienzo de la formacion de las alas en U, llamadas

orejas de la valva. Aparecen los masculos aductores anteriores.

Estados de Desarrollo

Q)'Q).IVJ
- ,

Veligera recta

s Trocofora (Larva D) Veliconcha
' » 13 dias 4
2dias 2
Embriologia Plén
‘ Estado cton’CO Pediveligera
0 20 dias J

X

Fertilizacion
‘Vn, -
b

Estado Bent6nico

30 dias

Disoconcha
(post-larva)

be

370 dias 47 dias

<

Adulto Estado plegado
Juvenil

Fig. 12. Estados de desarrollo del ostion del norte (Argopecten purpuratus).
(FUENTE: FOMDES- Peru).

29



Desde el desove hasta alcanzar su talla comercial (65mm. de acuerdo a
nuestra normatividad pesquera) demora aproximadamente 12 meses, debido a la
riqueza en nutrientes que tienen las bahias del Perd. En cambio en Bahia Tongoy
donde se ubica el banco méas austral de esta especie de pectinido demora 14
meses, debido a una baja bioamasa fitoplancténica que se extiende desde
generalmente desde la segunda quincena de mayo a la primera quincena de
agosto (Uribe y Blanco 2001). Argopecten purpuratus es exclusivamente filtradora;
es decir, que su alimento estd compuesto de fitoplancton, las cuales no son faciles
de visualizar en su medio natural debido a su tamafio microscépico sin embargo
se puede estimar por el color del agua y su transparencia. Este alimento le
proporciona a los pectinidos lipidos (acidos grasos), proteinas, carbohidratos,

vitaminas, minerales, entre otros.

2.2 CULTIVO

El proceso de cultivo del Ostion del norte, realizados por las empresas del
sector en las bahias de Tongoy, Guanaqueros e Inglesa cumplen con un marco
general que son las etapas: a) obtencion de semillas, b) precultivo, c) cultivo o
engorda y d) cosecha. Sin embargo, las empresas tienen pequeiias
modificaciones a esta etapa de cultivo y estan referidas mas al tiempo que dura

cada una de ellas y a los sistemas de cultivos usados en cada etapa (Fig. 13).
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Fig. 13. Etapas del cultivo del ostién del norte (Argopecten purpuratus).
(Fuente: FONDEPES Peru)

2.2.1 Obtencién de semillas

El 70% de la semilla cultivada de A purpuratus en bahias de la Il, lll y IV
Region provienen de captacion natural realizada en Bahia Tongoy desde 1981 a la
fecha, (Sernapesca) donde los ultimos afios se ha incrementado el esfuerzo,
calando mas de 2 millones de colectores el afio 2001, llegando en los ultimos
afios con unja cantidad total de colectores calados superiores a 1,5 millones de
colectores por afo, sin embargo, de los 350 milloneas de semillas captadas en
1997 la produccion ha ido bajando llegando al afio 2002 con 100 millones de
semillas ( Inf SERNAPESCA) ( Fig. 14)
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Fig. 14. Registro de calados de colectores y captacion de semillas en Bahia
Tongoy entre 1988 y 2002 (Fuente: SERNAPESCA).

2.2.2 Etapa de precultivo

La etapa de precultivo es muy particular para cada empresa, sin embargo,
en general su usan los pearl-net de 2 a 6 mm con densidades de 1800 a 600
ejemplares por m? (Tabla 1). También en esta etapa se puede considerar la
linterna de 15 mm (Orellana, 1999).

2.2.3 Etapa de engorda

En esta etapa se usan linternas, generalmente de de 21 a 30 mm con
densidades que van 320 a 800 ejemplares por m?. Cabe sefialar que por su
crecimiento y supervivencias de los ostiones en cada sistema de cultivo, se logra
tener una eficiencia de cada sistema (Tabla I) siendo la mas baja (1,4%) el de
peral-net de 2mm y el de mayor eficiencia, la linterna de 21 mm con 5.3%
(Orellana, 1999)
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Tabla I: Relacion entre los sistemas de cultivos densidad y eficiencia (Fuente:
Orellana, 1999)

SISTEMA longitud longitud Do Eficiencia | Ajuste (r%) Rm
ingreso salida | ost/m? (n) Jh-m?
(mm) (mm)
pearl-net 2.0 5-7 20 -22 1800 1,4% 0,900 5,8
pearl-net 4.5 8-10 23 -25 1200 3,0% 0,627 3,9
pearl-net 6.0 11-15 26 -30 600 1,4% 0,583 10,1
cuna 6.0 15 -25 31-39 600 2,2% 0,487 21,6
linterna 12 26 -30 40 -44 1000 5,1% 0,703 24,1
linterna 21 A 31-39 45 -54 800 5,3% 0,717 34,4
linterna 21 B 40 -49 55 -64 600 3,3% 0,577 71,0
linterna 30 A 50 -59 65 -74 800 3,6% 0,383 137,0
linterna 30 B 60 -69 69 -84 640 2,5% 0,280 234,0
linterna 30 C 70 -79 85 -94 400 1,9% 0,298 268,0
linterna 30 D > 80 > 05 320 1,9% 0,298 282,0

2.3 FISIOLOGIA DEL OSTION DE CULTIVO EN LA COLUMNA DE AGUA

Los ostiones se distribuyen en los sistemas de cultivo de cada etapa, por
talla, nUmero de ejemplares por piso y por un cierto periodo de tiempo, como se
puede ver en tabla |. Estos ejemplares se alimentaran, respiraran, excretaran y por
ende creceran o moriran si el alimento u oxigeno disuelto sea limitantes en la
columna de agua, sin embargo, cada talla de estos ejemplares necesita una
energia de mantencion que va de 0.077 J/h de un ejemplar de 10mm hasta 11.63
J/h en ejemplares de 90mm (Tabla Il) (Uribe no publicado).

La salinidad es un pardmetro ambiental muy importante en el control de la
distribucion de especies (Bernard, 1983), que influye en la actividad de
alimentacion y de respiracion, y que puede afectar la respuesta funcional y
estructural de los invertebrados marinos (Kinne, 1971). El efecto de la salinidad en
bivalvos ha sido estudiado por Yamamoto (1956), Allen & Costello (1972), Bohle
(1972), Gruffydd & Beaumont (1972), Culliney (1974), Davenport et al. (1975)
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Bayne et al. (1976), Gruffydd (1976), Shumway (1977), Paul (1980), Tettelbach &
Rhodes (1981), Ventilla (1982), Maru (1985), Widdows (1985), Navarro (1988),
Cragg & Crisp (1991). Navarro y Gonzalez (1998), observaron en Argopecten
purpuratus que frente a una disminucién de la salinidad, sus valvas permanecen
parcialmente cerradas reduciendo su actividad de filtracion, su consumo de
oxigeno y su tasa de crecimiento. Afortunadamente la salinidad de las bahias
Tongoy, Guanaqueros e Inglesa, se registra un rango de variacion muy estrecho,
entre 34.5 y 34.8 psu (Uribe & Blanco, 2001) y entre 34.90 y 35.37 psu en bahia
Independencia (Mendo et al., 1989, Yamashiro et al., 2001). Cabe sefalar que los
cultivos de A purpuratus en la X regién han sido un fracaso, debido a la baja
salinidad (<32 psu) que es una barrera para el crecimiento de esta especie

(Navarro y Gonzalez 1998).

Para realizar esta clase de estudio, el primer objetivo ejecutado fue un estudio
biométrico del ostion (Argopecten purpuratus), para llevar todas las tallas (1 a 10 cm)
a pesos seco, considerando todas las partes blandas del ostién. Este andlisis mostré
gue a medida que el ejemplar crece su peso aumenta exponencialmente de acuerdo
a la ecuacion (Martinez 1986).

Ps = 0,04 x L>*°

Esto significa que un ejemplar de talla comercial (10 cm), presenta un pesos
seco de 5.03 gr, ademas, se realizé un estudio biométrico entre el peso seco y peso
himedo de las partes blandas, variables que presentan una relacién lineal de
acuerdo a la ecuacion (Martinez, 1986).

Ps =0,08 + 0,17 Ph

Esto significa que el ejemplar de talla comercial (10 cm) cuyo peso seco de

5.03 gr, tiene un peso humedo 30 gr de sus parte blandas.
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Cabe sefalar que la mayoria de los trabajos relacionados con la
alimentacion y estudios fisiolégicos de pectinidos se realizan en condiciones
controladas y generalmente con un solo tipo de dieta, como fue el caso del
proyecto de la “Determinacion de la Capacidad de Carga de Bahia Inglesa (lll
Region) y Bahia Tongoy (IV Region) proyecto FIP 1995 donde se usé Isochrysis

galbana.

2.4 BIOMETRIA DEL OSTION DEL NORTE

Para realizar un estudio de capacidad de carga en Argopecten purpuratus
es necesario tener muy bien ajustado la relacién Talla/Peso de los ejemplares en
cultivo (Fig. 15), debido a que esta especie, durante la pobreza invernal con
escasas cantidades de alimento fitoplantonico presenta un crecimiento, ya que la
energia para el crecimiento de la concha la obtienes de las partes blandas, por lo
tanto, esta especie bajaria su peso durante el invierno y también ocurre los mismo
en los grandes desoves. Lamentablemente la industria no usa el peso para
conocer el crecimiento, si no la talla longitudinal, parametro que no es el indicado

para conocer el estado fisiologico del cultivo (Uribe 2002).
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Fig. 15. Relaciéon del peso total y la talla del ostién del norte (Argopecten

purpuratus).
La relacion que existe entre el tamafio de la concha del ostién con el peso

total, de las partes blandas, masculo, génada, concha y volumen es de caracter

exponencial en esta especie.
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Relacion entre los pesos y volumen
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Fig. 16. Relacion entre los pesos y volumen, y la talla del ostion del norte

(Argopecten purpuratus).

Referente a la figura 16, se puede extraer la relacion que existe entre el
peso total del ostién del norte y el peso de partes blandas, peso del musculo y de

la concha, las cuales se pueden observar a continuacion:

PT =3.047 * pB®%"®

PT=11.079 * PM%°7

PT =1.62 * pC*%®

Para realizar los estudios fisiolégicos de esta especie, se consideraron solo
ejemplares de 0.5, 1.0, 3.0 y 5.0 gr de peso seco, donde se determind la Tasa
filtracion (I/h), Tasa de Ingestion (mg/h), Tasa de Ingestion Organica (mg/h), Tasa de
Asimilacién (mg/h), Porcentaje de Eficiencia de alimentacion, Tasa de respiracion
(mL/L) y Tasa de Excrecién (ug NH4-N/h) con respecto al peso seco (Tabla 4).
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La tasa de filtracion que representa el volumen de agua libre de particulas
que pasa por las branquias del ostion por unidad de tiempo, se determino por
método indirecto, el cual se mide el descenso de la densidad de microalgas del
medio experimental. Durante el proyecto de capacidad de carga FIP 2005, se
realizaron dos experiencias, con Isochrsys galbana var. Tahitiana especie de
microalga que no es autoctona de las bahias donde se realizan cultivo de
Argopecten purpuratus como Bahia Tongoy, Bahia Guanaqueros y Bahia Inglesa.
Con | galbana, se pudo establecer que la tasa de filtracion es dependiente del
tamafio corporal, aumentando a medida que aumenta la talla, alcanzando un valor
de 8,21 L/h en un ejemplar de 8,9 cm relaciéon que se ve expresada en la siguiente

ecuacion.

TF =2.45Ps®® (Tabla Il)

Para conocer la tasa de filtracién con una dieta con tres especie de diatomeas
Chaetoceros didymus, Skeletonema costatum, Stephanopixis turris y una de
dinoflagelado como Akashiwo sanguinea. Las tres primeras se presentan en alta
frecuencias en las tres bahias anteriormente sefialadas y el dinoflagelado se
presenta en altas densidades en B Inglesa durante la época estival. El resultado de
la tasa de filtracion con estas especies de microalgas comunes en estas bahias es
diferente, alcanzando un valor de 2,98 L/h en un ejemplar de 8,9 cm relacion que se

ve expresada en la siguiente ecuacion.

TF=0,9786*Ps®®18 (Tabla IlI)

La tasa de ingestion (J/h), que representa la cantidad de alimento que es
ingerido por unidad de tiempo, se obtuvo del producto entre la tasa de filtracion y el
valor del peso de | galbana var. tahitiana a una concentracién de 30 x 10° cél /mL,
gue al igual que la tasa de filtracion, presenta una estrecha relacion con las tallas, la

cual es representada por la siguiente ecuacion.
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Tl =2.20 Ps®® (Tabla II)

A partir de la tasa de ingestion se pudo determinar la tasa de ingestion
organica, la que para un organismo de 8,9 cm es de 147,44 J/h, mientras que la tasa
de ingestion con las cuatro especies naturales de microalgas de las bahias donde se
realiza el cultivo fue muy inferior, solo de 29,34 J/h para un ejemplar de la misma

talla (Tabla ), y se ve reflejada en la ecuacion,
TI1=9,6358*Ps’®18 (Tabla Ill)

La eficiencia de absorcién de un ejemplar de 8,9cm alimentada con | galbana

es de un 69% con una ecuacion
EA = 72.7 Ps %% (Tabla II)

Que es muy superior a la registrada con las cuatro especies de microalgas

como alimento (31,94%) con una ecuacion.
EA=26,917*Ps®*?*" (Tabla Ill)
La tasa de excrecion del ostion también esta dada por la talla de los
ejemplares en peso seco, observandose que el mayor valor 0,416 /h corresponde a
un ejemplar de 8,9 cm (Tabla 4) y la ecuacion es la siguiente:

TE = 20.4 Ps%®% (Tabla II)

Mientras que un ostién de 8,9 cm alimentado con una mezcla de 4 especies

de microalga su tasa de excrecion es de 2,72 de acuerdo a la ecuacion.

TE=3,467%(1-e *3°*6P") (Tabla III)
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Con respecto a la tasa de respiracion, también se observa un alto grado de
dependencia en relacion a la tasa de consumo de oxigeno con su correspondiente
peso seco de los ejemplares en estudio, detectandose el mayor valor de 1.4 mL de
O, / h en un organismo de 5.0 gr. (Tabla 4). La ecuacion de esta relacion es la

siguiente:

TR =0.30 Ps®>® (Tabla Il

2.5 OXIGENO DISUELTO (OD) EN AMBIENTE

La concentracion de OD en Bahia Mejillones es muy critica para el cultivo
de pectinido, como ocurrié con la Pesquera GRIMAR NORTE, Division Cultivo por
la alta mortalidad de ostiones registrado en su plantel por la baja de oxigeno entre
los meses de enero y marzo del 2007. Las mayores concentraciones (> 3 mg/L)
fueron registradas sobre los 5m de profundidad, mientras que a los 10m se
detectaron condiciones de hipoxia (< 3 mg/L) y a 15 m se mantuvo una condicién
de anoxia (< 1 mg/L) con un minimo de 0,06 mg/L. El 13 de febrero se produjo un
hundimiento de las isolineas, afectando toda la columna de agua hasta el 20 de
febrero, registrandose concentraciones maximas de 12,60 mg/L a 1m de
profundidad, llegando a los 5,16 mg/L a 15m de profundidad. Luego de este
puntual evento, la condicion de hipoxia y anoxia de los 10 y 15 m de profundidad

se mantuvo hasta el término del estudio (Fig. 17).
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Fig. 17. Concentracion de oxigeno disuelto (mg O,/L) de Bahia Mejillones,
al,2 5,10y 15 m de profundidad entre el 29 de enero a 9 de marzo de
2007.

La semilla de ostién presenta una alta mortalidad bajo condiciones de
anoxia, como se puede observar en figura 18, donde el 29-01-07 se instalaron 100
semillas de 12mm por piso de peal-net, posteriormente se evalué la mortalidad a
los 16 dias después a los 5, 10 y 15m de profundidad la cual fue de un 12 + 9 9%,
92 £ 2% y 69 +12 % respectivamente, posteriormente al 28 de febrero a los 10 y
15m quedaron solo 10 ostiones. Esta informacién confirma lo obtenido en el
proyecto Capacidad de Carga FIP-95, donde se habia determinado que
concentraciones de O.D. inferiores a 3.5 mg/L afectaba los procesos fisiol6gicos
del ostion, impidiendo un normal crecimiento, llegando a provocar la mortalidad de
este recurso (Uribe y Blanco, 2001)
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Fig. 18. Mortalidad de semilla de ostién (12mm) en 39 dias de cultivo en Bahia
Mejillones con menos de 3 mg/L.

2.6. ESPECTOS FISIOLOGICOS DE Ciona intestinalis

Para realizar este estudio de Capacidad de Carga, se tuvo que evaluar la
poblacion de Ciona intestinalis (L). Lo primero que se realiz6 fue un estudio
biométrico entre volumen desplazado, peso himedo, peso seco y peso ceniza de
este organismo. Todas estas relaciones presentaron una correlacion superior a 0.97
significativas al 99%. la regresion entre peso humedo y volumen desplazado esta
dada por la ecuacion :

Ph =3.02 + 0.610 Vol
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y peso seco con el volumen desplazado esta dado por:

Ps =-0.006 0.058 Vol

La Tasa de filtracion para un organismo de 1 gr es de 0.997 I/h y la tasa de
ingestion corresponde a 0.259 mg/h, mientras que la tasa de ingestion organica es
de 0.06 mg/h con un eficiencia de absorcidon de un 23% experiencia realizada
aportdndole alimento a la microalga Isochrysis galbana y no se han realizado las
correcciones de estos parametros al alimentar la C intestinales con especies de
microalgas comunes de las bahias donde se cultiva Ostiones La tasa de respiracion
se medio en ejemplares cercanos a 0.5 gr donde se pudo determinar que el
consumo de oxigeno fue de 0.364 mL O,/L. También se realizé un calculo de estas
mismas variables para una linterna como unidad de cultivo. Cabe sefialar que una
linterna con ciona puede tener un peso maximo sobre los 120 Kg con una media de
80 Kg. Generalmente se tiene un promedio de 6000 cionas por linternas de esta
manera la tasa de filtracion es de 5286 I/h y una tasa de respiracion de 3.4 | Oy/h
Cabe sefialar que en los afios 2006 y 07 no se observé una mayor biomasa de esta
acidia.
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Tabla II: Pardmetros fisiologicos de Argopecten purpuratus alimentados con Isochrysis galbana ver.Tiso

Talla Peso himedo | Peso seco T. filtracion T. ingestion efic.absorcion T. absorciéon | T. respiracién T.excresion
(cm) (gr) (gr) (L/h) (3/h) (%) (3/h) (I/h) (I/h)
0,7 0,043 0,02 0,115 2,058 82% 1,678 0,025 0,012
1,0 0,117 0,05 0,209 3,747 80% 2,988 0,058 0,019
1,5 0,359 0,11 0,412 7,404 78% 5,755 0,154 0,034
2,5 1,478 0,32 0,973 17,466 75% 13,146 0,526 0,070
3,0 2,451 0,46 1,321 23,726 74% 17,653 0,817 0,090
3,9 5,074 0,80 2,053 36,868 73% 26,981 1,537 0,130
4,9 9,555 1,29 3,012 54,099 72% 39,026 2,663 0,179
5,9 15,992 1,91 4,115 73,908 71% 52,696 4,165 0,233
6,9 24,686 2,66 5,354 96,145 71% 67,878 6,073 0,291
7,9 35,929 3,53 6,720 120,690 70% 84,484 8,413 0,351
8,9 50,002 4,53 8,210 147,446 69% 102,441 11,211 0,416
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Tabla Ill. Pardmetros fisiologicos de Argopecten purpuratus alimentados con Skeletonema costatum, Chaetoceros

didymus Stephanopixis turris y Akashiwo sanguinea

talla tasa de filtracién tasa de ingestion eficiencia de
(mm) | peso humedo (g) | peso seco (g) (L/h) (J/h) absorcion (%) tasa de absorcion (J/h) tasa de excrecion (J/h)
ph=0,0744*L>%%2 | ps=0,04*L*" | TF=0,9786*ps"*®™® | TI=9,6358*ps "8 | EA=26,917*ps’™**’ | TA=2,4513*ps"0,8829 | TE=3,467*(1-e"-0,3916*ph)
0,7 0,0256 0,0189 0,0391 0,3846 16,4112 0,0738 0,0256
1,0 0,0744 0,0400 0,0717 0,7064 18,0179 0,1429 0,0539
15 0,2499 0,0937 0,1432 1,4101 20,0363 0,3031 0,1249
2,5 1,1500 0,2740 0,3421 3,3685 22,9040 0,7816 0,3527
3,0 1,9829 0,4018 0,4668 4,5965 24,0241 1,0959 0,5048
3,9 4,3430 0,6971 0,7301 7,1891 25,7327 1,7826 0,8283
4,9 8,5905 1,1258 10774 10,6090 27,3178 2,7217 1,2361
5,9 14,9635 1,6628 1,4787 14,5604 28,6792 3,8405 1,6592
6,9 23,8903 2,3102 19311 19,0149 29,8795 5,1340 2,0640
7,9 35,7983 3,0696 2,4323 23,9495 30,9574 6,5984 2,4249
8,9 51,1140 3,9426 2,9803 29,3455 31,9389 8,2302 2,7266
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2.7. CRECIMEINTO DEL OSTION DEL NORTE EN AL COLUMA DE AGUA

Si los ostiones cuentan con una energia superior a la de mantencion del
organismo presentan una ganancia en tamafo y peso, y dependera de la estacion
del afio y a la profundidad que estén instalados los sistemas de cultivo. Pangue
(1996) observé que la mayor tasas de crecimiento se presentaron en pleno
invierno coincidiendo con una alta biomasa fitoplancténica para esa época
mientras que Moya (1989) al realizar un estudio en la columna de agua registro
gue los mayores crecimiento se presentan entre superficie y los 9 m (Fig. 19) y se
ve mas acentuado esta diferencia en el peso del musculo aductor durante los 5

meses de estudio (Fig. 20).
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Fig. 19. Longitud en relacion a la época del afio y profundidad, en sistemas

con y sin fouling (Fuente: Moya, 1998).
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Cabe sefialar que los ejemplares ubicados a 15m, presentan el minimo

crecimiento tanto en longitud como en peso del musculo aductor.
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Fig. 20. Peso del musculo en relacion a la época del afio y profundidad, en
sistemas con y sin fouling. (Fuente: Moya 1989)
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Lamentablemente la mayoria de las empresas ostioneras cultivan este
recurso en B Tongoy, B. Guanaqueros y B. Inglesa entre los 11 y 14 m de
profundidad, donde el alimento fitoplancténico es deficiente y generalmente el
oxigeno disuelto presenta concentraciones inferiores a 3 mg/L, reduciendo el

crecimiento del ostion.

3 REVISION PROYECTOS FIP CON RELACION A LAS BAHIAS DE ESTUDIO

Los estudios de capacidad de carga en las bahias de la Ill y IV region
comenzaron a través del proyecto FIP 93-28, a través del cual se buscé dar una
respuesta a "Cuantos ostiones soportan las bahias sin que baje la tasa de
crecimiento y aparezcan nuevas enfermedades”. Esto se debi6 a que en 1993 se
obtuvo una captacion histérica de semillas de Ostién del Norte a nivel industrial
(sobre 230 millones solo en Bahia Tongoy). Respecto a este tipo de estudios,
existen pocos antecedentes a nivel nacional e internacional sobre modelos de
capacidad de carga para moluscos bivalvos y estan orientados principalmente a
ambientes tipo fiordos, motivo por el cual, desde la metodologia planteada
inicialmente en el estudio fue validada y modificada en el transcurso del proyecto,

con el fin de lograr su ajuste, en términos de la dinamica de las bahias analizadas.

Con el fin de disefiar y validar una metodologia que permita estimar la
capacidad de carga de Bahia Inglesa y Tongoy, se desarrollé6 una metodologia
basada en la integracion de los aspectos biolégicos relativos a los recursos de
interés, oceanograficos y meteorologicos que modifican las condiciones de las
bahias y de los relativos a la disponibilidad de superficie en cada lugar,
lamentablemente en ese tiempo se trabajé con muchos supuestos por no tener
antecedentes como el mas importante el sistema de circulacion, que en el

presente trabajo se logro desarrollarlo.

El modelo seleccionado para las bahias en estudio, considera la oferta de

alimento, variable de vital importancia en cultivo de bivalvos, ya que este item es
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suministrado por el medio natural. Dicha oferta depende de variables ambientales,

tales como corrientes, nutrientes, productividad primaria, etc.

Por otra parte, el oxigeno disponible también adquiere relevancia en la
determinacion de la capacidad de carga, ya que tiene un rol fundamental en los
procesos biologicos de los recursos vivos, les permite respirar y por ende,

desarrollar su metabolismo.

Se establecio el supuesto que el oxigeno disuelto (OD) del medido durante
los muestreos corresponde a aquél no utilizado por los procesos biologicos y
quimicos, que se desarrollan en el cultivo suspendido de ostiones, también se
asumio que un nivel de oxigeno disuelto de 5 mg/L no ser& utilizado para el
cultivo, como norma general para establecer un umbral de seguridad y mitigacion
de efectos negativos ante posibles disminuciones puntuales de la tension de este
elemento en el medio. Por otra parte, el cultivo no utiliza toda la columna de agua,
es decir desde superficie a fondo, sino se sitla en un nivel intermedio y superior a
los 20m de profundidad, es necesario tener una serie de tiempo amplia para
conocer cuanto tiempo se presentara la baja de de oxigeno en la columna de

agua.

Otro aspecto importante, relacionado con la capacidad de carga, esta dado
por el comportamiento del recurso objetivo, su consumo de alimento diario, tasa
de excrecién y respiracién, cuyo conocimiento permite completar las variables

para la determinacién de la capacidad de carga para cultivo.

El modelo en funcién del alimento disponible, requiri6 conocer también el
comportamiento de la fauna acompafante, considerandose de principal
importancia en el cultivo de ostion el organismo denominado Ciona intestinalis en
términos de la competencia por alimento y oxigeno, lo cual fue evaluado en

laboratorio, e incorporado en la metodologia.

El aporte de desechos afecta la capacidad de carga de las bahias, por lo

gue se verifico la presencia de fuentes contaminantes de actividades, econémicas

49



y de grupos humanos que pudiesen influir directamente sobre las unidades en
estudio. Desde 1994 a 2007 se han mantenido limpias las bahias, las aguas
servidas de la poblacion de Bahia Tongoy se estan depurando en su totalidad, la
poblacién de Guanaqueros se han instalado alcantarillado en los ultimos afios y
las casas el balneario de Bahia Inglesa mantienen pozos negros, los cuales no
han dado problema de contaminacion, debido a la escasa precipitacion en la
zona, por lo que no hay escurrimiento a través de napas. El Gnico problema en las
tres bahias, son los campamentos de veraneantes que se quedan en carpa por
largos periodos, lo que ha obligado a la industria ostionera a instalar bafios
quimicos en estos sectores y la poblaciébn flotante es controlada por la
Gobernacioén del Territorio Maritimo.

Asumiendo que el nivel del mar de las bahias no presenta variaciones
significativas del en un periodo mayor que el de las mareas, sin embargo en esta
oportunidad fue necesario medirlas, los maredgrafos mas accesibles por su valor.
El volumen de agua que entra debe ser igual al que sale, por lo que el tiempo de
residencia o tasa de renovacion de las aguas, estarda dado por la expresion
(Blanco et al, 1994):

es= 1/2*3;/2::*corr
Donde:
res =tiempo de residencia (dias)
vol  =volumen de agua al interior de la bahia (m3)

secc = area de la boca de la bahia (m?)
corr = velocidad de la corriente (m/dia)

Este calculo de tasa de residencia del agua en las bahias son promedios
globales, por esta razon fue necesario realizar estudio en base modelos
numericos de circulacion que es mas real a lo que pasa en una bahia, para la

toma de decisiones tanta por los empresarios como las autoridades locales.
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Con respecto a fisiologia de la especie fue necesario conocer las relaciones
biométricas del Ostion del norte (Argopecten purpuratus), se seleccionaron
ejemplares tallas entre 1,0 y 9,0 cm de largo, cada ejemplar fue medido en el eje
antero-posterior de la concha, y luego se pesaron en una balanza. A continuacion,
se procedi6 a separar las partes blandas y se volvieron a pesar, para determinar el
peso humedo. Posteriormente las partes blandas se llevaron a una estufa hasta
lograr un peso constante para conocer el peso seco.

La tasa de filtracion se determiné a través de un método indirecto, el cual
mide el descenso de la densidad de microalgas del medio experimental. Los
experimentos se realizaron en sistemas estaticos con un volumen de 10 L por un
tiempo promedio de 6,5 horas y a una concentracion de Isochrysis galbana a 30
E°cellL, con ostiones de 0.5, 1.0, 3.0 y 5.0 gr de peso seco. Esta metodologia que
cumple con los parametros de calidad en estudio de fisiologia del ostién, pero no
es apropiada para conocer el consumo de alimento en el medio natural, el cual
estd dominado por diatomeas y dinoflagelados. Por esta razén, es necesario
realizar este tipo de estudio con alimento natural, diatomeas y dinoflagelados mas

frecuentes de la zona de estudio.

Una vez realizadas todas las mediciones se procedié al calculo de la tasa

de filtracién, segun la formula (Witer, 1978):

TF = GCi—szqij
TG _
Donde:
TF = Tasa de filtracion
Ci = Concentracion Inicial (30 E° cel/L)
Cf = Concentracion al tiempo de 1 hora
T = Tiempo
V = Volumen filtrado

La tasa de Ingestion representa la cantidad de alimento que es ingerido por

unidad de tiempo, se obtuvo del producto entre la tasa de filtracién y el valor del
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peso de Isochrysis galbana a una concentracién de 30 E° cél/L. A partir de la tasa
de ingestion se pudo determinar la tasa de ingestion organica, que se desprende
de la siguiente férmula (Gonzalez, 1995):

Ti*%MOI
100

TIO =

Donde:

TIO = Tasa de Ingestion Organica (mg/h)

TI = Tasa de Ingestién (mg/h)

% MOI= Porcentaje de material organico presente en |. galbana

La eficiencia de absorcion se determiné utilizando el método de Conover
(1966), que se basa en la asuncion que solo la fraccion organica del alimento es
absorbida por el organismo. Las fecas recolectadas de las unidades
experimentales fueron filtradas a través de filtros millipore de 0.45 pm,
previamente pesados, siendo lavadas con una solucion isotonica de formato de
amonio para eliminar las sales. Los filtros secados por espacio de 24 horas a 80
°C, luego de lo cual fueron pesados nuevamente, para ser quemados finalmente
en una mufla a 500 °C durante 3 horas y dejados en un desecador para ser
pesados por Ultima vez. De esta forma se obtuvo el peso seco total y el peso de la
fraccidn organica e inorganica presente en las fecas. Para la obtencion de la

eficiencia de absorcion se utilizé la siguiente férmula:

EA = f'—E:*\100
{(-E' *F
Donde:
EA = Eficiencia de absorcion expresada como porcentaje
F = Proporcion de materia organica presente en el alimento
E' = Proporcion de materia organica presente en las fecas
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A partir de la eficiencia fue posible calcular la tasa de absorcién segun la
siguiente formula:

_ TIO*EA
100

TA

Donde:
TA = Tasa de absorcion (mg/h)
TIO = Tasa de ingestion organica (mg/h)

EA = Eficiencia de absorcion (%)

La tasa de respiracion fue medida en camaras selladas con volimenes de
15 a 2,5 L, utilizando para ello un analizador palarografico, donde la
homogeneizacion de las camaras fue realizada mediante un agitador magnético.
Antes de cada medicion los ostiones fueron alimentados y dejados por espacio de
2 a 4 h dentro de las camaras. Los valores del consumo de oxigeno fueron

transformados a equivalentes caléricos utilizando el factor 1 mL O, = 19,9 J.

La tasa de excrecién se determind colocando los ostiones previamente
alimentados en envases de vidrio, cuidadosamente lavados. Estos envases
contenian agua de mar filtrada en volimenes de 0,1 a 1,0 L, utilizandose uno de
ellos sin animales como control. Las muestras y los controles fueron incubada
durante 4 horas y leidas en un espectrofotometro. Luego de realizadas las
mediciones para cada salinidad la tasa de excrecion se obtuvo segun la formula
(Solorzano, 1969):

TE = 28*\_|/_*pM
Donde:
28  =Factor
\% = Volumen (L)
UM = Micromoles de Amonio
T = Tiempo (h)
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Para conocer la relaciones biométricas de la Ciona intestinalis, se
seleccionaron ejemplares de distintos tamafios, los cuales fueron medidos por
desplazamiento de volumen, posteriormente se dejaron destilar y se procedié a
pesar para determinar el peso hiumedo. Luego se colocaron en una estufa a 60 °C,

hasta lograr un peso constante para conocer el peso seco.

La tasa de filtracién fue definida por la ecuacién (Navarro, 1983; Winter,
1973; Conover, 1966; Carver y Mallet, 1990)

TF=a*W?"
Donde:
TF  =tasa de filtracion (I/h)
wW = peso seco de la carne del organismo (gr)
a = intercepto (valor absoluto de TF, para un organismo de 1,0 gr. de peso
seco de la carne)
b = pendiente (aumento relativo de TF en relaciéon al tamafio corporal)

Los ejemplares de Ciona intestinalis fueron colocados en recipientes
plasticos con volumen conocido. Cada 30 minutos, por espacio de 2 h, se tomé 1
mL del medio para contar el nimero de células de Isochrysis galbana. El calculo

de la tasa de filtracion se realiz6 a través de la ecuacion:

E= Vs {nCi-LnCf_
T
Donde:
\% = volumen de agua
Ci = concentracion de microalgas inicial
Ct = concentracion de microalgas final
T = diferencia de tiempo entre las tomas de muestra
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Para la eficiencia de asimilacion, se definio como el porcentaje del alimento
ingerido que es incorporado por el organismo. Este pardmetro se calcula mediante
la diferencia entre la tasa de filtracion y la tasa de excrecion (Navarro, 1983)

TA (%) =a*W°

TF-TE=f=100

EA (%) =
(%) TF
Donde:
TA  =tasa de asimilacion en porcentaje
W = peso seco de carne
f = es un factor de correccion el cual sera determinado en laboratorio.

La tasa de respiracion fue determinada utilizando una camara sellada en la
cual es colocado un ejemplar de esta especie. Cada 15 minutos por espacio de
una hora se midio el porcentaje de saturacién de oxigeno dentro de la cadmara. Los
resultados se expresaron finalmente en mL de O,/h/ peso seco. Una vez finalizada
la experiencia los ejemplares fueron secados hasta peso constante, a 60 °C, a fin

de determinar el peso seco.

El metabolismo estandar sumado a los procesos de filtracion y digestion, la

gue en organismos filtradores se ajusta a la ecuacién siguiente:

TR=a*W?"
Donde:
T.R. =tasa de respiracion (mg O/hora)
W = peso seco de la carne (mg.)
a = intercepto
b = pendiente

Para determinar la capacidad de carga (stock cultivable) de Bahia Inglesa y

Tongoy, se realizo una caracterizacion desde un punto de vista oceanografico,
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ejecutandose muestreos oceanograficos mensuales y dos intensivos (verano e

invierno), para cada bahia.

Los muestreos mensuales se realizaron en las estaciones 16 para bahia
Inglesa y T6 para Bahia Tongoy. En estas estaciones se colectaron muestras y se
registraron las variables bio-oceanografico durante 24 h. Los intervalos de toma de
muestras, fueron cada 4 h entre agosto 94 - enero 95 y cada 6 h entre febrero a
julio del presente afio. Los parametros fisicos medidos en las estaciones 16 y T6,
fueron luz, temperatura, salinidad, corriente puntual y oxigeno disuelto. Mientras
que los nutrientes registrados fueron: nitrato, nitrito, amonio, fosfato, silicato
disuelto méas nitrégeno, fosforo y carbono particulado. Finalmente los pardmetros
biolégicos medidos fueron clorofila "a", feofitina, fitoplancton cualitativo y
cuantitativo de 0, 5, 10, 15 y 20 m. Ademas se hicieron registros de fluorescencia
a cada metro de la columna de agua. Todos los estudios de pigmentos son
buenos indicadores de la disponibilidad de alimento, pero es mucho mas real
evaluar el fitoplancton a nivel de especie como en biomasa como en
disponibilidad energética, ya que la tasa de asimilaciéon del Ostién puede variar
con respecto al tipo de microalga. Estudio que se llevo a cabo en el presente

proyecto.

El muestreo intensivo se realiz6 en 9 estaciones oceanograficas durante 15
dias para cada muestreo permitiendo conocer la estructura y dinAmica de los
parametros oceanograficos fisicos, quimicos y biolégicos en condiciones
climaticas anuales extremas. Durante la primera etapa, en las estaciones 16 y T7
se instalé un correntometro a una profundidad de 10 m, durante 15 dias en verano
e invierno respectivamente, en ambas bahias. Este instrumento est4 equipado con
sensor de temperatura del agua, ademas de registrar la magnitud y direccion de
las corrientes cada hora. Ademas, durante este periodo de muestreo, se instalaron
en las playas de ambas bahias en su sector central, estaciones meteoroldgicas
automaticas. Este estudio fue un buen estimador de la dinamica de la bahia, sin
embargo, no presenta los resultados en un momento de intensidad o de relajo de
los vientos para comprender en cambio de las corrientes, para poder predecir un

buen modelo de capacidad de carga.
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La segunda etapa, correspondid al muestreo en las 9 estaciones
oceanogréficas, ademas, se registraron perfiles de temperatura, salinidad y
densidad de la columna de agua, mediante el uso de CTD, también penetracion de
la luz con un quantometro y perfiles de fluorescencia mediante el uso de un

fluorémetro.

También se tomaron muestras de agua a las profundidades de 0, 5, 10, 20
y 40 m con botellas Niskin, dependiendo de las profundidades de las 9 estaciones,
se midié temperatura, salinidad, oxigeno, nitrato, nitrito, amonio, silicato, clorofila
"a", feofitina, fitoplancton cualitativo y cuantitativo, nitrégeno, fésforo y carbono
particulado, y se realizé una evaluacién de la produccion primaria de la columna
de agua con la metodologia del radiocarbono con incubacion in "situ". Sin
embargo, solo se llego a una buena descripcion de los resultados pero los datos
no fueron los suficientes para realizar un modelo. El principal problema de estos
tipos de muestreo, es que se tiene una medicion cuando el tiempo esta bueno, por
el contrario cunado hay viento norte generalmente la Gobernacion Maritima, por
esta razon no se tiene informacién que pasan con los parametros fisicos, quimicos

y biolégicos en una bahia en malas condiciones de tiempo.

Para evaluar las heces y pseudoheces producidas por el ostion del norte, se
instalaron en cada piso de linterna, 25 ostiones, de tres diferentes rangos de tallas
(2-3, 5-6 y 8-9 cm), a las profundidades de 5, 10 y 15 m en Bahia Tongoy. Para
colectar las heces y pseudoheces, se instalo bajo de cada piso de la linterna, "un
cono de sedimentacion”, el cual fue retirado cada 24 h para su posterior analisis
en laboratorio, donde se determiné: sedimento total, nitrégeno, fésforo, carbono
organico y materia organica. Esta clase de estudio deberia realizarse por lo

menos una vez al afio en las nuevas investigaciones.

Las velocidades de corrientes, estrechamente asociadas al ciclo diario y anual
del pseudoesfuerzo superficial de los vientos, fue un importante factor en el célculo de
la capacidad de carga. Durante el periodo de estudio se constaté que existe una gran

diferencia de las velocidades de la corriente entre los periodos de invierno y verano en

57



ambas bahias, siendo notoriamente mas intensas en la época de verano, alcanzando
15,6 cm/seg en Bahia Tongoy y 9,2 cm/seg en bahia Inglesa, mientras que en invierno
son de 1.1 y 1.4 cm/seg respectivamente, lo que indica que el tiempo de residencia
para ambas bahias es del orden de 1 a 1.5 dias con altas velocidades y del orden de
20.6 y 8.3 dias para las Bahias Tongoy e Inglesa respectivamente, con las menores

velocidades registradas.

Se observé que disponibilidad de alimento en ambas bahias esta regulada
principalmente por el ciclo anual de las condiciones hidrograficas de la columna de
agua, como en el periodo de verano, con una estructura de estratificacion de la
columna con aguas mas calidas en superficie (> 16 °C), condicidon que se observo
desde noviembre a abril en ambas bahias, mientras que para el resto del afio se
presentd una estructura de mezcla en la columna agua con temperaturas inferiores a
14°C. Esta estructura de la columna de agua es frecuentemente alterada por el proceso
de surgencia. En bahia Inglesa se detecté surgencias para los meses de octubre y
febrero, mientras que para Bahia Tongoy ocurrié en los meses de noviembre y enero,
donde se observo un ascenso de aguas frias (< 14°C), pobres en oxigeno (< 3 mL/L) y
ricas en nutrientes (> 10 uM nitrato y > 2uM fosfato) hasta los 10 m de profundidad.
Préximo a estos eventos de surgencia se presentaron altas biomasas fitoplancténica (>
10 mg/m® de clorofila "a") que se distribuye preferentemente entre los 5y 15 m en la
columna. Sin embargo, estas altas concentraciones de clorofila "a" (> 10 mg/m®) se
observan con mayor frecuencia en el tiempo, que los eventos de surgencia en ambas
bahias. Cabe sefalar que en los meses de septiembre y junio, para Bahia Tongoy, se
presentaron biomasas de 16 y 8 mg/m® de clorofila "a" respectivamente, sin que se
haya observado durante este periodo procesos de surgencia, lo que indicaria, que
también llega a la bahia altas biomasas de fitoplancton procedente desde el exterior.
Estos resultados de nutrientes y clorofila “a@” no han mostrado una relacion
concluyentes, por esta razon, es necesario tener un mayor registro de datos, sin

embargo el costo de estos analisis son caros para sustentar un monitoreo.

Procesos inversos también fueron observados en periodos de 48 h, donde se
reducen las concentraciones fitoplancténicas, como lo detectado en Bahia Tongoy el

14 de diciembre de 1994, con valores promedio de 1.14 Kg/H4, disminuyendo a 0.15
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Kg/Ha el 16 de diciembre de 1994. Este proceso coincidid con la presencia de fuertes
vientos del sur (> 7 m/s), lo que estaria relacionado con la tasa de renovacion de agua
de la bahia, que es alrededor de un dia en estas condiciones. Sin embargo, en las
bahias existe ademas una tasa de produccion que se origina en la propia bahia, la cual
para los meses verano fue de 3.69 y 2.34 gr C m2/dia para las bahias Inglesa y Tongoy
respectivamente, valores puntuales que fueron inferiores a la productividad detectada
durante un periodo de surgencia en bahia Concepcién. En los meses de invierno la
tasa de produccion fue 0.56 y 0.14 gr C m2/dia para las bahias Inglesa y Tongoy

respectivamente.

La disponibilidad de alimento es alta, si se considera que un ostién adulto (9 - 10
cm), con una tasa de ingestion de alrededor de 10 mg/h, tiene una oferta de alimento
media de clorofila "a" (5.7 mg/m® para ambas bahias, las cuales presentan una

biomasa microalgal 5.8 gr/m®.

Con el fin de evaluar los sedimentos aportados por los Centros de Cultivos
se instalaron tres pares de trampas, dos de ellas fueron ubicadas en area de
cultivo y una fuera de la zona de cultivos, en las estaciones 1, 2 y 3 de cada bahia.
Todas estas trampas se instalaron a una profundidad de fondo de 20 m, quedando
suspendida a 1 m sobre el fondo. Estas trampas permanecieron entre 2 a 3 dias
colectando sedimentos, del cual se determiné: sedimento total, nitrégeno, fésforo,

carbono organico y materia organica.

La determinacion del consumo de oxigeno por el sedimento (COS), se
obtuvo de las trampas de sedimentacién. La porcion liquida se extrajo por sifon y
la materia organica del fondo se trasvasij6 a un frasco de 500 mL, determinando

su concentracion mediante el método de Winkler.

COS1—-C0OSs%100

COS real (mL/L) = alicuota
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Los valores a utilizar para el COS real, seran aquellos en que la diferencia
entre el valor inicial y el observado al cabo de 5 dias estén entre el 40 y 70 % del

valor inicial.

El depdsito de materia organica en el fondo marino del area de cultivo fue menor
a 30 mg/gr, esta baja acumulacion de materia organica en las bahias Inglesa y Tongoy
se debe a las fuertes corrientes de fondo, que en algunas ocasiones superan los 10
cm/s, transportando los sedimentos organicos a fondos mas profundos (50 m), donde

se detectaron concentraciones superiores a los 50 mg/g.
Para el célculo de la capacidad de carga se desarroll6 un programa en
lenguaje QBASIC, en el que se incorpor6é al modelo, las ecuaciones de célculo,

factores y variables ambientales relevantes.

Los datos generales de entrada al modelo fueron:

Bahias
Tongoy Inglesa
Area (m?) 55.86 E° 26.03 E®
Volumen (m3) 2.01 E° 1.04 E°
Seccién (m?) 2.05 E° 2.61 E°
Longitud ostién (cm) 10 10

El calculo de capacidad de carga se realiz6 para la situacion de mayor y
menor disponibilidad de oxigeno y alimento (biomasa fitoplanctonica, calculada en
base a los niveles de clorofila "a", observados durante el estudio). Asimismo, se
consider6 para la tasa de renovacion una velocidad de corriente de 3 cm/seg, por
ser la de mayor frecuencia de ocurrencia. Dichos calculos se realizaron
considerando el valor de cada variable integrado entre 0 y 20 metros, Creo que
esta integracién fue un error ya que la alta biomasa fitoplanctonica en los 5m no

se puede considerar como alimento para ejemplares que estan ubicados a 12 m
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de profundidad. Los niveles maximos y minimos de oxigeno fueron de 1,87 mL/L
(febrero) y de 6,53 mL/L (septiembre), en bahia Inglesa; de 3,47 mL/L (noviembre)
y 7,74 mL/L (septiembre), en Tongoy. A su vez las concentraciones maximas y
minimas de clorofila "a", fueron de 2,46 mg/m? (agosto) y 9,98 mg/m? (octubre), en
bahia Inglesa. En Bahia Tongoy, los valores son de 1,09 mg/m® (agosto) y de

17,82 mg/m? (septiembre).

Para estimar el stock de recursos bentonicos cultivables en Bahia Inglesa y
Tongoy, se considero lo siguiente: la simulacion se basé en los niveles de mayor y
menor disponibilidad de biomasa fitoplanctdnica y oxigeno observados durante el
periodo de estudio en cada bahia; dichos valores han sido sefialados en el punto
anterior, la velocidad de corriente considerada para este andlisis, fue de 3 cm/seg,

por ser la de mayor frecuencia de ocurrencia en ambas bahias.

Se estimdé un ingreso potencial de materia organica producto de aguas
servidas, para ello se consider6 para Bahia Inglesa una poblacion de 33.639
habitantes en verano, cifra entregada por EMSAAT de una encuesta de flujo
turistico del afio 1994; la poblacién de invierno se estimé en 292 habitantes y
corresponde al doble de la poblacion de invierno obtenida en el censo de 1992.
Para Bahia Tongoy se considerd una poblacion de 14,120 habitantes en verano y
de 4.942 en invierno, cifras entregadas por ESSCO, para 1994. Actualmente
tienen red de alcantarillado (2004) y reciclan la totalidad de las aguas servidas, lo

mismo ocurre en B. Guanqueros.

El célculo del consumo de oxigeno por degradaciéon de materia organica
que entraria al sistema por aguas servidas, se realizé considerando el valor de
DBO de 19 Kg/personal/anio, factor entregado para estos efectos por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS). La red de alcantarillado ha solucionado

este problema a partir del afio 2004.

Los niveles de capacidad de carga para ostion, basados en los valores maximos

de oxigeno disponible observados durante el periodo de estudio, a una velocidad de
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corriente de 3 cm/seg (velocidad considerada de mayor frecuencia en ambas bahias),

son de 21,7 ton/H& en Bahia Inglesa y de 12,3 ton/H& en Tongoy.

Asimismo, en base a la oferta de alimento, los niveles maximos son de
25,58 ton/Ha en Bahia Inglesa y de 12,10 ton/Ha en Tongoy. Producto de un
andlisis de variaciones porcentuales positivas y negativas del orden de 5, 10 y 15
% de las variables relevantes consignadas en la metodologia, se observo que el
oxigeno es mas relevante que el alimento; el calculo de la capacidad basado en
este elemento, arrojé una variabilidad de hasta 9,4 ton/Ha en Bahia Inglesa y de
4,5 ton/Ha en Tongoy. En relacion al alimento dichas variaciones porcentuales se
traducen en variaciones de hasta 8,8 ton/H& en Bahia Inglesa y de alrededor de 1

ton/Ha en Tongoy.

“‘Diagnostico de las areas autorizadas para la acuicultura (A.A.A.) en lallly
IV Regiones”, (FIP N° 2004-30) que tiene como objetivo general evaluar las A.A.A.,
en la Il y IV Regiones en términos de su desempefio actual y proponer
modificaciones considerando variables productivas, tecnoldgicas, ambientales y de
ordenamiento territorial. El area con mayor grado de ocupacién es Bahia Tongoy
(48%), luego bahia Coquimbo y Herradura de Guayacan (45%), caleta del Medio
(41%), puerto Caldera, Calderilla y bahia Inglesa (31%), caleta Herradura (18%),
caleta Totoralillo (16%), puerto Carrizal Bajo (2%) y caleta Flamenco (2%). En el
resto de las areas no existen concesiones otorgadas o si existen estan fuera de las
A.A.A., como es el caso de bahia Guanaqueros con 489 ha otorgadas para
concesiones de acuicultura. Se proponen modificaciones a las actuales A.A.A., en

la lll y IV Regiones.

Los factores de evaluacion utilizados en este analisis son los siguientes:
velocidad de las corrientes con un rango < 3 — 25 cm/s (Velvin 1999), profundidad,
topografia, exposicion a vientos, presencia de metales pesados, presencia de
bacterias coliformes fecales, concentracion de materia organica en los sedimentos
con un rango porcentual entre > 12,1 a 3% (Demaison y Moore 1980) tipo de
sustrato, concentracién de oxigeno con un rango que va desde < 3,0 a 6,6 mL/L,

(Wheaton 1982), concentracién de clorofila con un rango que va desde < 0,1 a >
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0,2 mg/m3. Estos rangos seleccionados no corresponden a un ecosistema de
surgencia como lo son las aguas costeras del Pacifico Sudoriental,
lamentablemente no analizaron la serie los datos abiéticos y bidticos del proyecto
FIP 93-28, de capacidad de carga, el parametro mas preocupante es el oxigeno
disuelto, debido a los frecuentes eventos de surgencia costera el OD disminuye a
<1 mL/L bajo los 15m de la columna de agua y posteriormente por la gran
cantidad de nutrientes y proliferacion fitoplanctonica (> 15 mg/m3) el OD puede
llagar a sobre saturaciéon (> 10 mL/L) lo que es normal para nuestras aguas
costeras del norte de Chile. Gran parte del informe de AAA se refiere a cartografia
y no existe un criterio cientifico y técnico de peso para autorizar las areas de

acuicultura.

4 RESULTADOS PRELIMINARES

4.1 CONDICIONES HIDROGRAFICAS Y CIRCULACION

La costa de Chile presenta un gran niumero de bahias abiertas hacia el norte que
modifican la circulacion del area. En particular la zona entre 27 y 30° latitud sur
debido a sus caracteristicas semiaridas donde la evaporacion excede
precipitacion, y viento favorable a la surgencia durante todo el afio hace que las
bahias orientadas hacia el norte, presenten caracteristicas Unicas en cuanto a su
circulacion y productividad (Valle-Levinson et. al., 2000 y Valle-Levinson y Moraga
2006).

4.1.1 Bahia Guanaqueros

Las condiciones térmicas de bahia Guanaqueros muestran una termoclina
estacional en los primeros metros y bajo la misma las aguas tienen 13°C (Fig. 21
a); las condiciones salinas indican aguas de menor salinidad en la capa superior y
el ingreso de aguas de mayor contenido salino a los 60 m. Esta bahia tiene una
boca de profundidad entre 80 y 100 m en el sector sur y 60 m en el sector norte.
Las condiciones de densidad muestran una picnoclina en los primeros 30 m,

asociada a los cambios térmicos y salinos descritos (Fig. 21 a). Por otra parte la
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distribucion de temperatura y densidad superficial (Fig. 21 b) sefialan la entrada

de aguas por el centro de la bahia (Valle-Levinson et. al., 2000).
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Fig. 21. a) Distribucién vertical de temperatura (lineas blancas) y densidad
en la boca de la bahia de Guanaqueros (lineas oscuras). b)
Distribucién horizontal de temperatura (lineas punteadas negras) y

densidad (lineas blancas) en la capa superficial de la bahia.

La circulacion observada mediante un Correntometro Acustico Doppler
(ADCP) en modo de arrastre, durante 24 horas, muestra un patron de circulacion
residual de tipo rotacional, con doble giro en la capa superior. Las aguas ingresan
por el centro de la bahia y los flujos de salida se ubican cerca de las puntas (Fig.
22). El giro proximo a Pta. Guanaqueros esta muy definido y con valores de
velocidad superiores a los 10 cm/s (Valle-Levinson y Moraga, 2006).
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Levinson & Moraga, 2006).

4.1.2 Bahia Tongoy

Al igual que bahia Guanaqueros, bahia Tongoy presenta una circulacién de
doble celda. La figura 23 muestra la distribucion vertical de la corriente en una
seccion transversal a la bahia durante otofio, la componente N-S presenta un
nacleo de entrada de agua a 6 cm/s en el sector este a una profundidad de 30 m,
y una salida a razén de 7 cm/s en el extremo oeste a una profundidad de 15 m. La
componente E-W se observa un flujo superior a 8 cm/s hacia el oeste, en el centro

y a nivel superficial.
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Fig. 23. Corrientes en la seccidén transversal de la boca de la Bahia Tongoy

durante la época de otofio.
En primavera, se observé en la componente N-S un flujo de entrada de

agua a nivel subsuperficial por el centro de la bahia y salida a nivel superficial por
el sector de Punta Lengua de Vaca (Fig. 24).
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Fig. 24. Corrientes en la seccion transversal de la boca de la Bahia Tongoy

durante la época de primavera.

4.1.2.1 Viento

El viento es un paradmetro de vital importancia para el estudio de procesos
costeros y oceanicos debido a que la mayor parte de la dinamica de la capa
superficial esta gobernada por este parametro. Este parametro puede ser medido
en forma directa o remota. En forma directa se obtiene en estaciones fijas costeras
0 en boyas marinas. En forma remota puede ser obtenido mediante un

escaterometro instalado en satélites.
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4.1.2.1.1 Satélite

El viento medido por satélite es una herramienta muy util para el estudio de
procesos oceanicos, sin embargo debido a su resolucion temporal (una vez al dia
en algunas areas) y espacial (25 km) no permite hacer estudios en areas costeras.
En la figura 25 se muestra una imagen del dia 23 de enero de 2007, donde se

observa un viento casi homogéneo en intensidad y en direccion en toda el area de

estudio.
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Fig. 25 Viento satelital (Quickscat) medido el dia 23 de enero de 2007.

La climatologia de 7 afios del viento en el pacifico sudoriental (Fig. 16)
(Blanco, 2008) muestra en particular en la zona entre 20 y 30 grados de latitud una
intensificacion de viento respecto de las areas al norte y sur y un viento
homogéneo durante el ano y con una direccion predominante a lo largo de la
costa. Basados en estos resultados la suposicion de un viento homogéneo en toda

el &rea de estudio utilizada como forzante en el modelo numérico seria valida.
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Fig. 26.- Climatologia del viento obtenido por satélite en el Pacifico Sudoriental

(Blanco 2008, Manuscrito no publicado)
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4.1.2.1.2 Estaciones costeras

Lamentablemente, la Unica serie de viento disponible para la zona, que
representa la variabilidad del viento en el sector oceanico, corresponde a los datos
medidos en Punta Lengua de Vaca por el Departamento de Geofisica de
Universidad de Chile.

En este lugar el viento muestra una orientacion principalmente hacia el
noreste (con una direccion predominante de 55°) (Fig. 27, izquierda) y una gran
variabilidad en su intensidad (Fig. 27, derecha), alcanzando valores de mas de 15
m/s durante primavera.

10 20
@ 5 g 10 I L]y
E > ”"ll“ BRI
> 0 % UK R |]|.
= 2 0 i ML IR |‘J. |
g 5 =
c ]
= -10
-10 =
> =
-15 -20
-10 -5 0 5 10 15 Jan2006 Jan2007
u intensity (m/s) month 2005-07

Fig. 27. Viento medido en Lengua de Vaca entre marzo 2003 y octubre 2007.
(Izquierda) Grafico de las componentes U vs V del viento. (Derecha) Componentes
U (azul) y V (verde) del viento sin filtrar con respecto del tiempo.
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Fig. 28.- Espectro de maxima entropia de las componentes perpendicular (U)y
paralelo (V) del viento en Lengua de Vaca para el periodo Marzo 2005 a Octubre
2007. Se incluyen los niveles de confianza del 90% (azul) 95% (verde) y 99%

(rojo).

Para determinar la variabilidad de los datos de determino el espectro de
energia mediante el método de maxima entropia (Fig. 28) para cada una de las
componentes del viento paralelo (V) y perpendicular (U) a la costa, se rotd la
direccion medida del viento en 55° grados, de modo que el eje de maxima
varianza corresponda a lo largo de la costa. En los espectros se observa que la
mayor energia se presenta a lo largo de la costa con variaciones significativas
sobre el 90% en los periodos 2.5, 6-8 y 16-20 dias y en la componente
perpendicular a la costa la principal variabilidad se presenta en periodos de 1, 3y
6 dias. La variacion en escala de un dia corresponde la brisa marina, la que en la
zona tiene un gran efecto sobre la dinamica de las bahias y de las zonas costeras.
El efecto de la brisa marina esta siendo estudiado mediante el modelo numérico

de modo de poder cuantificar su importancia.

Mediante un andlisis de ondelet es posible discriminar los periodos en que
las frecuencias de mayor variabilidad son dominantes. La figura 20 muestra que
los ciclos de entre 4 y 8 dias son mas frecuentes durante otofio, invierno y

primavera y muy poco frecuentes en verano (Fig. 29).
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Fig. 29. Analisis mediante ondelet del viento en Punta Lengua de Vaca, durante
los afios 2005 y 2006.

Con objeto de ver la variabilidad a lo largo de la costa en frecuencias
menores, los datos crudos fueron rotados en 55° y fueron suavizados con un filtro
de 8 dias. En la figura 30, se representan los vectores del viento y se aprecia que
el viento es favorable para la surgencia durante todo el afio, con una secuencia de
intensificacion y relajacion del viento de entre 7 y 8 dias, con una modulacién
estacional. Los maximos valores se observan en primavera y verano y los minimos

en invierno (incluyendo algunos eventos de vientos del norte).
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Fig. 30.- Viento en Punta Lengua de Vaca desde marzo 2005 a octubre 2007.

Valores horarios suavizados con un filtro de 5 dias.

4.1.2.2 Nivel del mar — Mareas

Las variaciones del nivel del mar en las areas costeras son producidas
principalmente por las mareas, por el viento y los cambios de presion atmosférica.
Las mareas observadas en la zona de estudio son del tipo mixto y muy
homogéneas en su amplitud, alcanzando entre 1.5 y 2 metros de altura durante
mareas de sicigia (Fig. 31 y 32 superior). Sus principales componentes
harmonicos (Fig. 31 y 32 inferior) son las componentes diurnas K1 y Ol y las
semidiurnas M2, S2 y N2. Con una amplitud poco significativa, también se
registran otras componentes de menor periodo que son generadas por la

interaccion con la costa.
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Fig. 31.- Superior - Nivel del mar observado en bahia Inglesa durante octubre y

noviembre 2007. Inferior — Componentes harmonicos de la marea observada.
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Nivel del mar - Bahia Tongoy
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Fig. 32. Superior - Nivel del mar observado en Bahia Tongoy durante octubre y

noviembre 2007. Inferior — Componentes harmonicos de la marea observada.

4.1.2.3 Temperatura

Uno de los parametros mas relevantes y que permite caracterizar la
hidrodindmica en el océano es la temperatura. Este parametro puede ser medido
en forma remota o directa. Para obtener informacién en forma remota se utilizan
los satélites geoestacionarios o los orbitales, estos ultimos tienen una resolucion
espacial de 4 km. En forma directa la temperatura se mide principalmente

mediante termistores.
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4.1.2.3.1 Satélite

Sin duda una de las mejores herramientas para el estudio de la temperatura
superficial del mar es la obtenida por satélites, sin embargo dada la resoluciéon
espacial (4 km) no es muy apropiada para el estudio de areas costeras como
bahias. Ademas las zonas costeras con una gran actividad de surgencia
presentan una alta nubosidad razon la cual es muy dificil tener una buena
secuencia temporal de imagenes de satélite que permitan un estudio de filamentos
o remolinos. A pesar de lo anterior, seleccionando los periodos sin nubosidad y
realizando un promedio de 8 dias es posible encontrar estructuras que se no es

posible estudiar de otro modo.

En la figura 33 se muestran algunas imagenes del area en la cual se
encuentran las bahias del presente estudio, en ellas se aprecian aguas frias en la
costa producto de la surgencia costera y su intrusion hacia la zona oceéanica en
forma de filamentos, alcanzando distancias de mas de 500 kilbmetros hacia fuera

de la costa en algunos casos.
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Fig. 33. Promedio semanal de temperatura superficial del mar obtenido con el
satélite MODIS/Terra para los dias 1 y 30 de abril del 2007.

4.1.2.3.2 Termistores

En ambas bahias se instalaron termistores que registran la temperatura
cada una hora a 5, 10 15 y 20 m de profundidad. En la figura 34 se observa
claramente la sefial anual y una significativa estraficacion en los meses de verano.
Ademas se aprecia un amplio rango de variacion en escalas diarias,
especialmente durante el verano, esta variaciébn es minima durante el invierno. Es
posible también apreciar una diferencia interanual, donde los valores registrados
durante 2007 son entre 1 y 2°C menores que el 2006. Esta variacion de la
temperatura en escala diaria es producto de ondas internas y del ciclo diario del
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viento que induce mezcla. Los valores registrados en ambas bahias son similares

y presentan la misma variabilidad.

20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Temperature

Fig. 34. Variacion temporal de temperatura en Bahia Tongoy. Valores horarios a

diferentes profundidades.

Otra forma de representar la informacién de la figura 34 es graficando el
tiempo versus la profundidad (Fig. 35). Para esta representacion los datos fueron
suavizados con un filtro de 3 dias. Las oscilaciones de las isotermas en los meses
calidos son coincidentes con la intensificacion y relajacion del viento. Durante
periodos de relajacion del viento el agua en la bahia se calienta y cuando el viento
se intensifica por un lado mezcla el agua de la bahia pero también ingresan aguas
mas fria producto de la surgencia en el area externa de la bahia.
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Depth

Depth

Fig. 35. Distribucion vertical de temperatura en Bahia Tongoy durante 2006 y

2007. Valores horarios y suavizados con un filtro de 3 dias.

4.2 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Un buen conocimiento de la circulacidon de las bahias nos permitira realizar
un buen muestreo bio-oceanogréafico, de fitoplancton, temperatura, oxigeno
disuelto y nutrientes. Este ultimo pardmetro quimico que es un buen indicador de
la productividad de las aguas y de los procesos de surgencia. Son varios los
nutrientes que son necesarios para el proceso fotosintético en las microalgas, sin
embargo con un buen conocimiento de los nitratos y fosfatos o su relacion entre
ellos, ya que obteniendo una buena correlacién se podria en el futuro tomar solo
un nutriente e inferir los valores del segundo o los restantes. En un muestreo
intensivo de 36 hrs en la columna de agua, se puede observar que la relacién
entre NO3 /PO4 alas profundidades de 5, 10, 15 y 20 m no presenta un patrén

definido y al parecer tiene una fluctuacion similar a las mareas (Fig. 36)

También es necesario relacion NO3/P0O4 durante un ciclo anual entre las

observaciones registradas en horas luz y horas de oscuridad, resultados donde no
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se logra obtener un patron definido de distribucion de esta relacion entre ambos

nutrientes (Fig. 37).
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Fig. 36. Relacion entre NO3/PO4 en un muestreo intensivo durante 1994.
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Redfield ratio NO3IPO4 - Bahia Inglesa 1994 - (azul) horas luz - (rojo) obscuridad
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Fig. 37. Variabilidad espacio temporal de NO3/PO4 en Bahia Inglesa durante el
afno 1994.

4.2.1 Oxigeno disuelto

La distribucion de oxigeno disuelto es una de las caracteristicas mas
importantes en las bahias de la zona ya que es un elemento clave para el
desarrollo y crecimiento de los organismos por lo que se requiere un detallado
estudio para determinar la capacidad de carga. En términos generales es sabido
gue durante los eventos de surgencia costera de significativa magnitud, aguas de
origen ecuatorial subsuperficial con contenido de oxigeno menor de 1 ml/l
asciende en algunos casos alcanza superficie. Como es de suponer, esta agua de
bajo contenido de oxigeno penetra en las bahias por el fondo, especialmente

durante periodo de primavera verano cuando las surgencias son muy intensas,
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generando una capa de minimo oxigeno dentro de las bahias. Esta condicion se
ve acrecentada por la estratificacion que se produce durante estos periodos. Asi
mismo, la variabilidad interanual (ciclos la Nifia - el Nifio) presenta una
intensificacion o debilitamiento de las surgencias y de la estratificacion permitiendo

cambios en el crecimiento de los recursos, especialmente del ostion.

7089  -70.82  -70.91 709 7088  -70.88  -70.87  -70.68

7083 -0 -70.97 -76.9 7088 -70'.“ -To87 -70.80

Fig. 38. Oxigeno disuelto (mg/L) a distintas profundidades en verano del
2006.

En la figura 38 se presenta la distribucion de oxigeno disuelto medido
durante un monitoreo en diciembre de 2006. Maximos valores se presentan en
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superficie y decrecen drasticamente en los primeros metros. Como es de esperar,
el porcentaje de saturacion (Fig. 39) muestra valores sobresaturados en superficie
(produccion) y decrecen con profundidad, alcanzando a valores menores de 50%

en sector sur de la bahia.

7 7 T T T T T v
~70.83 -70.92 -70.91 -70.9 ~70.009 -T0.88 -T0.87 “To.Bn

% Oxigeno

130
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-russ oez  rHer e -70e9 W -Tosr ELTTY

Fig. 39. Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto a distintas

profundidades en el verano del 2006.

En invierno el oxigeno disuelto (Fig. 40), se comporta de manera uniforme a
los 5 m de profundidad (4.5 mg/L), mientras que a 15 m las concentraciones de
oxigeno disminuyen hacia la costa (4 y 3 mg/L), en tanto, la saturacion (Fig. 41)

al0 m de profundidad se comporta de forma homogénea a 50%.
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Fig. 40: Oxigeno disuelto (mg/L) a distintas profundidades en el invierno del
2006.
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Fig. 41. Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto a distintas

profundidades en el verano del 2006.

4.2.2 pH

Referente al pH, los mayores valores (>8.3) se encuentran en superficie y el
sector este de la bahia, cabe sefialar que estos elevados valores son coincidentes
con la mayor biomasa fitoplanctonica, lo que indica una mayor actividad
fotosintética de la bahia. Los menores valores de pH (< 7.8), se localizan a los
10m de profundidad y en el sector central de la bahia (Fig. 42).
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Fig. 42. Distribucion del pH en la bahia a distintas profundidades.

Los nutrientes como el NO3z en época de invierno, que solo fueron
registrados en superficie y a los 10m de profundidad (Fig. 43), las
concentraciones nos indican que las mayores concentraciones (> 17 uM) se
presentan se presentan el el sector este de la bahia en ambas profundidades y la

menores concentraciones (< 10uM), en el centro de la bahia.

86



Bahia Inglesa
19-08-2006

.70les  -70.82  -70.81 70,9 70.80  -70.88  70.87 088

Bahia Inglesa
19-08-2006

7 T T
-70.93 -70.92 -70.91 -70.9 -70.889 -70.88 -T0.87 7033

Fig. 43 Distribucion del NO3 en la bahia a distintas profundidades.

Las mayores concentraciones de PO, (>1.8 uM) presentaron una distribucion
opuestas a la del nitrato, ubicandose las mayores concentraciones en el sector
oeste de la bahia, y las menores concentraciones (< 1.3), se ubican en el centro
de la bahia (Fig. 44)
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Fig. 44. Distribucion del PO4 en la bahia a distintas profundidades.
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5 RESULTADO DEL MODELO NUMERICO

Utilizando los resultados del modelo numérico descrito en la seccion
anterior, se seleccionaron algunos periodos de 24 horas que representaran
eventos de intensificacion y relajacion de la surgencia, de modo de poder
comparar la circulacion durante estos periodos y realizar calculos de oferta bruta

de alimento y capacidad de carga.

b e | A
L 1 " " L L L " L L L 1 L L L L L L 1 L L " L 1 L
30 35 40 45 50 55 60
tiempo (dias)

Fig. 45. Viento en punta Lengua de Vaca utilizado como forzante del modelo numérico.
Datos horarios y suavizados con filtro de 25hrs. Areas marcadas representan periodos

del modelo que fueron seleccionados para comparar resultados.

5.1 CIRCULACION

Para visualizar la circulacion de las bahias obtenida mediante el modelo
numerico se seleccionaron algunos nodos al interior de cada bahia (Fig. 46) y se
muestran series de tiempo de 30 dias en uno de ellos como ejemplo (Fig. 47).

Solo se muestra bahia Inglesa como ejemplo.
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Bahia Inglesa - Ubicacion de nodos graficados

&

Latitud
e

‘08

2714

-70.93 7082 7091 709 7089 -70.88 7087 -70.86 -70.85
Longitud

Fig. 46. Nodos seleccionados en bahia Inglesa para visualizacién de series de

tiempo.

Las series de tiempo de los vectores del viento y la corriente a diferentes
profundidades (Fig. 47) muestran una excelente correspondencia de los cambios
en el viento forzante y los cambios de la corriente. La corriente disminuye
notablemente con la profundidad y presenta una gran variabilidad en direccion e

intensidad en cada nivel.
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Fig. 47. Variacion temporal del viento y la corriente a 0, 5y 10 m de profundidad

en nodo 786 de bahia Inglesa.

La circulacién promedio en bahia Inglesa obtenida mediante el modelo para
el dia 32 (NOTA: al promediar sobre un periodo de 24 horas se elimina el efecto
de las mareas, obteniéndose la circulacion residual de ese periodo),
correspondiente a una intensificacion de la surgencia, muestra al interior de la
bahia una especie de giro anticiclénico en los primeros 10 metros de profundidad y

en general el agua sale de la bahia por superficie y entra por el fondo (Fig. 48).
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Fig. 48 Vectores de corriente promedio en bahia Inglesa durante dia 32 a 0, 5, 10

y 20 metros de profundidad (intensificacion).

Una situacion diferente se presentaria en la bahia durante un periodo de
relajacion del viento (Fig. 49). Para el promedio del dia 40, la circulacién en
superficie tiende a ser ciclonica y el agua entra por el sector este de la bahia y
sale por oeste, especialmente a mayores profundidades (Fig. 49). En los primeros
niveles se observa también un giro anticiclonico en el sector este de la bahia, y
otro ciclénico al oeste, produciéndose una doble celda de circulacién. Situacién
similar a la descrita por Valle-Levinson y Moraga (2006) para las bahias de

Coquimbo y Guanaqueros.
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Fig. 49. Vectores de corriente promedio en bahia Inglesa durante el dia 40 a 0, 5,

10 y 20 metros de profundidad (relajacion)

Para visualizar la circulacion de las bahias Tongoy y Guanaqueros obtenida
mediante el modelo numérico se seleccionaron algunos nodos al interior de cada
bahia (Fig. 50).

Las series de tiempo de los vectores del viento y la corriente a diferentes
profundidades (Fig. 47) muestran una excelente correspondencia de los cambios
en el viento forzante y los cambios de la corriente. La corriente disminuye
notablemente con la profundidad y presenta una gran variabilidad en direccion e

intensidad en cada nivel.

93



Bahia Tongoy - Ubicacion de nodos graficados y areas de Concesiones
T T

-30.15

Latitud

-30.2

-30.256

-30.3

716 -71.55 715
Longitud

-71.45 -71.4 -71.35

Fig. 50. Nodos seleccionados en bahia Tongoy y Guanaqueros para visualizacion
de series de tiempo.

La circulacion en bahias Tongoy y Guanaqueros y la descrita para bahia

Inglesa difiere entre si principalmente debido a la forma, tamafio y orientacion de
cada bahia y como esta expuesta al viento.
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Durante el periodo de intensificacion de la surgencia (Fig. 5l1a) la
corrientes mas fuertes en el sector este de cada bahia y mas débiles en el sector
oeste, es lo que se conoce como efecto sombra producido por la punta. El agua
sale por el sector este e ingresa por el este, pero el principal ingreso de aguas es

circulaciéon de la bahias Tongoy y Guanaqueros es de tipo anticiclonica con
por el fondo (Fig. 51b).
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Fig. 51a. Vectores de corriente promedio en bahia Tongoy y Guanaqueros durante

el dia 32 a 5 metros de profundidad (Intensificacion)
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Fig. 51b. Vectores de corriente promedio en bahia Tongoy y Guanaqueros durante
el dia 32 a 20 metros de profundidad (Intensificacion)

Durante el periodo de relajacion del viento (Fig. 52), al igual que lo descrito
para bahia Inglesa (Fig. 49), la circulacién presenta un patron diferente que
durante el periodo de intensificacion de la surgencia. El flujo en los primeros 10
metros es hacia el norte con una tendencia a generar vértices al interior de la
bahias (Fig. 52a). En bahia Tongoy es notorio el giro anticiclénico al interior de la
bahia, con un flujo mas intenso en el sector oeste y sur de la bahia. En cambio en
bahia Guanaqueros se observa el doble giro similar al descrito para bahia Inglesa,
es decir un giro anticiclonico en el sector noreste de la bahia, y otro ciclonico al
suroeste, produciéndose la doble celda de circulacion. Situacion descrita por Valle-
Levinson y Moraga (2006) para las bahias de Coquimbo y Guanaqueros y que al

parecer seria un caracteristica de todas las bahias de esta zona semi-arida
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durante los periodos de relajacion del viento. Bahia Tongoy, debido a su
orientacién no presenta este patrén de circulacion.
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Fig. 52a. Vectores de corriente promedio en bahia Tongoy y Guanaqueros durante
el dia 40 a 5 metros de profundidad (Relajacion)

Bajo los 20 metros de profundidad el flujo a lo largo de la costa sigue siendo
intenso, pero cambia de direccidn hacia el sur (Fig. 52b)
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6 ANALISIS FITOPLANCTONICO

Es necesario conocer la variabilidad del alimento fitoplanctonico en la bahia
donde se cultiva Ostién del norte, ya que el fitoplancton lo componen diferencies
especies y de diferente tamafio y valor energético, por esta razon es necesario
para realizar una estudio de capacidad de carga conocer la biomasa
fitoplanctonica por especie y ademas conocer la cantidad de carbono organico que
tiene cada especie para tener un conocimiento de la cantidad y calidad del
alimento disponible para estos ejemplares cultivados en ala columna de agua.
Para esto, no es necesario obtener la biomasa fitoplancténica desde analisis de
clorofila “a”, es mucho mas practico obtener esta informacion directamente del
andlisis cualitativo y cuantitativo del fitoplancton en base al volumen celular y por
un factor convertirlo a carbono (ugC/L) y después reemplazar por el nUmero de
individuos (Nlalim) por carbono. La informacion del fitoplancton cualitativo y
cuantitativo se obtiene regularmente una vez por semana bajo el programa PSMB
(SERNAPESCA) con 5 Estaciones en Bahia Inglesa, 3 Estaciones Bahia
Guanaqueros y 4 Estaciones en Bahia Inglesa. Ademas de monitoreos semanales
de fitoplancton que de realizan las empresas de Cultivo Hidrocultivos y

Camanchaca en B. Inglesa, Invertec y San José Bahia Tongoy.

De datos recopilados en Bahia Guanaqueros, se puede observar que la
mayor cantidad de alimento fitoplancténico se encuentra en diciembre de 1998 a
mayo de 1999 mientras que en el afio 2000 se registra una extensa pobreza
fitoplanctonica que va desde marzo a agosto del mismo afio (Fig. 53), sin embargo
esta dos variables presentan diferencias significativas (P < 0.05) y se debe a que
las células microalgales presentan gran diferencias de tamafio entre ellas vy el

tamano esta relacionado con el carbono celular.
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Densidad (cél/L)

Relacién entre la biomasa fitoplancténicay la catida de Carbono orgénico
en Bahia Guanaqueros entre 1998 y 2001
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Fig. 53: Relacion entre la biomasa fitoplanctonica y Carbono organico a 10

m de profundidad en Bahia Guanaqueros entre 1998 y 2001.

La variabilidad

cambios térmicos y oxigeno disuelto de la columna de agua como se puede

observar en figura 54, pardmetro que responden a las fluctuaciones normales

temporal del fitoplancton no presenta relacion con los

dentro de un ciclo anual (Uribe no publicado)

Fig. 54 Variacion temporal de la temperatura y oxigeno disuelto a 10m de

Variacion temporal de la temperaturay oxigeno disuelto a 10m de
profundidad en Bahia Guanaqueros entre 1998 y 2001
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Para conocer el habitat de los ostiones de cultivo en la columna de agua en
las bahias Tongoy, Guanaqueros e Inglesa, es necesario conocer su sistema de
circulacion, estudio que nos indicara las zonas de dispersién o de concentracion
en una bahia y por ende estimar la cantidad de alimento fitoplanténico y oxigeno
disuelto del la zona de cultivo, ademéas de la disponibilidad de los nutrientes

inorganicos necesarios para el proceso fotosintético.

Se han recolectado y revisando datos fitoplanctonicos de los muestreos
correspondientes al PSMB (SERNAPESCA), monitoreos de las empresas de
cultivo y proyectos realizados en la zona, con el fin de obtener una base de datos
gue permita una visualizacion del comportamiento histérico de las bahias y
permita la incorporacion al modelo de capacidad de carga, en base a la
informacion del fitoplancton que corresponde al promedio de la columna de agua
de superficie a 15 m de las bahias Tongoy, Guanaqueros e Inglesa, tomada bajo

el programa PSMB se puede observar que:

6.1 BAHIA GUANAQUEROS

En Bahia Guanaqueros, se han seleccionado 4 estaciones de muestro de
fitoplancton (PSMB) de la bahia: G2 (30°11°08 Lat.; 71°24'57"" Long.), G3
(30°11°00°" Lat.; 71°24'57"" Long.), G7 (30°11°25"" Lat.; 71°25"33"" Long.) y
Gcentinela (30°11°24"" Lat.; 71°24°'54"" Long.). En la figura 54 se puede observar
la abundancia microalgal en esta bahia en las estaciones de monitoreo desde la
primavera del 2005 hasta el verano del 2008, donde la mayor densidad (> 6
millones cél/L) se presentd en octubre de 2006 en las estaciones G2 y G7,
mientras que los periodos de baja densidad microalgal (< 500.000 ceél/L) se
registro desde abril a septiembre de 2007 en las cuatro estaciones (Fig. 55). Cabe
sefialar, que la densidad microalgal entre las 4 estaciones no presentas
diferencias significativas (P >0.05), sin embargo si hay diferencias en el tiempo (P
< 0.05).

101



Variabilidad espacio-temporal de la denisidad fitoplancténica (cél/L) en
Bahia Guanaqueros en el periodo 2006-2007
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Fig. 55. Abundancia de biomasa microalgal, integrando la columna de agua
(0-15m) en Bahia Guanaqueros.

Estas concentraciones microalgales van variando con las estaciones del
afio, como se muestra en la figura 56, Durante la época de verano del 2006
domino la microalga Guinardia striata (72 % de la biomasa total), en otofio
Nanoplancton (27% de la biomasa total), en invierno la presencia de la microalga

Leptocylindrus danicus (30 % de la biomasa total) y en primavera la presencia de
Chaetoceros debilis (47 % de la biomasa total)
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Abundancia Bahia Guanaqueros Verano 2006
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Fig. 56. Porcentaje de abundancia de especies microalgales en bahia

Guanaqueros por estaciones del afio durante el 2006.

La distribucién del fitoplancton en esta bahia durante el 2007 presencia de
la microalga Leptocylindrus danicus (38 % de la biomasa total) en verano,
mientras que en otofio predominan el nanoflagelado Plagioselmis prolonga (49%)
y Detonula pumila (31%), la llegada del invierno la comunidad fitoplancténica
cambia y domina tres especies
(23%). En de

pseudodelicatissima (30%) y Chaetoceros compressus con un 21% de la densidad

(Fig. 57) entre ellas estd Achanthes longipes

los meses primavera, predominan Pseudonitzschia

total.
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Fig. 57. Porcentaje de abundancia de especies microalgales en bahia
Guanaqueros por estaciones del afio durante el 2007.

Estas microalgas presentan una cantidad de carbono orgénico, se puede
observar en figura 58, que presenta diferencias con respecto a la abundancia
microalgal, ya que el carbono depende del volumen de las especies microalgales

presentes.
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Variabilidad espacio-temporal del Carbono fitoplancténico(ugC/L) en
Bahia Guanqueros en el periodo 2006-2007
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Fig. 58. Carbono aportado por la biomasa microalgal en la columna de agua, en Bahia

Guanaqueros.

El carbono aportado por la biomasa microalgal al ser dependiente de las
especies presentes, y se observa que en mes de enero del 2006 las cuatro
estaciones presenta valores superiores a 2500 ugC/L vy le siguen los meses de
abril, agosto y diciembre del 2006 con valores de carbono que superan los 1500
ugC/L. Cabe destacar que la pobreza invernal del 2007 presenta valores

superiores a 500 ugC/L en el mes de abril.

Durante el verano del 2006, las especies de microalgas mas
representativas son Guinardia striata (77 %) en verano, Bacteriastrum elongatum
(45 %) en otofio, Chaetocero rostratum (39 %) y Bacteriastrum delicatulum (24 %)
en invierno (Fig. 59). Cabe sefalar, que al igual que la distribucién de la biomasa
fitoplanctonica, en carbono no se presentaron diferencias significativas (P> 0.05)
entre las cuatro estaciones, pero si se detectdé diferencias en el muestreo

temporal.

Las especies de microalgas mas importantes con respecto al aporte de
carbono organico durante el afio 2007, fueron Bacteriaustrum delicatulum (66%)
en los meses de verano, Detonula pumila (69%) en los meses de otofio y se
vuelve a repetir Detonula pumila (50%) acompafada con Thalassiosira aestivalis
(34%) en la época de invierno. Posteriormente en e la época de primavera sigue
con alta presencia de carbono con Thalassiosira aestivalis (25%), secundada con
Guinardia striata (15%) (Fig. 60)
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Fig. 59. Carbono por especies microalgales en

estaciones del afio durante el 2006.
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Fig. 60. Energia aportada por la biomasa microalgal en la columna de agua,

en Bahia Guanaqueros.

6.2 BAHIA TONGOY

En Bahia Tongoy, el programa PSMB mantiene 3 estaciones de muestreo
de fitoplancton muestreando la columna de agua entre superficie y los 15 m T3
(30°15°43"" Lat.; 71°30°35" Long.), T4 (30°16°30"" Lat.; 71°32°07"" Long.) y T5
(30°16°26"" Lat.; 71°30°33"" Long.). En la figura 60 se puede observar que la
abundancia microalgal supera los 3 millones de células por litro en el mes de
febrero de 2006 y le sigue en nivel de abundancia el mes de octubre y marzo del
2007. En cambio la mayor pobreza fitiplanctdnica se registra en invierno de 2007

con valores inferiores a 200 mil células por litro (Fig. 61).
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Variabilidad espacio-temporal de la denisidad fitoplancténica (cél/L) en
Bahia Tongoy en el periodo 2006-2007
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Fig. 61. Abundancia de biomasa microalgal, integrando la columna de agua
en Bahia Tongoy.

Estas concentraciones microalgales van variando con las estaciones del
afio del 2006, como se muestra en la figura 62. Durante la época de verano
domind la microalga Guinardia striata (64 % de la biomasa total), en otofio
Nanoplancton (25% de la biomasa total), en invierno la presencia de la microalga
Leptocylindrus danicus (41 % de la biomasa total) y en primavera la presencia de
Chaetoceros debilis (48 % de la biomasa total).

En la época de verano del 2007, se presentan como especies dominantes
Lectocylindrus danicus (38%) y Bacteriastrum delicatulum (27%), en la época de
otoflo vuelve aparecer la especie nanoflagelada Plagioselmis prolonga (62%), en
la época de invierno se registran Detonula pumila (49%) y Skeletonema costatum
(33%) vy finalmente en la época de primavera es Pseudonitzschia

pseudodelicatissima (40%) es la especie que domina (Fig. 63)
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Fig. 62. Abundancia por especies microalgales en Bahia Tongoy por

estaciones del afio durante el 2006.
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Fig. 63. Abundancia por especies microalgales en Bahia Tongoy por

estaciones del afio durante el 2007.

El carbono total que aportan estas microalgas durante estos dos afos de

monitoreo en Bahia Tongoy se puede observar en la figura 64.
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Variabilidad espacio temporal del Carbono fitoplancténico(ugC/L) en

5000 Bahia Tongoy en el periodo 2006-2007
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Fig. 64. Carbono aportado por la biomasa microalgal en la columna de

agua, en Bahia Tongoy.

La densidad celular y carbono total de las mismas microalgas presentan
diferencias significativas (P< 0.05), sin embargo no se detecta diferencias
significativas (P>0.05) entre el carbono total de las tres estacione de esta bahia,
pero si hay diferencias entre estos valores durante el tiempo de monitoreo.

Los mayores valores de carbono total (> 3000 ugC/L) se registran a fines de
enero, bajan un poco estos valores en abril y mayo de este mismo afo (Fig. 64)
Se observa que el carbono total que se presenta en el afio 2007 en Bahia Tongoy
es muy bajo (< 1000 ugC/L) excepto en el mes de septiembre donde supera los
1500 ugCI/L.

El carbono aportado por la biomasa microalgal en el afio 2006 se presenta
en figura (Fig. 65), siendo aportado principalmente por las microalgas Guinardia
striata (75 %) en verano, Bacteriastrum elongatum (29 %) en otofio, Cerataulina
pelagica (31 %) y Detonula pumila (63%) en invierno y en primavera Dactyliosolen

fragilissimus (29%)
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Carbono Bahia Tongoy Verano 2006
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Fig. 65. Porcentaje de carbono aportado por especies microalgales en

Bahia Tongoy por estaciones del afio durante el 2006.
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Carbono Bahia Tongoy Verano 2007
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Fig. 66. Porcentaje de carbono aportado por especies microalgales en Bahia

Tongoy por estaciones del afio durante el 2007

El carbono aportado por la biomasa microalgal en el afio 2007 se presenta en
figura (Fig. 66), siendo aportado principalmente por las microalgas Bacteriastrum
delicatulum (57 %) en verano, Detonula pumila (61 %) en otofio, Detonula pumila

(48%) y Thalassiosira aestivalis (38%) en invierno y en primavera (29%)

Bacteriastrum delicatulum (61%)

113




6.3 BAHIA INGLESA

Para Bahia Inglesa, el programa PSMB ha seleccionado 3 estaciones: T1
(27°06°27" S; 70°51°43" W), T5 (27°07°17,2" S; 70°52°45,3" W) y T10 (27°07° 30"
S; 70°54°25" W). En la figura 67 se puede observar la abundancia microalgal de
Bahia Inglesa que su mayores densidades (>2 millones cél/L) son inferiores a las
anteriores bahias y estan concentradas en los meses de febrero, octubre y
noviembre del 2006, mientras que la abundancia microalgal para el afio 2007 es
muy baja (< 500 mil cél/L)

Variabilidad espacio-temporal de la denisidad fitoplanctonica (cél/L) en
Bahia Inglesa en el periodo 2006-2007
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Fig. 67. Abundancia de biomasa microalgal, integrando la columna de agua
en Bahia Inglesa.

En Bahia Inglesa durante el afio 2006, las concentraciones microalgales,
van variando con las estaciones del afio, como se muestra en la figura 68. Durante
la época de verano domino la microalga Leptocylindrus danicus (16 % de la
biomasa total), en otofio Dactyloselen fragilissimus (54%), en invierno la presencia
de la microalga de Pseudonitzschia australis (17 %) y Detonula pumila (17%), en
primavera sigue la presencia de Pseudonitzschia australis (28 % de la biomasa
total).
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Abundancia Bahia Inglesa Verano 2006
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Fig. 68. Porcentaje de abundancia de especies microalgales en bahia

Inglesa por estaciones del afio durante el 2006.

Durante el afio 2007, las concentraciones de las especies del presentan un

variacion estacional, durante la época de verano domindé la microalga
Prorocentrum micans (27 % de la biomasa total), en otofio domina Detonula
pumila con un 36%, mientras que en invierno la presencia de la microalga de
Chaetoceros constrictus (17 %) es la dominante y Detonula pumila (35%) en

primavera (Fig. 69).
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Fig. 69. Porcentaje de abundancia de especies microalgales en Bahia

Inglesa por estaciones del afio durante el 2006.

El carbono aportado por las microalgas en Bahia Inglesa es muy bajo en
relacion a los bahias de Coquimbo, pero al igual que las anteriores no existe
diferencia significativa (P> 0.05) en los valores de carbono entre estaciones, pero
si hay diferencia durante el monitoreo. Las mayores concentraciones de carbono
(>2000 ugCl/L) se registraron en los meses de marzo y mayo del 2006, mientras
gue el afio 2007 presento valores muy bajos inferiores a 500 ugC/L en la época de

invierno (Fig. 70).
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Variabilidad espacio- temporal del Carbono fitoplancténico(ugC/L) en

Bahia Inglesaen el periodo 2006-2007
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Fig. 70. Carbono aportado por la biomasa microalgal en la columna de
agua, en Bahia Inglesa.

El carbono aportado por la biomasa microalgal en el afio 2006 se presenta
en figura 50, donde la principalmente especie de microalga para la época de
verano es Akashiwo sanguinea (57%), mientras que para otofio fue Dactyliosolen
fragilissimus con un 82% del carbono total, Detonula pumila (43%) es la especie
que mas carbono aporta en invierno y Pseudonitzschia australis (22%) seria de

mayor biomasa en la época de primavera. (Fig. 71).
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Fig. 71. Porcentaje de carbono aportado por especies microalgales en Bahia

Inglesa por estaciones del afio durante el 2006.

El carbono aportado por la biomasa microalgal en el afio 2007 se presenta en
figura 72, donde la principalmente especie de microalga para la época de verano
es Prorocentrum micans (33%), mientras que para otofio fue Detonula pumila con

un 60% del carbono total, Chaetoceros lorenzianus (24%) es la especie que mas

carbono aporta en invierno y en primavera se presentan dos especie

Stephanopixis turris (35%) y Detonula pumila (43%) (Fig. 72).
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Fig. 72. Porcentaje de carbono aportado por especies microalgales en Bahia
Inglesa por estaciones del afio durante el 2006

6.4 FITOPLANCTON Y RELACIONES AMBIENTALES

La variabilidad de la biomasa fitoplanctonica, tanto en cél/L como en ugCI/L,
en la tres bahias estudiadas (B Tongoy, B. Guanaqueros y B. Inglesa) no
presentaron diferencias significativas (P> 0.05) de sus valores entre estaciones,
pero si en el tiempo, lo cual queda muy claro al observar las riqueza
fitoplanctonica de primavera y la pobreza de microalgas en invierno. Sin embargo,
cuando se realiza un estudio de alta frecuencia en una bahia, se ve que existe
una heterogeneidad del fitoplancton en el area. Uno de los ejemplo para demostrar
esta variabilidad espacio temporal del fitoplancton se presenta en Bahia Inglesa,

donde se realizaron 9 estaciones a las 12h y 18 h del dia 27-01-07 y a las 10 h del
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28-01-07 y se puede observar en figura 73, la variabilidad de la temperatura
superficial presenta valores superiores a 18 °C, en el sector este de la bahia, a las
18 h el sector oeste baja la temperatura llegando a los 16 °C. A los 10 m de
profundidad se registran temperaturas inferiores 14.5 °C en especial el dia 28
de enero, donde queda de manifiesto que la variabilidad térmica de la bahia es
mas acentuada en la columna de agua al igual que el oxigeno disuelto, que
presenta sus mayores concentraciones (>11 mg/L) en superficie con una
estructura de distribucion muy similar al de la temperatura. Cabe sefalar los bajos
valores de O.D. (<3 mg/L) se presentan a los 10m de profundidad en especial el
la mafiana del 28 de enero donde llega a 2 mg/L (Fig. 74). El Porcentaje de
saturacion de O.D. muestra valores superiores a 120% en superficie en la zona
este de la bahia, mientras que en los 10 m de profundidad se registran valores

porcentuales inferiores a 20% (Fig. 75).

La densidad fitoplancténica en Bahia Inglesa presenta sus mayores
concentraciones (>1,200.000 cél/L) en superficie llegando a sus mayores valores
(> 3,000.000 cél/L) a las 18 h del 27 de enero, en el centro de la bahia, mientras
que a 10m de profundidad las concentraciones de fitoplancton son inferiores a
300.000 cél/L (Fig. 76). Otra manera de medir la biomasa fitoplancténica es en
ugC/L y figura 76 muestra que las mayores concentraciones (3000 ug/L) se
encuentran en superficie en el sector centro de la bahia a las 18 h del 27 de enero
y a los 10m el sector este, mientras que las menores concentraciones (< 200ug/L)
se ubican a los 10m de profundidad. Cabe sefalar, que la alta biomasa de
carbono registrado a 10m de profundidad se debe a una pocas células de
Coscinudiscus sp que son muy voluminosas y en superficie a una alta densidad
del dinoflagelado Prorocentrun micans. Por esta razén, que ambas variables que
indican la cantidad de alimento fitoplanctonico presentan una baja correlacion
(r2=0.4). La distribucion del pH en la bahia durante las 24 horas de estudio (Fig
78) presenta la misma estructura de distribucion que los valores porcentuales de
O.D. con una alta correlacion r2=0.98. Zonas con valores superiores a 120%
saturacion y superiores a 8 pH nos estan seflalando éareas de alta productividad
fitoplanctonica ya que el proceso fotosintético se esta produciendo O, y

consumiendo CO; por lo cual sube el pH del agua.

120



-27.08+ - -27.08+ - -27.08+ -
Temperatura °C Temperatura °C Temperatura °C
27-01-2007 27-01-2007 28-01-2007
12 hrs 18 hrs 10 hrs
Oom
-27.1+ Oom -27.1+ = -27.14 Oom -
[
-27.12+ -27.12+ r -27.12+ r
.
°c °C
-27.14- -27.14- ‘ - -27.14- ‘ -

-27.084
Temperatura °C
27-01-2007

-27.08 +
Temperatura °C
27-01-2007
12 hrs 18 18 hrs
27.14 5m \'/ L 175 -27.14 5m -
] \/. 17
. ‘ 16.5
-27.12 L 16 57124 L
L ] L]
155
15
- .
5
-27.14- -

-27.14- ‘ = ‘

-27.08 -
Temperatura °C
' 28-01-2007
10 hrs
27.1-] 5m ® L
L ]
L[]
-27.12 -
155 .

-27.14- T -

-27.08 - -27.084 = -27.084 =
Temperatura °C Temperatura °C Temperatura °C
27-01-2007 27-01-2007 28-01-2007
12 hrs 18 hrs 10 hrs

-27.14 - -27.14 - -27.1+ 10m =

-27.12+ = -27.12+ r -27.12+

- -27.14+ - -27.14+

T T T T T T T T T T T T
-70.92 -70.9 -70.88 -70.86 -70.92 -70.9 -70.88 -70.86 -70.92 -70.9 -70.88 -70.86

-27.14+

Fig. 73. Distribucion espacio-temporal de la temperatura en B Inglesa a los 0, 5y 10m de profundidad, registrado alas 12y
18h del 27-01-2007 y 10h del 28-01-2007

121



-27.08-| -27.08| -27.08
Oxigeno Disuelto Oxigeno Disuelto Oxigeno Disuelto
27-01-2007 27-01-2007 28-01-2007
12 hrs 18 hrs 10 hrs
L[ ]
271 om 27.1- om 27.1 Om
L ] L ]
* L ) *
-27.12- -27.12- -27.12
[ ] L ] [ ]
[ 3
mg/L
mg/L o 9 & mg/L
-27.14- — -27.14- ] -27.14-
—14 —14
27108 i isuel || 2r08] Oxigeno Disuelto 1327087 1
xigeno Disuelto L |13 2'79 o 20'0‘71 Oxigeno Disuelto
27-01-2007 -01- L L 1o
[ P Lhs 12 28-01-2007
12 hrs 111 10 hrs —11
11
27.14 5m -27.1- 5m 110 o714 L —10
27.1 L 110 . 27.1 5m
o9 —19
(] ) —8 ° 8
3 L7 [
-27.12 -27.12+ r
[] ¢ 6 6
\ 5 5
4 4
-27.14= 3 -27.14- ‘ : L 3
28 2 .27.08- L 2
xigeno Disuelto Oxigeno Disuelto 1 Oxigeno Disuelto 1
27-01-2007 27-01-2007 28-01-2007
12 hrs 18 hrs 10 hrs
27.1- 10m = 2714 10m = 2714 10m =
-27.12 - -27.12- H -27.12 H
-27.14 = -27.14- F -27.14 F
T T T T T T T T T T T T
-70.92 -70.9 -70.88 -70.86 -70.92 -70.9 -70.88 -70.86 -70.92 -70.9 -70.88 -70.86

Fig. 74. Distribucion espacio-temporal del O. D. en B Inglesa a los 0, 5 y 10m de profundidad, registrado a las 12 y 18h
del 27-01-2007 y 10h del 28-01-2007

122



T
-70.92

T
-70.9 -70.88

T
-70.92

T
-70.88

T
-70.86

T
-70.92

-27.08- -27.084 -27.084
% Saturaciéon OD % Saturacién OD % Saturacion OD
27-01-2007 27-01-2007 28-01-2007
12 hrs 18 hrs 10 hrs
2714  Om -27.1 om - -27.1- s
-27.12- -27.12- -27.124
%S
%S
-27.14- -27.14- -27.14-
-27.08 r 140-27.08-| -27.08+
% Saturaciéon OD 150 % Saturacion OD % ggtg;a;iégOD
27-01-2007 27.01-2007 10 e
t_)z frs 120 18 hrs
m
27.1] % 110 -27.1-] 5m -27.1 5m 100
90
/(f . 80
-27.12- -27.12- -27.12 70
80
3 ¥ [ 0 60
70 50
/\
e~ 60 40
-27.144 5o 2714 -27.14- 20
-27.08+ -27.08+ B 27.08- 2
% Saturacion OD 40 % Saturacion OD % Saturacion OD
6 Saturacion 27.01-2007 28.01.9007 10
27-01-2007 30 18 hrs 10 hrs
-27.11 -27.11 10m L 2714 10m
-27.12+ -27.12+ r -27.124
-27.14 -27.14 - -27.14+

Fig. 75. Distribucion espacio-temporal del % de saturacién OD en B Inglesa a los 0, 5 y 10m de profundidad, registrado
alas 12 y 18h del 27-01-2007y 10h del 28-01-2007

123



-27.08

-27.14

-27.12+

-27.14-4

Fitoplancton (cél/L)
27-01-2007
12 hrs

-27.08+

-27.14

-27.12+

-27.14-

Fitoplancton (cél/L)
27-01-2007
12 hrs

-27.08+

-27.14

-27.12+

-27.14

Fitoplancton (cél/L)
27-01-2007
12 hrs

10m

T
-70.92

T
-70.9

T
-70.88

T
-70.86

(céllL)

3000000
2700000
2400000
—12100000
—1800000
—1500000
—1200000

—900000

600000

300000

0

-27.08+

-27.14

-27.12+

Fitoplancton (cél/L)

27-01-2007
18 hrs
om

-27.144

-27.08+

-27.14

-27.124

-27.14-4

Fitoplancton (cél/L)

27-01-2007
18 hrs

12100000
1800000
1500000
I— 120000027127

—900000

-27.08+

-27.14

-27.12+

-27.14+

Fitoplancton (cél/L)
27-01-2007
18 hrs
10m

T
-70.92

T
-70.9

T
-70.88

T
-70.86

-27.084

-27.1

-27.12

(c8liL)

Fitoplancton (cél/L)
28-01-2007
10 hrs

om

3000000727-14-

-27.0:
2700000

2400000

-27.1

600000

-27.144

Fitoplancton (cél/L)
28-01-2007
10 hrs

300000

-27.084

0

-27.11

-27.12

-27.14

Fitoplancton (cél/L)
28-01-2007
10 hrs

10m

T
-70.92

T
-70.9

T
-70.88

T
-70.86

cél/L

3000000
2700000

2400000

—2100000

—11800000

—1500000

—1200000

—900000

600000

300000

0

Fig. 76. Distribucién espacio-temporal del fitoplancton en B Inglesa a los 0, 5y 10m de profundidad, registrado a las 12 y 18h
del 27-01-2007 y 10h del 28-01-2007

124



-27.08+

-27.1

-27.12+

-27.14—

Carbono (uC/L)
27-01-2007
12hrs
om

-27.08+

-27.1

-27.12+

-27.14—

Carbono (uC/L)
27-01-2007
12hrs
5m

-27.084

-27.14

-27.12

-27.14

Carbono (uC/L)
27-01-2007

T
-70.92

-27.08+

-27.14

Carbono (uC/L)

27-01-2007
18 hrs

om

)

-27.1-

Carbono (uC/L)

27-01-2007
18 hrs

5m

-27.1

-27.12+

-27.14+

Carbono (uC/L)
27-01-2007
18 hrs

T
-70.92

T
-70.88

-27.08

Carbono (uC/L)

28-01-2007
10hrs

[ ]
-27.12
uC/L
-27.14-

3000

2800-27.08—

2600
2400
2200
2000 2719
1800
1600
1400
1200
— 1000
1800
1600

-27.12+

-27.14-4

Carbono (uC/L)

28-01-2007
10hrs

—400

| oo 2708

-27.1

-27.12+

-27.14+

Carbono (uC/L)
28-01-2007
10hrs

T
-70.92

uC/L

—200
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6.5 OFERTA DE ALIMENTO FITOPLANCTONICO

La oferta de alimento fitoplancténico (kJ/h/m?) corresponde a la oferta de
alimento en forma de energia (kJ/L), calculada a partir de la abundancia promedio
de la biomasa fitoplancton (ugC/L) observada en las bahias, multiplicado por la
velocidad de la corriente (m/s) obtenida mediante el modelo numérico para cada
nodo. Los valores promedio de fitoplancton utilizados fueron de 500 pgC/L para
Bahia Inglesa y de 1000 pugC/L para Bahia Tongoy y 700 pgC/L Guanaqueros.

Para este calculo se asumié que el fitoplancton se distribuye
homogéneamente en la bahia y que lo que cambia es la velocidad de la corriente.
Bajo estas premisas, como se observa en figura 79, la mayor oferta bruta de
alimento (> 3000 kJ/h/m?) se presenta en el sector este de Bahia Inglesa y
préximo a la playa (Rocas negras) a 5m de profundidad al dia 32, periodo de

intensificacion de la surgencia.
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Fig. 79. Oferta de alimento fitoplancténico en bahia Inglesa a 5 m de profundidad
durante un periodo de intensificacion de la surgencia (dia 32)
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A los 10 m de profundidad se observa una similar estructura de distribucion
de la oferta de alimento fitoplanctonico a la registrada a 5 m de profundidad (Fig.
80), sin embargo se presenta un reducido nucleo de un menor valor (2500 kJ/h/L)

y no se observa una oferta de alimento proximo a la playa.

3500

2408 3000

-27.1

= 2500

- 2000
-27.11

Latitud

= 1500
-27.12

1000
-27.13

500

Oferta de alimento fitoplanctonico
(kJ/h m2). 10m — dia 32

-27.14

-70.93 -70.92 -70.91 709 -70.89 -70.88 -70.87 -70.86 -70.85
Longitud

Fig. 80. Oferta de alimento fitoplanctonico en bahia Inglesa a 10 m de profundidad

durante un periodo de intensificacion de la surgencia (dia 32)
Durante el periodo de relajacién de la surgencia en Bahia Inglesa (dia 40),

se observan los mayores nucleos de oferta de alimento fitoplancténico (>1000

kJ/h/L) en el este y sur de la bahia a los 5 m de profundidad (Fig. 81).
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Fig. 81. Oferta de alimento fitoplanctonico en bahia Inglesa a 5 m de profundidad

durante un periodo de relajacion de la surgencia (dia 40)

La oferta de alimento fitoplancténico a los 10 m de profundidad en B
Inglesa durante el periodo de relajacion disminuye con respecto a los 5m, pero no
tan fuertemente como en el periodo de intensidad del evento (Fig. 82), con

similares valores a los observados a los 5 m, pero con nucleos mas reducidos.
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Fig. 82. Oferta de alimento fitoplanctdnico en bahia Inglesa a 10 m de profundidad
durante un periodo de relajacion de la surgencia (dia 40).

En bahias Tongoy y Guanaqueros, como se puede observar en figura 83, de igual
modo que lo descrito para bahia Inglesa, solo observamos la distribucién de la
oferta del alimento fitoplancténico al interior de las bahias, y encontramos un
patrén de distribucién, en el cual los maximas oferta de alimento bruta estaria
localizada en el sector este y sur de cada bahia, sector donde se da las mayores

tasas de crecimiento de los cultivos de ostion.
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Fig. 83. Oferta de alimento fitoplanctonico en Bahia Tongoy y Guanaqueros a 5m

de profundidad durante de intensificacién de la surgencia (dia 32)

Durante al intensificacion de la surgencia (dia 32) a lo 5 me de profundidad,
se observa los mayores valores de oferta de alimento fitoplancténico (> 3000
kd/h/m?) en el sector noreste de bahia Guanaqueros y con valores inferiores a
2500 kJ/h/m? en el sector este de Bahia Tongoy. Por el contrario los menores
valores (< 1000 kJ/h/m?) se registraron en el sector sur de bahia Guanaqueros y al
oeste de Bahia Tongoy.
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Fig. 84. Oferta de alimento fitoplancténico en Bahia Tongoy y Guanaqueros a

10m de profundidad durante de intensificacion de la surgencia (dia 32)

Durante de intensificacion de la surgencia a los 10 m de profundidad, se
reduce la oferta de alimento fitoplancténico, en especial por la contraccion de sus
nacleos (Fig. 84). Cabe sefialar la caida de la oferta de alimento a valores
inferiores a 1000 kJ/h/m? en el centro de de Bahia Tongoy, sector donde se
encuentra un gran porcentaje de los cultivos de Ostion, oferta de alimento que
debe se mucho menor entre los 10 a 14m de profundidad donde se encuentran los

sistemas de cultivo.
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Fig. 85. Oferta de alimento fitoplancténico en Bahia Tongoy y Guanaqueros a 5 m

de profundidad durante un periodo de relajacion de la surgencia (dia 40)

Durante el periodo de relajacion de la surgencia en las bahias Tongoy y
Guanaqueros (dia 40), se registra una fuerte reduccion de la oferta de alimento
con respecto a periodo de intensificacion que ocurre en el dia 32, donde de los
mayores nucleos (>1000 kJ/h/L) se observan en el sector en el noreste de Bahia
Guanagueros, en la boca y proximo a la playa en Bahia Tongoy a la profundidad
de 5m (Fig. 85).
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Fig. 86. Oferta de alimento fitoplancténico en Bahia Tongoy y Guanaqueros a 10m

de profundidad durante un periodo de relajacion de la surgencia (dia 40)

Durante el periodo de relajacion de la surgencia, se registra a los 10m en
Bahias Tongoy una fuerte reduccién de la oferta de alimento con respecto a 5m de
profundidad, observandose valores muy homogéneos proximos a 500 kJ/h/L. En
el sector noreste de Bahia Guanaqueros, se mantiene valores superiores a 1000
(Fig. 86).
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7 PRODUCCION DE OSTIONES EN BAHIA TONGOY POR SECTORES

Esta variabilidad espacio temporal de las variables ambientales como las
corrientes y de alimento fitoplanctonico, en las bahias Tongoy Guanaqueros e
Inglesa donde se cultiva el Ostidén del norte, nos indicaria existen sectores dentro
de una bahia con mayor potencial para el cultivo de este recurso en especial para
la etapa de engorda y otros sectores que no presenta un mayor produccion y que
puede ser apto para las etapas iniciales. Si analizamos Bahia Tongoy en bajo el
concepto de produccion de esta especie en base a datos exportacion de este
recurso, tanto congelado, como fresco refrigerado durante 2007, se observa que
Pesquera San José S.A. es un lider de ventas de este recurso. Esta empresa
mantiene su produccién de cultivo en Bahia Tongoy en varias concesiones, como

las empresas de cultivos Invertec y Centinela, figura 87.

Referencia de ubicacion de concesiones en Bahia Tongoy

-30.24-| Siti Codigo Empresa -
1 40014 San Jose
2 40057 San Jose
3 40027 San Jose 13
4 40093  San Jose )
|5 40077 San Jose 12 1 |
30.26 6 40031  San Jose 3
e 7 0034 San Jose 11 15 2 ) o
2 8 San Jose 4 10 9
S 9 Centinela , o
10 40147  Centinela 7 56
-30.284 11 40063  Invertec B
12 Invertec 8
13 Invertec 14
14 4014 Invertec
15 40116 Invertec
-30.3 =
\ \ \ \ \ \ \
-71.62 -71.6 -7158 = -71.56 -71.54 -71.52 -715
Longitud

Fig. 87 Referencia de la ubicacion de concesiones en Bahia Tongoy

Sin embargo, no todos estos cuerpo de aguas son usado en la engorda o
etapa final de cultivo, como se puede observar en figura 88, donde las
concesiones 10, 9, 7 y 11 presentan las mayores producciones (> 125 ton). La

eleccion de estos cuerpos de agua para la produccion final de este recurso, se
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deberia a una seleccion del sector basado en la estadistica que lleva la empresa
considerando un mayor crecimiento de los ejemplares, menor cantidad de fouling
en los sistemas de cultivo y probablemente por una mayor cercania al muelle
como un caso logistico. Lamentablemente no todas las empresas pueden hacer
esta eleccion de sectores, debido a la reducida cantidad de hectareas para realizar
sus cultivos. En genera, basado en datos y andlisis de informacion de
crecimiento, alimento, oxigeno disuelto, dinamica de circulacion y fouling, que les
permita a las empresas obtener el mayor rendimiento en la produccion. Es posible
gue un estudio serio, arroje los mismos resultados obtenidos empiricamente, sin
embargo si se realiza un exhaustivo analisis de la data, se podria optimizar el

trabajo realizado en estas bahias.

Produccion Bianual (ton) afios 2005-2006, Bahia Tongoy
\ \ \ \ \

-30.24*/ Produccion (ton) I

® 0to 25

25 to 50

50 to 75 12
-30.26- 75 to 100
100 to 125 11
125 to 150 '
150 to 175
175 to 200
—130.281 200 to 225

225 to 250
\r 250 to 275 14

atitud

-30.3 -

I \ I I I I I
-71.62 -71.6 -71.58 -71.56 -71.54 -71.52 -71.5
Longitud

Fig. 88. Produccion bianual (ton) en los afios 2005-06 en Bahia Tongoy

Con datos de la Pesquera San José S. A. se puede confirmar que las
concesiones tienen ciertas caracteristicas bio-oceanograficas que permiten un
mayor crecimiento del Ostion del norte. Para evaluar la tasa de crecimiento de
semillas de ostibn y se considerd los resultados de una misma poblacién de
semillas entre con una talla entre 9 a 12mm, que se sembraron en entre fines de
marzo y abril de 2006 en distintas concesiones de esta empresa y se cosecharon

entre los 90 a 130 dias (Fig. 82). Se puede observar que las semillas cultivadas en
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las concesiones 8 y 6 proximas a la playa presentaron una tasa de crecimiento de
0,22 y 0, 21 mm/dia, mientras que las concesiones 3y 2 su tas de crecimiento fue
inferior a 0, 17 mm/dia. Estos resultados reflejan que hay areas que son mas
aptas para la primera etapa del cultivo del ostién, lo que involucra las condiciones
bio-oceanograficas especiales para esta etapa de cultivo. Ademas estos sectores

coinciden a las areas de mayor produccion (Fig. 89).

Tasa de crecimiento (mm/dia) de semillas de ostiones (10-15 mm) desde abril a septiembre de 2006 en Bahia Tongoy.
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Error estandar de la TC(mm/dia) de semillas de ostiones (10-15 mm) desde abril a septiembre de 2006 en Bahia Tongoy.
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Fig. 89. Tasa de crecimiento (a) y error estandar (b) de semilla de ostién en

Bahia Tongoy
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8 MODELACION NUMERICA

8.1 METODOLOGIA

Para la describir el patron de circulacion en las bahias de Tongoy,
Guanaqueros e Inglesa se implemento el modelo de volumen finito FVCOM (Chen
et. al. 2003, 2006). Este modelo resuelve las ecuaciones de momentum,
continuidad, temperatura y densidad. En la vertical el modelo utiliza la
transformaciéon de coordenadas sigma para discretizar las ecuaciones. Chen et al.
(2003) muestra en detalle como se implementan las ecuaciones en el modelo. La
implementacion se realizo en un computador Intel Core Duo de 1,8 GHz con 4 Mb
de RAM, bajo ambiente Linux, dadas las capacidades de la maquina y que se
queria tener una resolucion fina en las bahias se tuvo que dividir el dominio
original de modelacion (desde el sur de Bahia Tongoy hasta el norte de Bahia
inglesa) en dos sub dominios, el dominio de Tongoy-Guanaqueros que va desde el
sur de Punta Lengua de Vaga hasta al norte de la Punta Choros, y el dominio

Inglesa, que va desde el sur de Punta Cachos al norte de la Punta Obispo.

Para la implementacion del modelo se cre6 una malla no estructurada para
cada bahia y sus alrededores a las cuales se les llevo mediante interpolacién
lineal la batimetria de las cartas nauticas electronicas del SHOA. La creacion de la
malla se realizo con el programa SMS. La malla no estructurada para la
modelacién de las Bahias Tongoy y Guanaqueros tiene un total de 5602 nodos
con 10600 elementos (Fig. 90), y la de Bahia Inglesa tiene un total de 3365 nodos
y 6314 elementos (Fig. 91), en ambos dominios la resolucion vertical es de 21

niveles sigma.
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Fig. 90. a) Malla no estructurada de modelacion y b) batimetria del dominio
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Fig. 91.a) Malla no estructurada de modelacion y b) batimetria del dominio Inglesa.
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Para forzar ambos dominios de modelacion se obtuvieron los campos
tridimensionales de temperatura y salinidad de las salidas de resolucion 1/12° de
Ocean Circulation and Climate Advanced Modelling project (OCCAM) (Webb et al.,
1998), seleccionando el mes de diciembre dado que el objetivo era modelar la
condicion favorable a la surgencia durante el periodo en que ocurre el desove y
colecta de las semillas de ostion del norte, las condiciones utilizadas no presentan
efectos importantes del ENSO. Ademas en la frontera abierta se impuso la
variacion de la marea por medio de los coeficientes armonicos S,, My, N2, K1, P1y
O3 que fueron obtenidos del modelo global de la marea TPXO (Egbert y Erofeeva,
2002). El viento y la radiacion para forzar ambos dominios fue obtenido del registro
horario de la estacion meteoroldgica instalada en Punta Lengua de Vaca del
periodo noviembre a diciembre del 2005 (Fig. 92), el cual se impuso en forma

homogénea en el espacio.
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Fig. 92. Serie de tiempo del viento (m/s) y radiacién solar (W/m?).
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Cada simulacion fue corrida por 60 dias, de los primeros 30 dias
corresponden a un periodo de estabilizacion de los campos y solamente fue
forzado el modelo en ese periodo por campo de masa (temperatura y salinidad) y
por la variacion de la marea, y del dia 30 al 60, ademés de los forzantes anteriores
se le incorporo el viento y la radiacion solar. Los resultados entregados en este

informe corresponden a este ultimo periodo de simulacion.

Para ver el comportamiento pasivo del plancton en las distintas fases del
proceso de surgencia se liberaron derivadores tanto al interior como al exterior de
cada bahia a distintas profundidades 5, 7, 9, 20, 40, 100 y 250 m de acuerdo con
la profundidad de cada punto de liberacién. En total se seleccionaron 33 puntos de
liberacién, 16 en la el dominio Tongoy-Guanaqueros y 17 en el de Inglesa (Fig.
93), en ambos dominios se liberaron a distintos tiempos derivadores para poder
evaluar el comportamiento de las particulas en las distintas fases del proceso de

surgencia.

a)

[
l.} (
[

Fig. 93. Posicion en las cuales se liberaron los derivadores (puntos rojos) en el

{
.

dominio de la a) Tongoy-Guanaquero y b) Inglesa.
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8.2 RESULTADOS

A los 30 dias de estabilizacién se obtuvieron los campos tridimensionales
de temperatura y salinidad campos estables que generan las respectivas
corrientes producto de las variaciones espaciales de densidad y espacio-
temporales de la superficie libre por las mareas. A continuacién se presentan los

resultados obtenidos después de la estabilizacién en cada dominio

8.2.1 Dominio Tongoy-Guanaqueros

Los resultados de la simulaciébn muestran que la circulacion superficial es
principalmente forzada por el viento, mostrando durante el dia la fluctuacién de las
corrientes producto de las variaciones diarias, lo que es modificado por el ciclo de
surgencia. Al inicio de la surgencia las corrientes superficiales alcanzan
velocidades maximas de 20 cm/s con una direccion al norte casi paralela a la
costa, la temperatura superficial es practicamente homogénea, con valores entre
17.5 y 18.5°C, y la salinidad se presenta en la zona costera con valores entre
34.35 a 34.6 psu, que son menores que los resultantes en el area oceénica (34.6 a
34.7 psu) (Fig. 94a), Durante la surgencia las corrientes superficiales incrementan
hasta alcanzar magnitudes maximas de 60 cm/s con una direccion al NW en el
area ocedanica y en la costa en las bahia presentan corrientes menores de 50
cm/s, lo que se refleja en la temperatura superficial en donde se aprecia el
ascenso de aguas mas frias de unos 16°C, en especial en Punta Lengua de vaca,
de donde se prolonga hacia el norte y desviandose al NW a medida que se
desplaza la pluma surgente hacia Punta Chorros (no mostrado en la figura); en
cuanto a la salinidad en el sector de Punta Lengua de Vaca se ve un leve
incremento de la salinidad en superficie (Fig. 94b). En la fase de relajacion las
corrientes superficiales van al SE, transportando las aguas mas célidas y salinas

del &rea oceanica a la costa (Fig. 94c), con intensidades maximas de 50 cm/s.
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Fig. 94. Patron de circulaciéon, temperatura y salinidad superficial bajo condiciones

de a) inicio de surgencia, b) surgencia y c) relajacion. Bahias Tongoy y
Guanaqueros

Al seguir uno de los eventos de surgencia mediante derivadores se puede
ver que los liberados al inicio de la surgencia a 5 m de profundidad frente a Punta
Lengua de vaca son transportados hacia el norte siguiendo la isobata de 200 m,
alcanzando mayor distancia aquellos derivadores que estan entre la costa y esa
isobata, mientras que los derivadores liberados al interior de la Bahia Tongoy

avanzan lentamente en su interior, hasta que alcanza las corrientes mas externas

143



b)

de la bahia en cuando avanzan

derivadores externos (Fig. 95a).
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Fig. 95. Derivadores liberados a 5, 20, y 40 m de profundidad bajo una condicion

de a) inicio de surgencia, b) surgencia y c) relajacibn. Bahias Tongoy y

Guanaqueros

Los derivadores liberados a 20 m al inicio de la surgencia avanzan en el

mismo tiempo el doble de la distancia, y de los derivadores al interior de la Bahia
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de Tongoy, el mas cercano a la Punta Lengua de vaca se dirige hacia el interior de
la bahia, llegando casi a la costa, mientras que el derivador ubicado al medio de la
bahia sale de esta y retorna para volver a salir dirigiéndose hacia la Punta, donde
después de las 24 horas sigue al los otros derivadores liberados en la parte
externa de la bahia. Los derivadores liberados en esta fase a 40 m avanzan igual
la méxima distancia alcanzada por los derivadores a 20 m, al interior de la bahia
sélo uno de los puntos de liberacion presentaba una profundidad mayor que 40, en
ese caso el derivador primero se dirige a la costa (interior de la bahia donde las
corrientes lo llevan fuera de la bahia alcanzando la corriente que va en el quiebre

del talud, por lo que sigue la direccion de los demas derivadores (Fig. 95a).

Los derivadores liberados durante la surgencia muestran un
comportamiento semejante, pero se desplazan a mayor velocidad y son
desplazados al NW producto del transporte fuera de la costa generado por la
surgencia costera, con la excepcion de los derivadores a 40 m que siguen
semejante comportamiento que los derivadores al inicio de la surgencia, Los
derivadores liberados sobre los 20 m al interior de la Bahia Tongoy tienen un
menor tiempo de residencia en esta producto de la intensificacion de las corrientes
(Fig. 95b)

Durante la fase de relajacion los derivadores se acercan a la costa y
reducen su distancia recorrida en comparacion con los liberados en la surgencia,
pero no llegan al nivel de los liberados al inicio de la surgencia (en este caso
particular) se incrementa el tiempo de residencia de los derivadores liberados al
interior de la bahia, y a 5 m de profundidad aumenta el nimero de derivadores
liberados a la cuadra de Punta Lengua de Vaca que ingresan a la bahiay a 40 m
el derivador queda dentro de la bahia (Fig. 95c).

De estos resultados se desprende que durante el inicio de la surgencia y su
intensificacion ingresan a la bahia Tongoy aguas frias y nutrientes, ademas la taza
de renovacion es relativamente alta por o que gran parte del agua existente en la

bahia es transportado fuera de la bahia.
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8.2.2 Dominio Bahia Inglesa

En este dominio el campo de salinidad y temperatura muestra un patron
distinto al descrito en el dominio de Tongoy-Guanaqueros, y es la intrusién de
agua mas densa por la frontera norte en la costa lo que produce un campo de
circulacion diferente. De la Bahia Inglesa al norte, corrientes mas suaves y que en
muchos momentos van hacia el sur, producen que la surgencia costera que se
desarrolla en la Punta al sur de la Bahia se dirija al oeste, lo que produce un frente
salino costa océano, con aguas mas salinas en el area oceanica. Durante la
evolucion se aprecia claramente la surgencia de agua mas fria en la costa y el
transporte en la costa al norte de aguas menos salinas, las que en la relajacion se
ven reducidas producto de la intensificacion de la cufia de mayor densidad desde
el norte en la costa (Fig. 96). Durante la surgencia esta cufia impide que las aguas
surgentes se aproximen a la costa haciendo que se dirijan al NW, lo que
claramente se aprecia por la intensidad de las corrientes desde la punta hacia el

area oceanica.

Esto también se refleja en el evento de surgencia seguido al liberar los
derivadores, los que solo en algunos momentos y profundidades pueden ingresar
desde el lado exterior hacia la bahia, principalmente en la relajacién de la
surgencia. Mientras que los que estan en la bahia rapidamente son llevados fuera

de esta hacia el norte siguiendo la costa (Fig. 97).
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Fig. 96. Patron de circulacion, temperatura y salinidad superficial bajo condiciones
de a) inicio de surgencia, b) surgencia y c) relajacién. Bahia Inglesa
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8.3 DISCUSION

En la zona de estudio la mayor parte de los trabajos se concentran entre la
Punta Lengua de Vaca y Punta Choros (Marin y Delgado, 2007; Olivares, 2005),
los cuales muestran patrones de circulacion y trayectorias semejantes a los
determinados por la simulaciones realizadas. En estos trabajos determinaron
velocidades promedios de 0.27 m/s, que son cercanos a los previamente
estimados por Marin et al. (2003) basado en el analisis de imagenes SeaWIFS,
gue a su vez concuerda con la velocidad media estimada para la corriente de
Humboldt (Chaigneau y Pizarro, 2005).

En cuanto al &rea de bahia Inglesa no se cuenta con publicaciones con las
cuales comparar lo que se obtuvo en las simulaciones, los Unicos antecedentes
con los cuales se cuenta son imagenes satelitales del area, las cuales muestran
que efectivamente existe una cufia de agua en el sector al norte de la Bahia
inglesa y que desde la punta se desprenden filamentos hacia el oeste. Por otra
parte los resultados encontrados nos permiten comprender como en esta bahia se
produce el incremento de la produccion de algunas especies fitoplanctdnicas
producto del ingreso de aguas mas profundas ricas en nutrientes y con mas

pobres en oxigeno disuelto.

Aungue estos resultados estan limitados por las condiciones forzantes
utilizadas, en especial que se uso el viento registrado en Punta Lengua de Vaca
distribuido espacialmente en forma homogéneo, por lo tanto en el area oceéanica
se le introdujo el efecto de la brisa marina, que como es sabido soélo influye cerca
de la costa, y no se modifico el viento costero segun los cambios de la costa y la
topografia, nos muestran claramente el efecto de la surgencia. También es
importante decir que cuando se filtro la serie de viento para quedarse solamente
con la sefial de la surgencia, la falta de la brisa marina introdujo en la simulacién

una sefial y un patrén de circulacién que se aleja de lo conocido del area.

Como se discute en el capitulo antecedentes, al filtrar la sefial obtenida en

cada nodo en las bahias, la circulacion bipolar observada por Valle-Levinson y
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Moraga (2006) se aprecia claramente durante la fase de relajacion, patron que

desaparece al durante la surgencia activa.

De este trabajo y de acuerdo con las distintas dificultades técnicas como
computacionales que se tuvieron durante la implementacion del modelo para cada
bahia, se puede decir que es necesario considerar para la siguiente fase de este
estudio un dominio de modelacién mas amplio, que incluya ambas areas y que se
extienda hacia al norte, sur y oeste, de forma de considerar mejor los procesos
gue ocurren en el area. También se requiere de campos de vientos espaciales de
alta resolucién, los cuales se deben corregir con mediciones a lo largo de la costa
de forma de incluir la variabilidad costera y oceanica, asi como observaciones de
radiacion (neta y de onda corta [shortwave]) de forma de tener las pérdidas de
calor y calentamiento de la superficie que estdan en directa relacion con la
surgencia. Una vez implementado el modelo fisico se pueden implementar
modelos acoplados, tales como un modelo de calidad de agua que permite
determinar trazadores como el oxigeno y nutrientes y de un modelo bioldgico
(NPZ) para determinar la distribucion de fitoplancton y flujos de carbono de forma
de poder alimentar el modelo de capacidad de carga con variables que reflejen la
variabilidad espacial y temporal.

8.4 CONCLUSIONES

Como conclusion de las simulaciones se puede decir que:

e A pesar de las innumerables limitaciones, el Modelo desarrollado refleja
de excelente modo la dinAmica de la zona de estudio, permitiendo un
mejor entendimiento de las caracteristicas hidrodinamicas de las bahias
Tongoy, Guanaqueros e Inglesa

e La dinamica de ambos dominios esta influenciados por la surgencia
costera, aunque con diferencias importantes, mientras que el sector de
Tongoy-Guanaqueros el proceso de surgencia responde al quiebre de la
plataforma continental y a la forma de la costa, en el caso de Bahia

Inglesa se le agrega la presencia de una cufia de mayor densidad que
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hace que la pluma de la surgencia se aleje de la costa.

e Durante la fase de relajacion de la surgencia en ambos dominios
incrementa el tiempo de retencién, lo que va a producir un incremento
de la productividad, aprovechando el incremento de nutrientes producido
por la surgencia previa

e Para una mejor comprension de la dindmica fisica del sistema es
necesario trabajar con un solo dominio de mayores extensiones que la
cubiertas con las simulaciones de este trabajo

e Para mejorar la modelacion de la capacidad de carga es importante
incluir un modelo NPZ para el flujo de carbono incluyendo el consumo

de oxigeno disuelto.

9 MODELO DE PREDICCION DE CAPACIDAD DE CARGA

Las preguntas mas frecuentes que se realizan los administradores de
recursos marinos, se relaciona con de capacidad de carga de los cuerpos de agua
donde se realizan los cultivos. Cuanto cultivo puede ser instalados antes de
alcanzar el umbral ambiental o de produccion? Sin embargo, la determinacién de
los limites de la capacidad de carga no es a menudo un célculo directo. Los
recientes avances tecnoldgicos bajo la forma de modelos matematicos complejos,
pueden conducir a mas confusion, que se pueden transformar en desconcertantes
de métodos cientificos avanzados para los administradores, que profesan
proporcionar estimaciones robustas de la capacidad de carga biofisica de los
sistemas. En este trabajo se presentan estrategias alternativas, incluyendo
modelos predictivos para que la administracion maneje los conceptos y pueda
determinar la capacidad de carga biofisica de los sistemas costeros para las

actividades de cultivos de bivalvos.

La discrepancia entre estimar capacidad de carga de la produccién y la
capacidad de carga en nivel aceptable para el ambiente, es conveniente definir la
capacidad de carga de la producciéon (CCP) que es: La produccion sostenible

maxima del cultivo dentro de una bahia. Mientras que, la capacidad de carga
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ecologica (CCE) se puede definir como: El nivel biofisico del cultivo que no
conduce a cambios significativos a los procesos, a las especies, a las poblaciones
0 a las comunidades ecologicas en el ambiente (Gibbs, 2004a). Estas definiciones
no son absolutamente iguales a las de Carver y Mallet (1990), definen capacidad
de carga como “la densidad comun en la cual los niveles de la produccion se

maximizan sin afectar negativamente tasas de crecimiento”.

La implementacién de CCP o CCE es una decision social y depende de los
administradores, donde el desarrollo del cultivo de pectinidos bajo CCP, puede
hacer una contribucion significativa al bienestar de la comunidad, o los
administradores desean restringir el desarrollo de la acuicultura y se inclinan por la
CCE para evitar riesgos ambientales. Ademas cualquier clase de investigacion
biofisica de la capacidad de carga se debe emprender en el contexto de los
aspectos sociales y econémicos de la capacidad de carga, donde la capacidad de
carga social (SCC) se define como: el nivel del cultivo, o espacio del agua

ocupado por el cultivo que la comunidad aceptara.

9.1 APROXIMACION PREDICTIVA A DETERMINAR CAPACIDAD DE CARGA
BIOFISICA

La capacidad de predecir el comportamiento de un sistema natural
descansa en una cierta clase de modelos predictivos, que se logra de los modelos
conceptuales basados en conocimiento acumulados de experiencia personal y de
principios cientificos, a los modelos numeéricos complejos sostenido por los
sistemas de ecuaciones diferenciales. La introduccibn de programas
computacionales ha facilitado el desarrollo de modelos numéricos cada vez mas
complejos y esta capacidad de aumentar la complejidad de modelos se ha
transformado en wuna tentacién irresistible para muchos investigadores que se

pueden alejar de la realidad.

El desarrollo numérico predictivo del ambiental marino y de mudltiples

especies se han basado en dos categorias: Modelos de NPZ (zooplancton o
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filtradores del nutriente-fitoplancton), y modelos troficos de balance de masa
(Young et al., 2004). Ambos modelos son esencialmente deterministas. Mientras
que el modelo NPZ se localiza en la estructura y el comportamiento del
alimento/del fitoplancton. Los modelos pueden producir graficos de alta calidad,
que representan cambios espacio temporal en el fitoplancton, sin embargo, esta
informacion se  debe sostener por un modelo hidrodinAmico numérico de la
circulacion, de alli, que es un requisito tener un modelo hidrodinamico soélido de la
bahia en especias las bahias Tongoy, Guanaqueros e Inglesa. Modelo que se
alimenta en si mismo por un proceso de coleccion de datos, de andlisis,
configuracion y de la validacion que se emprenderd. Incorporar los datos espacio
temporal de alimento, nutrientes y de los consumidores primarios o filtradores
debe ser considerado. Todos estos modelos son una combinacion de relaciones
explicitas e implicitas. Por ejemplo algunos procesos ecoldgicos, tales como el
indice de crecimiento de la especie individual, se pueden ocupar explicitamente en
el modelo. También es necesario considerar los costos en términos de trabajo
para desarrollar estas estimaciones de prediccion de la capacidad de carga. Sin
duda se requieren de maestria cientifica y técnica para desarrollar la
hidrodindmica, procesos de los nutrientes, flujos del carbén, y el modelar
numeérico. Considerar primero componente hidrodindmico. Como estos modelos
de NPZ son espacio temporal, se requiere informacion sobre el régimen
hidrodindmico. De cualquier manera, las corrientes y caracteristicas hidrograficas
de las bahias, pueden ser obtenidas solamente por muestreos oceanograficos de
alta frecuencia, como datos de registro continuo y correntometria en el espacio y
tiempo. Esta clase de estudio se han realizado en las tres bahias (Tongoy,
Guanaqueros e Inglesa), durante las época primavera verano donde predomina el
viento sur y suroeste, sin embargo hasta el momento no se tiene informacion de lo
que pasa con viento norte en estas bahias, ya que bajo estas condiciones
meteoroldgicas se cierran para toda actividad. El nimero de registro dependera
del régimen hidrodinamico para conocer la variabilidad del flujo. EI muestreo es
critico, puesto que los pequefios errores en la cuantificacion del régimen
hidrodinamico pueden conducir a los problemas substanciales en el proceso del
NSP. Por lo tanto, para alcanzar estos objetivos, requerimos personal técnico

para desplegar a la instrumentacion, a los cientificos fisicos en los procesos de
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analisis y para interpretar los datos, y a un modelador numérico. Por otra parte, los
moluscos filtradores al ingerir generalmente fitiplancton se entiende como un flujo
alimenticio, particularmente en forma de carbono, nitrégeno y fésforo. Sin duda es
una cantidad considerable de coleccion de datos y para el analisis de las muestras
de agua, también se requiere entender estos flujos. Esto implica de nuevo a
personal que recoge muestras de agua de un numero de estaciones por un
periodo de tiempo y estas muestras se deben también analizar individualmente en
un laboratorio. Por lo tanto, la necesidad de personal e instrumentos para realizar
los muestras sobre un periodo de tiempo, un laboratorio para analizar las
muestras, y personal cientifico para interpretar los resultados es un requisito para
lograr bueno modelos predictivos de capacidad de carga. Un proceso importante
que debe ser cuantificado es el comportamiento de alimentacién de bivalvos
cultivados en la columna de agua, ya gran cantidad estos experimentos son
realizados a menudo trasplantando animales individuales o una pequefia cantidad
de animales en compartimientos pequefios y midiendo las entradas y las salidas
del material y generalmente son alimentado microalgas de especies exadticas.
Ademas otros investigadores discuten que los animales se comportan diferentes
en estos ambientes artificiales que si fueran in situ. Esta la complejidad del
comportamiento de alimentacion de bivalvos, tienen fuertes implicaciones para la

confiabilidad de los modelos ecoldgicos.

Desarrollar un modelo NPZ para predecir la capacidad de carga posible de
un sistema costero para el cultivo de Argopecten purpuratus en la columna de
agua, también debe ser validado por técnicas empiricas que llevan las empresas
ostioneras, como optar a buen registro de tasa de crecimiento y mortalidad de las
distintas etapas y sectores de las bahias donde fueron cultivados. Ademas, tener
referencias de sus cambios fisioldgicos reproductivos con el seguimiento del indice
gonadosomatico (IGS) en relacion a los cambios del ambiente, como surgencia
Estos parametros que son el complemento para la validacion del modelo que nos
permitira realizar predicciones de capacidad de carga por sectores y por

estaciones del afios en una bahia.
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9.2 MODELACION DE LA TASA ESPECIFICA DE CRECIMIENTO DE
Argopecten purpuratus BAJO LIMITACION DE ALIMENTO.

El crecimiento de los organismos bajo condiciones de cultivo es la
resultante de la interaccion de factores ambientales, biolégicos y tecnologicos. Los
enfoques tradicionales al estudio del crecimiento de moluscos filtradores han
conducido al desarrollo de modelos que no toman en cuenta el factor tecnoldgico
como agente modificador de la respuesta de crecimiento de los organismos
cultivados (Orellana, 1999). Los sistemas para el cultivo el Ostion del norte
usadas en las bahias Tongoy, Guanaqueros e Inglesa, se encuentran desde el
“‘pearl-net” de 2mm hasta la “linterna” de 30mm, sistemas que son sembrados con
diferentes densidades y tamafios de los ejemplares por las empresas de cultivo.
Sin embargo, en base a la informacion aportada por CMI Bahia Inglesa, los
porcentajes de eficiencias que van desde 1,4% (pearl-net de 2mm) hasta 5,3%
en (linterna de 21mm) (Tabla IV). Sin embargo, para las empresas de cultivoen
estos ultimos 5 afos, le ha resultado mas eficiente y cdmodo para sus programas
de desdoble la Linterna de 15, y eliminando los peral-net de 2, 4.5,

reemplazandolos por un peral-net de 9 mm.

Tabla IV. Eficiencia de los sistemas de cultivos usados por las empresas de
cultivos en las bahias Tongoy, Guanaqueros e Inglesa (Fuente:
Orellana, 1999).

Sistema Eficiencia| Densidad
cultivo e (%) (ost/m2)
pearl-net 2.0 1,4% 1800
pearl-net 4.5 3,0% 1200
pearl-net 6.0 1,4% 600
cuna 6.0 2,2% 600
linterna 12 5,1% 1000
linterna 21 A 5,3% 800
linterna 21 B 3,3% 600
linterna 30 A 3,6% 800
linterna 30 B 2,5% 640
linterna 30 C 1,9% 400
linterna 30 D 1,9% 320
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9.2.1 Balance energético

Con el fin de calcular la energia disponible para el crecimiento y
reproduccion (P; balance de energia) de los moluscos bivalvos, se considera la
energia de los alimentos consumidos (C) que se redujo por la pérdida de energia
en forma de heces (F), metabolismo (cuantificado por el consumo de oxigeno; R) y
el producto de la excrecion (U), este balance de energia segun Ricker (1968), y

Navarro y Winter (1982), y estaria definido de la siguiente forma:

P=C-F-R-U (1)

Para conocer que sucede en los diferentes sistemas de cultivo, se procedio
a realizar un balance energético, considerando como volumen de control la
columna de agua donde se encuentran los sistemas de cultivo (Fig. 98), para
nuestro caso la energia acumulada seria la requerida por los organismos

filtradores (por unidad) y la tasa de consumo seria la consumida por el fouling.

Energia acumulada (Ea) = Energia de entrada (Ej,) — Energia de salida (Eout) —

tasa de consumo (TC; ostion+fouling) (2)

Fig. 98: Balance energético tomando como volumen de control los distintos
sistemas de cultivo.
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Si consideramos el sistema como steady state (en equilibrio estatico)

0 = Ein — Eout — TC (ostidn+fouling) 3)

Ein — Eou= TC (ostién+fouling) (4)

Considerando que la diferencia entre la energia entrante y saliente aportada
por el fitoplancton es equivalente a una fraccién de la energia entrante, tenemos

que:

n Ein = TC (ostidon+fouling) (5)

La energia entrante esta definida por la concentracion de fitoplancton que

es arrastrada a los sistemas por las corrientes.

1 (Qin Cin) = TC (ostion+fouling) (6)

Donde
Cin: Concentracién de fitoplancton (J m™)

Qin: flujo de fitoplancton a través de sistema (m* h™)

El flujo a través de los sistemas de cultivo (Q) esta definido como la
velocidad de la corriente (V; m? h™Y) por la superficie expuesta de los sistemas de
cultivo (m?)

Q=V*Sup (7)

En tanto, la tasa de consumo esta dado por la tasa de ingestién (J h™) y
densidad (unid m?) en los sistemas de cultivo, quedando expresado de la
siguiente forma:

TC=TI*d* Sup (8)
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Reemplazando las ecuaciones (7) y (8) en nuestro balance energético (5)

obtenemos

n (Vin SUD Cin) = Tlostion dostion SUD + Tlfouling dfouling SUP (9)

n (Vin Cin) = Tlostion dostion + Tlfouling CIfouling (10)

Sabiendo que la oferta fitoplactonica corresponde a la abundancia del
fitoplancton expresado como energia (J m™) multiplicado por la velocidad de la

corriente

n OF = Tlostion dostion + Tlfouling dfouling (11)

Bajo este balance energético, es factible conocer como se comportan las
tasas de crecimiento del ostion en los diferentes sistemas de cultivo, debido a que
la tasa de ingestion depende del peso del individuo, permitiendo calcular el
incremento en biomasa, es decir, el peso de las partes blandas (PPB) o del

musculo (PM), del Ostion del norte.

El crecimiento de los organismos bajo condiciones de cultivo es la
resultante de la interaccidbn de las corrientes, fitoplancton, fouling, tallas y
densidades de los ejemplares en los diferentes sistemas de cultivos. Para
comprobar si este modelo nos entrega una informacion sobre la variabilidad del
peso de las partes blandas del Ostién del norte en la columna de agua, se
consideraron los datos registrados de OF durante tres muestreos realizados
durante el 27 de enero de 2007 en el centro de Bahia Inglesa, donde a las
profundidades de 0, 5, 10 y 15 m se detectaron 8900, 2763, 850 y 44 kJ/h/m?
respectivamente. Bajo estas condiciones de OF por 60 dias en forma constante,
los incremento en peso serian muy altos en superficie, entre 5 al3 gr. en
ejemplares de 45 y 85mm respectivamente, a los 10 m de profundidad no superan
los 2 gr, mientras que a los 15m de profundidad los ejemplares obtendrian su

energia de sus propios tejidos, como se observa en figura 99.
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Incremento en gr de los de ostiones (PPB) de tallas de 45, 55, 65, 75
y 85mm de altura, expuestos a diferentes profundidades y oferta de
alimento fitoplancténico, durante 60 dias de cultivo

15
0 45mm
10 B 55mm [—
0 65mm
~ 51 O75mmi|_|
=2 B 85mm
m
& [
o

O T T T
8900 OF Om 2763 OF 5m 850 OF 10m L')F 5

-5

Oferta fitoplancténica (OF) a 0, 5, 10y 15m de profundidad

Fig. 99. Incremento en peso de las partes blandas en relacion a la oferta de
alimento fitoplancténico (OF) a 0, 5, 10 y 15 m de profundidad del Ostién

del norte
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Fig. 100. Incremento del peso del musculo aductor de Ostion del norte a diferentes

profundidades en Bahia Tongoy (Moya 1998)

La informaciéon que entrega el modelo de balance energético aplicado en
ostiones de diferentes tallas a diferentes profundidades en Bahia Inglesa presenta
la misma tendencia a lo registrado por Moya (1998) en Bahia Tongoy donde
trabajo con el incremento en muasculo aductor, lo que indica que el presente
modelo funciona y solo falta realizar su validacion con los datos que se puedan

obtener de las empresas.

9.2.2 Discusion

La oferta de alimento fitoplancténico que pede ser un factor limitante para
el crecimiento y reproduccién de los organismos filtradores en cultivo suspendido.
Durante la pobreza fitoplanctonica invernal, donde ademas las corrientes son de

bajo orden (moda 2,1 cm/s) (Uribe et al., 1995), la oferta fitoplanctdénica es
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extremadamente limitante, época donde se registra las menores tasas de
crecimiento y mayores mortalidades de los ostiones (Uribe et al, 1995). Ademas
en épocas de alta biomasa fitoplancténica como primavera-verano para las bahias
Inglesa y Tongoy, también se puede presentar una oferta de alimento
fitoplanctonico limitante, ya que ciertas areas de una bahia presentan una baja
circulacion, como ocurre el la concesion de la Empresa Hidrocultivos en Bahia
Inglesa (Fig. 79), donde los juveniles de ostiones son trasladados a Bahia Salada

para lograr un mayor crecimiento.

Por otra parte, las areas de cultivo de alta oferta fitoplanctonica no se ve
reflejada en un elevado crecimiento de los ostiones, debido a que la tasa de
ingestion y eficiencia de adsorcion es decreciente a la concentracion del
fitoplancton (Martinez et al, 1994). Ademas en estas optimas condiciones de
alimento, aumenta la frecuencia de reproduccion de esta especie, ocupando una
gran parte de la energia asimilada. Cabe sefialar que los organismos epibiontes
como la Ciona intestinales también se alimenta de fitoplancton y se adhiere a los
sistemas de cultivo, el cual posee una alta tasa de filtracion y crecimiento,
transformandose en un verdadero filtro del paso del agua, lo cual disminuye el
paso del alimento hacia el interior de los sistemas de cultivo, ademas por el
aumento del peso (de 35 a 120 kg por sistema) es el principales responsables del
hundimiento de estos, llevando a los ostiones a zonas de menor oferta de alimento

fitoplancténico.

En estos modelos de balance energético se debe ademas de considerar las
técnicas de cultivo de cada empresa, como la densidad ostiones por sistema de
cultivo y profundidad donde son instalados, ya que bajo diferentes condiciones
ambientales y nula oferta de alimento fitoplanctonico, los bivalvos siempre
experimentaran un incremento en longitud de sus conchas, obteniendo la energia
de de las partes blandas (Riisgard & Randlov, 1981; Urban et at., 1983; Brown &
Hartwick 1988). Por lo tanto, en un cultivo de ostiones, siempre se debe controlar
el peso total del ejemplar (PT) o las partes blandas (PPB). Cabe sefalar, que un
balance de energia, es usado para seguir el movimiento y transformacién de

sustancia en un sistema, es una herramienta de control por medio de la cual se
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puede determinar cuanto de una determinada sustancia esta en una zona dada a

un tiempo dado.

9.3 MODELACION DE LA DISPONIBILIDAD DE ALIMENTO DISPONIBLE
PARA EL CULTIVO DE OSTION

Para modelar la disponibilidad de alimento en los centros de cultivo de
ostion se propone modelar los procesos fisicos y bioldgicos que modulan la
abundancia de fitoplancton que es consumido por el ostion. Los procesos fisicos y
biol6gicos que modulan el fitoplancton ocurren a distintas escalas espacio-
temporales por lo que para realizar una buena modelacién de lo que ocurre al
interior de cada una de las bahias donde se realiza el cultivo del ostién se propone
modelar desde el sur de la Punta Lengua de Vaca hasta el limite norte de la
Region de Atacama (Fig. 101).
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Bahia Guanaqueroé

Bahia Tongoy,

Fig. 101. Dominio de modelacion propuesto

La modelacion consiste de un modelo tridimensional hidrodinamico al que
se le acopla un modelo tridimensional de los flujos de carbono (NPZ) con el cual
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se va a determinar el alimento disponible para el ostidon al interior de cada bahia.
En la figura 102 se muestra el esquema general del modelacion, que consiste en
un modelo tridimensional hidrodinamico que es forzado por un campo de masa
(temperatura y salinidad) inicial, las variaciones de la marea y del viento en el
tiempo, del cual se obtienen los campos de corrientes, temperatura, salinidad y
oxigeno en el tiempo y espacio que alimentan el modelo NPZ junto con la
variacion temporal de la luz. De este modelo finalmente se obtiene la variacién

espacio/temporal del alimento disponible para el consumo del ostion.

Forzantes

!

Modelo
Hidrodinamico

Vv, W Luz
t

Modelo
NPZD

Alimento
disponible

Fig. 103. Esquema de modelacién planteado para determinar el alimento
disponible para el Ostion del norte

El modelo hidrodindmico sera inicializado con campos tridimensionales de
temperatura y salinidad y forzado por marea por un periodo de estabilizacion. Al
término de la estabilizacion el modelo sera forzado por el periodo de interés con
campos de viento que varian en el tiempo y espacio. Junto con lo anterior se
simulara la respuesta del oxigeno disuelto a la dinamica de las corrientes por
medio de un modelo de seguimiento de un trazador. Como resultado de la

simulacion se obtendra la variacion espacio-temporal de los campos de
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temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y la velocidad producto de la accion de los

forzantes en el dominio de simulacién (Fig. 103)

Campos 2D

Viento \
Variacion

Frontera abierta Modelo E i0/T |
Marea — | Hidrodinamico F————» spac_lros ((e)mpora
,S,0,
u,v,w

Campos 3D
Temperatura
Salinidad
Oxigeno Disuelto

Fig. 103. Forzantes empleados en el modelo hidrodinamico y los resultados

obtenidos en cada iteracion.

El modelo NPZ acoplado al modelo hidrodinamico va ser inicializado con
campos tridimensionales de nutrientes, fitoplancton y zooplancton, los cuales van
a ser modificados en cada iteracion por medio de las relaciones entre ellos mas
los efectos de la disponibilidad de oxigeno disuelto, factores abidticos
(temperatura, salinidad y corrientes) obtenidos en cada iteracion del modelo
hidrodinAmico mas las variaciones en el tiempo de la luz durante el periodo de
simulacion. Con lo cual se va a obtener la concentraciéon de carbono de

fitoplancton disponible como alimento para el ostién (Fig. 104).
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Fig.104. Esquema de los ingresos al modelo NPZ, de las relaciones entre cada

elemento del modelo y del alimento disponible para los ostiones.

De acuerdo con lo anterior se requieren tener como datos de entrada para la

modelacion

Marea en la frontera: Se obtienen para cada nodo de la frontera las
constantes armonicas de los principales constituyentes armonicos desde el
modelo global de marea TPXO62_load (Egbert y Erofeeva, 2002)

Vientos: Campos bidimensionales de viento (direccion y magnitud) con
variacion temporal y espacial los cuales van a ser modificados en la costa
por la variacion horaria producto de la brisa marina. Los datos promedios
diarios van a ser obtenidos del modelo PRECIS (DGEO-U de Chile) y la
informacion de la costa para ajustar la brisa marina de las estaciones

meteoroldgicas instaladas por el proyecto.

Campo de masa: Los datos tridimensionales de temperatura y salinidad van
a ser obtenidos del modelo OCCAM (Webb et al. 1998) y/o con datos de
cruceros con estaciones de CTDO hasta 500 m dentro del dominio de
simulacién. Estaciones que deben cubrir en forma equidistante el area, con

una distribucion fina en la zona costera.

Oxigeno disuelto: Se realizaran perfiles con CTDO hasta 500 m en las
estaciones nombradas anteriormente de forma de tener una buena
descripcion espacial del oxigeno disuelto, con una mayor cubertura en la

Zonha costera.

Nutrientes: En las mismas estaciones se tomaran muestras de nutrientes
para la cuantificacion de los nutrientes de forma de poder generar los

campos tridimensionales de nutrientes para inicializar el modelo NPZ

Fitoplancton: En cada estacion se realizaran pescas de fitoplancton para
obtener los campos de los principales grupos de fitoplancteres para el
campo inicial del modelo NPZ
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e Zooplancton: En cada estacion se realizaran pescas de zooplancton para
obtener la fraccion de zooplancteres herbivoros para el campo inicial del
modelo NPZ

e ADCP remolcado: validacion del patrén de circulacion
e Batimetria de areas con pocos sondajes

Se realizara un crucero oceanogréafico para obtener los campos de nutrientes,
oxigeno disuelto, temperatura y salinidad. En total se haran 7 transectas con 6
estaciones oceanograficas, en cada una de ellas se haran perfiles hasta 500 m
de profundidad con CTDO y la toma de muestras de agua de mar para la
determinacion de la concentracion de nutrientes, y pescas de fitoplancton y
zooplancton. Junto con las estaciones anteriores se realizaran en total 20
estaciones mas al interior de las bahias para resolver la variabilidad espacial

en su interior.

10 EVALUACION ECONOMICA OSTION DEL NORTE

En la actualidad los cultivadores de Ostion del Norte estan cultivando dicho
recurso entre 11 y 14 metros de profundidad, lo que trae como consecuencia que
el recurso capte menos oxigeno producto que a dicho profundidad dicho “insumo”
es menor, lo que trae como consecuencia una baja en la productividad. En funcién
de lo expuesto anteriormente, se debe tomar en cuenta que los cultivadores

peruanos cultivan en estos momentos entre 7 y 8 metros de profundidad.

» Las aguas célidas se encuentran mas cercana al nivel del mar, al igual que
el oxigeno, lo que implica que la mayor cantidad de alimento se encuentre
entre 5y 10 metros de profundidad.

= El carbono se encuentra a 10 metros de profundidad.

= Extraer la mayor cantidad del recurso en los sectores mas productivos, es

decir, donde la tasa de crecimiento sea mayor.
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Para llevar a cabo un monitoreo profesional de dicho estudio es

» Las estaciones deben ser manejadas por profesionales, ya que en la
actualidad las empresas toman datos de la temperatura que son
insuficientes.

» Lo anterior se confirma ya que los datos biol6gicos actuales no son
comparables, producto que todos los datos son analizados como un todo.

= El hecho de poseer un profesional independiente que maneje la
informacion, implica que habra un nivel de informacién 6ptimo que permitira
poseer mejor informacion meteoroldgica, que se traducira en menores
costos de produccién y mayor tasa de crecimiento del recurso ostion del

norte.

10.1 ANALISIS DE ESCENARIO

Se llevard a cabo el estudio, mediante un andlisis de escenario el cual
analizara un aumento en la productividad, como consecuencia de cultivar el
recurso Ostion del norte en las zonas en las cuales su tasa de crecimiento se

optimice.

Dicho analisis se fundamentara en un aumento de la productividad de 5%

en el desembarque de ostion del norte.

Los datos de desembarques de ostion del norte en las Il y IV se muestran a

continuacion en la Tabla V.
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Tabla V. Desembarco de Ostion del Norte (En toneladas)

Ano 1 A\ Nacional
1999 6.680 13.973 20.653
2000 6.078 12.722 18.800
2001 6.973 11.337 18.310
2002 4.704 10.139 14.843
2003 6.945 7.939 14.884
2004 9.840 14.413 24.253
2005 7.357 9.119 16.476
2006 5.542 13.239 18.781

Total 54.119 92.881| 147.000

Promedio| 6.764,9| 11.610,1| 18.375,0

Fuente: Anuario Sernapesca afos: 1999, 2000, 2001, 2002, 2003,
2004, 2005 y 2006

Por otra parte, se evaluara el protocolo con un precio del délar de $ 500
pesos chilenos, con un desembarco promedio durante los préximos 5 afios de
17.847.4 toneladas de ostion del norte, sin embargo, evaluara el proyecto con una
cosecha media entre las Il y IV regiones correspondiente a 2.502 toneladas del
recurso, con un precio de venta de largo plazo de US$ 9.000 la tonelada, para

efectos de evaluacion del proyecto la tasa de descuento sera de 18%.

Los costos de explotacién serdn estimados a partir de los costos de
mercados de empresas del rubro, en este caso se tomo la informacién resultante
de los estados financieros de la empresa Multiexport, en la cual los costos de
explotacion representan un 82,5% de los ingresos de explotacion, sin embargo, y

para motivos de evaluacién se ha estimado para este proyecto un 85%.
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Para llevar a cabo este protocolo de mejoramiento de las condiciones
ambientales de la produccién del ostion del norte, se necesita realizar inversiones
e incurrir en costos adicionales que en la actualidad las empresas acuicolas
ostioneras no tiene asumidos en sus en sus planes de inversién y en sus

estructuras de costos, dichos desembolsos se detallan a continuacion:

Inversiones
e Tres estaciones meteoroldgicas
e Tres sets de instrumentos oceanograficos
e Un Computador Central

e Un notebook

Costos
e Monitoreo Fitoplacton
e Modelo de Prondstico
e Alimentar Circulacién y Oferta Eléctrica

e Viaticos
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A continuacion se muestra flujo de caja incremental de llevar a cabo el proyecto.

Tabla VI. Flujo de Caja Incremental (En miles de pesos)

Detalle 0 1 2 3 4 5
Ingresos 562.875 | 562.875 | 562.875 | 562.875 | 562.875
Ventas 562.875 | 562.875 | 562.875 | 562.875| 562.875
(527.94 | (518.94| (518.94| (518.94| (518.94
Costos Implementacion proyecto 4) 4) 4) 4) 4)
Monitoreo Fitoplancton Temperatura (18.000) | (18.000) | (18.000) | (18.000) | (18.000)
Alimentar de circulacién y oferta
energética (9.000)
Modelo de Prondéstico un afio (6.000) | (6.000)| (6.000)| (6.000)| (6.000)
Depreciacion (12.500) | (12.500) | (12.500) | (12.500) | (12.500)
Viaticos (2.500) | (2.500)| (2.500)| (2.500)| (2.500)
Mantencion (1.500)| (1.500)| (1.500)| (2.500)| (1.500)
(478.44 | (478.44| (478.44| (478.44| (478.44
Costos de Explotacion 4) 4) 4) 4) 4)
Utilidad Antes de Impuesto 34.931| 43.931| 43.931| 43.931| 43.931
Impuesto (5.938) | (7.468)| (7.468)| (7.468)| (7.468)
Utilidad Después de Impuesto 28.993| 36.463| 36.463| 36.463| 36.463
Depreciacion 12.500| 12.500| 12.500| 12.500| 12.500
(32.50
Inversiones 0)
3 Estaciones meteoroldgicas (5.000)
(25.00
3 Set de instrumentos oceanogréaficos 0)
Computador (1.200)
Notebook (1.300)
(32.50
Flujo 0)| 41.493| 48.963| 48.963| 48.963| 48.963

Fuente: Elaboracién propia

10.2 RESULTADOS DE LA EVALUACION.

e El hecho de implementar el proyecto, y que este aumente en un 5%
la productividad de la zona, arroja un VAN= M$ 114.285.-

e El periodo de recuperacion de la inversion es de 2 afios.

e Latasa interna de retorno es de 135,35%
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e El punto de equilibrio se logra con un aumento de la productividad
igual 2,42%.

11 EVALUACION SOCIAL ESTIMACION CAPACIDAD DE CARGA OSTION
DEL NORTE BAHIAS TONGOY, GUANAQUEROS Y BAHIA INGLESA.

Segun datos entregados por Sernapesca los centros de cultivos existentes
en la cuarta region son de 72, los cuales emplean directamente a 1.100 personas
y a 307 personas indirectamente. Teniendo en consideracion que 56 centros de
cultivos de ostién del norte estan representados en los 72 centros de cultivos que
existian en dicha fecha en la region de Coquimbo, se puede estimar que los
centros de cultivos emplean directamente 794,44 personas e indirectamente
emplean a 221,72 personas. Se debe tener presente que dichas cifras nos
muestran que para el afio 2004 existi6 una produccién de 14.413 toneladas de
ostiobn del norte, las cuales a través del proceso productivo se convirtieron en
2.133 toneladas de producto. De lo anterior se puede inferir lo siguiente en

relacion al ostién del norte en la region de Coquimbo:

Dado que la region de Coquimbo es lider nacional en la producciéon de
ostion del norte con una media de 12.257 toneladas de cosechas entre los afios
2004 y 2006, las cuales como producto terminado llegan a las 6.200 toneladas de
producto, la relaciéon anterior se debe ajustar a la baja quedando esta de la

siguiente forma:

% Desembarque = Producto

La relacion anterior nos indica que por cada tonelada desembarcada de
ostion del norte, 0.167 se transforman en producto terminado. Teniendo en

consideracion que la capacidad de carga del ostion del norte se encuentra en la
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actualidad subestimada, debido a que los cultivos se realizan a una profundidad
en la cual el recurso no desarrolla a cabalidad su capacidad de crecimiento, se
puede argumentar que un aumento en la cantidad desembarcada producira un

aumento del nUmero de personas ocupadas en el sector acuicola.

Con el objetivo de estimar el aumento en el nUmero de personas empleadas
directa e indirectamente en la industria acuicola, se estimara una funcién de

produccion Cobb-Douglas, como la que a continuacién se muestra.

Y = f(K,L)= KL

Donde,

Y = Producto Final;

K = Es el Capital

L = Fuerza de Trabajo
a=0,5

b =0,5

El parametro a toma el valor de 0,5 y el parametro b toma el valor de 0,5
con el objetivo de mostrar el efecto neto en el empleo producto del aumento de la
produccion de ostién del norte, de esta manera se deja al capital ceteris paribus.

Dado que se ha asumido que el aumento de la productividad en el
desembarque de ostion del norte producto de llevar a cabo el protocolo es igual a
5%, en el modelo empleado para estimar los puestos de trabajos incrementales
nos entrega el siguiente resultado en las Bahias de Guanaqueros y Tongoy, es
decir, dado un aumento de los desembarques de 5% en las Bahias de
Guanaqueros y Tongoy y tomando la media de desembarques comprendidas
entre los afios 2004 y 2006, es decir, 12.257 toneladas de ostion del norte, implica

un aumento en la productividad de 612,85 toneladas.

Introduciendo dicho valor en la ecuacion numero 1, tenemos que el

producto final se incrementara en 102,14 toneladas. Asumiendo que los valores de

172



los parametros a y b es de 0,5, y asumiendo que el capital es igual a los 56

centros de cultivos existentes en la IV region.

Por lo tanto el nimero de puesto de trabajos creados en la region de
Coquimbo por el aumento de la productividad es de 186, dejando constante el

numero de centros de cultivos.

11.1 TERCERA REGION

La media de los desembarques de ostibn del norte en la Il region
comprendida entre los afios 2004 y 2006 fue de 7.597,7 toneladas. Por lo tanto, y
dado la productividad que hemos asumido de un 5% producto de la
implementacion del protocolo, nos entrega que existen un aumento de 63,21

toneladas de ostion del norte.

Si realizamos el mismo proceso que en la region de Coquimbo, podemos
afirmar que en la Ill region los puestos de trabajo directo ser veran incrementados
en 104.

11.2 RESUMEN EFECTO SOCIAL.

El aumento de 5% en la capacidad de carga de las bahias estudiadas traen
COmo consecuencia un aumento como maximo para las Il y IV regiones de 190

puestos de trabajos directos.
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12 COSTO DEL MONITOREO EN LAS BAHIAS TONGOY, GUANAQUEROS E

INGLESA

Primer afio

Batimetria

Viaje a USA

2 estaciones meteorolégicas

4 unidades de instrumentos oceanograficos
1 computador de alta capacidad (cluster)
Computador de procesamiento y un portatil
MS Office

Surfer

Grapher

Matlab

TNT Mips

Monitoreo de fitoplancton, temperatura, oxigeno disuelto, registro de
informacion meteorolégica, seguimiento de cohortes de ostiones en
cultivo para conocer mortalidad y tasa de crecimiento (en 3 bahias)

Andlisis de datos meteoroldgicos, oceanograficos y oferta energética para
validacién de modelos numéricos ( 3 bahias)

Dominio y servidor web
Desarrollo sitio web
1 vehiculo 4x4
viajes, viaticos, insumos, etc.
Total $

Afios posteriores

Mantencién y reparacion de equipos
Ejecucion de modelos numéricos modo de prondstico
Monitoreo de fitoplancton, temperatura, Oxigeno registro de informacion
meteoroldgica, seguimiento de cohortes de ostiones en cultivo para
conocer mortalidad y tasa de crecimiento (en 3 bahias)
Viajes, viaticos, insumos, etc
Total $
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3.500.000

3.000.000
30.000.000
20.000.000

2.500.000

260.000
309.000
181.000
402.000

3.090.000
18.000.000

15.000.000

70.000
1.000.000
8.000.000
5.000.000

110.312.000

1.500.000
6.000.000
18.000.000

4.500.000
30.000.000



El presente proyecto se puede presentar a CORFO bajo la linea de
Innovacién de bienes publicos, que podria ser presentado por SUBPESCA,
SERNAPESCA como herramienta para tomar decisiones en la Administracion de

la Acuicultura
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