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RESUMEN EJECUTIVO

El Consejo de Investigacion Pesquera teniendo presente lo informado por la
Subsecretaria de Pesca y la conveniencia de contar con informacion sobre aspectos
ambientales y sanitarios relacionados con el cultivo del abalén en el mar, es que incluyé
en el Programa de Investigacion Pesquera del afio 2008 el Proyecto FIP 2008-33:
“Evaluacion de las condiciones operacionales del cultivo de abalones en relacién a la

normativa vigente”.

En este informe se exponen antecedentes de los términos bésicos de referencia,
objetivos del proyecto, antecedentes sobre las especies y su cultivo, metodologia y
materiales para los resultados y conclusiones del estudio encargado por la
Subsecretaria de Pesca, donde la Universidad Catdélica del Norte (UCN) actia como
consultor con un equipo multidisciplinario para evaluar y verificar si las limitantes
impuestas por las Resoluciones (SUBPESCA) N° 231/05; N° 4842/05; y N° 2820/06
reducen los riesgos de las condiciones operacionales del cultivo de abalon en sistemas

suspendidos en el mar y de los impactos ambientales y sanitarios asociados a ellos.

Con este propésito, en las bases técnicas, se establecio el siguiente objetivo general:
Evaluar las actuales condiciones de cultivo de abalones en sistemas suspendidos en el
mar en relacion a la normativa vigente, en la zona norte (lll y IV Regiones), y los
objetivos especificos: 1) Evaluacion de la normativa vigente en relacién a minimizar los
riesgos asociados a las condiciones operacionales del cultivo de abalon en sistemas
suspendidos en el mar. 2) Evaluacion de la normativa vigente, en relacion a minimizar
los impactos ambientales y sanitarios, asociados a las condiciones operacionales del
cultivo de abalén en sistemas suspendidos en el mar. 3) Proponer cambios y/o nuevas

normativas, que permitan minimizar los riesgos asociados al desarrollo de la actividad.
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En su caracter de Informe Final, se incorporan las metodologias y resultados propuestos
en las bases técnicas. Las actividades corresponden al periodo marzo/2009

— Febrero/2010, con campafas de muestreos en las Regiones III* y IV? en las
localidades de Bahia Inglesa y Bahia Coquimbo respectivamente y con la colaboracion

de empresas de la llI* y IV® Region relacionadas al cultivo de Abaldn.

Los resultados relacionados con el Objetivo Especifico 1 y que dicen relacién con:
Determinar la viabilidad y fecundidad de los gametos en sistemas abiertos en relacion a
las condiciones oceanograficas de la zona norte, se basaron en informacion de manejo
de abalones en laboratorio (normativa no permite hacerlo en el mar) mantenidos en
agua de mar filtrada y agua de mar cruda tomada de la bahia. Se demostr6 que es
dificil lograr sobrevivencias significativas en ambiente controlado, en consecuencia se
supone la viabilidad y éxito en mar abierto deberia ser muy inferior. Luego de sesenta
dias los mejores resultados de sobrevivencia post-larva (juveniles) se obtuvieron sobre
sustrato duro con placa de policarbonato (2,0% con agua filtrada y 0,6% con agua
cruda); luego sobre sustrato rocoso (0,6% con agua filtrada y 0,3% con agua cruda); y

finalmente sobre sustrato arenoso (0,0% con agua filtrada y 0,0% con agua cruda).

Para la Medicion de la madurez gonadal se realizaron muestreos mensuales de
animales de diferentes tallas: de 30 hasta 65 mm en Coquimbo (Cultivo experimental de
la UCN) y de 30 a 90 mm en Caldera (Cultivo industrial de Camanchaca S.A). Se
encontré un bajo desarrollo gonadal en ambas localidades, en donde los individuos de
hasta los 70 mm, que alcanzaron un maximo desarrollo gonadal de (IG=3) fue sélo el
0,2% en Caldera y un 0,0% en Coquimbo. Con ejemplares sobre los 80 mm, tanto en

tierra como en mar, solo el 10% alcanz6 el 1IG=3.

Respecto de la Capacidad de desplazamiento de los abalones en distinto tipo de suelo
se seleccionaron individuos entre 25 a 60 mm, y se colectaron en un estanque con

cuadriculas de 40x40 cm, conteniendo distintos tipos de fondo (arena, gravilla y fondo

\'
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duro), y se mantuvieron en observaciéon tanto de dia como de noche, comprobandose
que estos animales sobre un fondo blando (arena) o semi-duro (gravilla) reducen en un
95% su capacidad de desplazamiento respecto de un sustrato duro (rocoso), pudiendo
desplazarse sobre arena so6lo unos 2,0 cm/20 min, diastacia y considerando su
comportamiento natural respecto de su preferencia por sustrato solido y protegido
(grietas de rocas), la arena representa justamente lo contrario, un sustrato inestable y
blando produciendo estrés en los abalones e inhibiendo el crecimiento, ademas de

guedar expuestos a los predadores con mucha facilidad.

Alun cuando es favorable, desde el punto de vista del riesgo, autorizar cultivos
suspendidos de abalones solo sobre fondos blandos y suponiendo ademéas que las
larvas permanecerian en el sector, sin ser arrastradas por las corrientes, se puede
concluir que el tipo de fondo careceria de importancia si se considera la profundidad de
la columna de agua en donde se localiza el sistema de cultivo suspendido, ya que
cuando supera los 15 metros de profundidad se hace inviable la sobrevivencia de una
larva, por la alta demanda de oxigeno que requieren a diferencia de lo que les
proporciona el intermareal rocoso, que es su habitat natural. A lo dicho anteriormente
se suma la escasez de diatomeas bentdnicas en este tipo de fondo, que son vitales al

momento del asentamiento larval.

En un escenario hipotético en donde coexistan ambos sexos en un cultivo suspendido
(sin restricciones de tallas ni proporcion de sexos) y que se conjuguen una serie de
variables positivas pro-desove y fecundacién, la probabilidad de asentamiento y

sobrevivencia a los sesenta dias de un juvenil es de 0,000042% (p = 0,00000042).

Para Evaluar la talla minima para determinacion del sexo en 40 mm, se realizd un
muestreo mensual (entre abril de 2009 y enero de 2010) y se encontrd que tanto en
Caldera como en Coquimbo que a la talla de 40 mm de longitud no es posible
determinar el sexo con certeza. En una condicion de autorizacién del cultivo suspendido

de animales monosexo, so6lo una proporcion inferior al 20% de los animales serian
Vi
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susceptibles de ser seleccionados para ingresar al mar, lo cual es practicamente

inviable e ineficiente desde el punto de vista productivo.

Los resultados relacionados con el objetivo especifico 2 y que dicen relacion con:
Evaluar la condicion sanitaria de centros de cultivo de abalon, se implementaron
muestreos, en Caldera y Coquimbo y los individuos fueron sometidos a analisis
histolégicos. En general se detectd baja intensidad de infecciones. No se encontrd
sabélidos y baja cantidad de polidéridos.

Respecto de la Caracterizacion oceanografica de las principales bahias de la I y IV?
Region, se caracterizaron dichas bahias desde el punto de vista de corrientes,
batimetria, sustrato y especies bentdnicas dominantes. Las corrientes promedios son de

7,5 a 8 cm/seg. En vientos la componente N-S es mayor que la E-O.

Para la Competencia por alimento y depredadores potenciales del abalon, se realizo
experiencias entre abalon y erizo (ambos se alimentan de las mismas macroalgas),
aungue existen otros organismos como Lapas y Chitones, que ocasionalmente también
consumen macroalgas, no se consideraron por no representar una competencia seria
de acuerdo a la experiencia de la UCN (Proyecto sobre cultivo de Lapa). Evaluando
sus tasas de consumo, el erizo rojo consume alrededor de un 400% mas que el abaldn.
Respecto de la depredacion, la especie mas voraz fueron las jaibas (100% en 4 dias),

luego las estrellas (12 dias) y en tercer lugar los locos (19 dias).

El andlisis de la condicion de cultivo de abalén en sistemas suspendido en mar
apunta a que no hay riesgo de asentamiento y sobrevivencia ninguna con su
cultivo, aun considerando la co-existencia de ambos sexos. Ademas, en la talla minima
actual (40 mm) no hay presencia de masa gonadal y no habria riesgo de impacto con
desove espontaneo masivo con individuos de hasta 80 mm. Tampoco hay riesgo con el

tipo de fondo (duro o blando), siendo mas determinante la profundidad y el
vii
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borde costero. Cualquiera sea el método de sexaje para mantener una condicion de
monosexo es ineficiente desde el punto de vista productivo, puesto que soélo el 20% de

los ejemplares sexados tiene probabilidad de ser seleccionado.

En base a lo anterior y de acuerdo a las probabilidades calculadas, los ejecutores del
presente proyecto concluyen que el sexaje y la talla minima no son pertinentes como
normativa para el cultivo en mar de esta espcie, considerando todos los resultados y
observaciones descritas. En tal sentido el equipo multidisciplinario de Ila
UNIVERSIDIDAD CATOLICA DEL NORTE a cargo de la investigacion propone ingresar
abalones de ambos sexos a cultivos suspendidos en el mar, recomendando autorizar

el cultivo sélo sobre fondos blandos y a profundidades sobre los 15 mts

viii
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PROYECTO FIP 2008 — 33:

“Evaluacién de las condiciones operacionales del cul tivo de abalones

en relacion a la normativa  vigente ”.

I. OBJETIVOS

1. Objetivo General

Evaluar las actuales condiciones de cultivo de abalones en sistemas suspendidos en el

mar en relacion a la normativa vigente, en la zona norte (lll y IV Regiones).

2. Objetivos Especificos

1. Evaluacion de la normativa vigente en relacion a minimizar los riesgos asociados a

las condiciones operacionales del cultivo de abalon en sistemas suspendidos en el

mar.
Evaluacion de la normativa vigente, en relacion a minimizar los impactos
ambientales y sanitarios, asociados a las condiciones operacionales del cultivo de

abalon en sistemas suspendidos en el mar.

Proponer cambios y/o nuevas normativas, que permitan minimizar los riesgos

asociados al desarrollo de la actividad.
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Il. ANTECEDENTES DE LOS TERMINOS BASICOS DE REFERENCIA

Uno de los principales desafios para el desarrollo de la acuicultura chilena ha sido la
diversificacion de especies de cultivo. Para alcanzar este objetivo, una de las
estrategias empleadas ha sido el cultivo de especies exoticas; sin embargo, esta
actividad conlleva riesgos ambientales y sanitarios asociados al propio cultivo y a la
introduccion de especies, entre los que se sefialan la generaciéon de competencias entre
las especies introducidas o exoticas con respecto a las especies nativas, lo que puede
generar un cambio en los nichos ecoldgicos y la introduccion de nuevas enfermedades,
gue deben ser evaluadas con objeto de determinar y fijar condiciones que minimicen los

riesgos asociados al cultivo de éstas.

En la actualidad, se han generado diversos tipos de cultivo de especies exoticas, entre
las que se destacan el cultivo de abalén y turbot principalmente. Los abalones,
moluscos gasteropodos con habitos herbivoros fueron introducidos en Chile en la
década de los ‘80, pero no es hasta la presente década que han experimentado un gran
crecimiento en términos de su produccion, superando las 300 toneladas exportadas

anuales equivalentes a casi 8 millones de délares.

Hasta ahora el cultivo de abalones en Chile ha sido autorizado en todo el territorio
nacional en circuitos controlados (cultivos en tierra) y en sistemas abiertos (suspendidos
en el mar) y semicerrados en sélo dos zonas del pais: 1) Zona sur: En la zona de aguas
maritimas interiores comprendidas entre las latitudes 41° 21’ 55" S y 46° 00’ 00" S (X
Region); y 2) Zona norte: En la zona de aguas maritimas comprendidas entre las
latitudes 26° 03’ 30” S (limite norte de la Ill Region ) y 30° 20’ 00" S (limite sur de la
Bahia de Tongoy, en la IV Region); dichas restricciones se encuentran contenidas en la
“Nomina de especies hidrobiolégicas vivas de importacion autorizada”, establecida
mediante Resolucion (SUBPESCA) N° 2800 de 2007.
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En relacion a la autorizacion de cultivo en la zona norte de nuestro pais, el D.S.
(MINECON) N° 231 de 2005, establece las condiciones particulares de cultivo de abalén
verde o japonés (Haliotis discus hannai) y de abalon rojo (Haliotis rufescens) en
sistemas abiertos. Al respecto, en los articulos 2°, 4° y 5° del documento antes citado,
se establecen las condiciones especiales para el cultivo suspendido en mar, con objeto
de minimizar los riesgos operaciones de la actividad mediante el cultivo de ejemplares
monosexo (sélo hembras o s6lo machos) por bahia o zona geografica, ejemplares con
certificacion sanitaria y tipo de fondo en el cual se autoriza el desarrollo de la actividad
(fondo blando).

En consideracion a las restricciones de la actual normativa que rige el cultivo de abalon
en la zona norte de nuestro pais, es que surge la necesidad de evaluar y verificar si
estas limitantes reducen los riesgos de las condiciones operacionales del cultivo de
abalén en sistemas suspendidos en el mar y de los impactos ambientales y sanitarios
asociados a ellos como producto de la actividad in-situ y la necesidad de evaluar
nuevos metodos alternativos que permitan minimizar los riesgos asociados al desarrollo

de la actividad, con la finalidad de reducir los posibles impactos en la fauna nativa.

En el contexto precitado, el Consejo de Investigacion Pesquera teniendo presente lo
informado al efecto por la Subsecretaria de Pesca y la conveniencia de contar con
informacion sobre aspectos ambientales y sanitarios relacionados con la acuicultura, ha
decidido incluir el presente proyecto en el programa de investigacion pesquera del afio
2008.
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[lIl. ANTECEDENTES SOBRE LA ESPECIE Y SU CULTIVO

Aunque los términos basicos de referencia del presente proyecto hacen mencion a las
dos especies de abalén que han sido objeto de cultivo en la zona norte del pais (Haliotis
discus hannai o abalén verde y Haliotis rufescens o abalon rojo), en la actualidad y
luego de mas de una década y numerosas experiencias, tanto por parte de la
Universidad Catdlica del Norte (en adelante UCN o la Universidad) como de las
empresas privadas de la zona norte de Chile, solo se cultiva con fines comerciales el

abalon rojo.

En razén a lo anterior, es que los antecedentes de abalon y las experiencias requeridas
por los términos basicos de referencia para la consecucion de los objetivos del presente

proyecto estaran referidos al abalon rojo o californiano Haliotis rufescens.

1. Sobre la especie

Existen mas de 100 especies de abalon en el mundo. La mayor cantidad de especies
se encuentra en el Pacifico central y sur, siendo menos del 15% de estas especies las
cultivables (aquellas que se pueden reproducir artificialmente en laboratorio) y con
importancia comercial. Su habitat se extiende desde el intermareal, al limite de la
profundidad de las algas marinas (aproximadamente 80 a 100 m). Las especies mas
comunes que son de interés para los cultivadores son: Haliotis rufescens, Haliotis
discus hannai, Haliotis rubra, Haliotis concipora, Haliotis laevigata, Haliotis
kamtschatkana, Haliotis tuberculata, Haliotis midae, Haliotis iris, Haliotis diversicolor,
Haliotis diversicolor supertextaHaliotis gigantea, Haliotis discus discus, Haliotis fulgens y

Haliotis sieboldii
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Desde la antigiedad los abalones han sido apreciados como un alimento exquisito al
cual también se le atribuye ciertos poderes terapéuticos y afrodisiacos. Los primeros
desembarques se reportan en China y Japon hace méas de 1.500 afios, pero sélo en los
ultimos 100 afios para la pesqueria y 60 afios para el cultivo, han adquirido una
importancia relevante. En el ultimo tiempo las investigaciones sobre abalones han
aumentado en forma exponencial, este nuevo conocimiento esta relacionado
principalmente con el manejo pesquero, incluida la repoblacion y en especial con las

actividades cada vez mas intensivas en Acuicultura (Rivera, 1999).

Los abalones son gaster6podos marinos de gran tamafo y se concentran todas sus
especies en un solo género: Haliotis. Son moluscos de concha ovalada en forma de
oreja por lo que también se les denomina “orejas de mar”. Son animales herbivoros que
al inicio de su vida se alimentan de microalgas preferentemente de diatomeas
bentonicas y luego la mayor parte de su vida son consumidores de macroalgas,
especialmente las algas pardas laminariales. Este habito alimenticio, ademés de su
lento crecimiento, ha sido sindicado como una de las tantas razones que ha permitido la
disminucion de la poblacion mundial de abalones, dado que las algas son intensamente

explotadas para multiples usos.
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2. Taxonomia

Reino :Animalia

Phyllum . Mollusca

Clase . Gastropoda

Sub Clase :  Prosobranchia

Orden . Archaeogastropoda

Sub Orden . Zygobranchia

Super Familia . Pleurotomariacea

Familia :  Haliotidae

Género . Haliotis

Especies :  Haliotis discus hannai (Nombre comun abaldn japonés o verde)

Haliotis rufescens (Nombre comun abaldn rojo o californiano)

El abalon japonés (Haliotis discus hannai) es un gasterépodo de concha oval de color
verdoso, con poros respiratorios, superficie interna nacarada, el pie es de color crema
(Figura 1). La distribucion natural es a lo largo de la costa del Pacifico norte de la
prefectura de Ibaraki y en las costas del mar japonés Hokkaido, ha sido encontrado
desde Siberia hasta China (Hahn, 1989). En Chile es una especie introducida por la
Universidad Catolica del Norte en el afio 1986. Actualmente es una especie cultivada

so6lo en caréacter experimental en la lll Region.

Figura 1 : Haliotis discus hannai (ezo awabi o abal6n japonés)
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El Abaldn rojo (Haliotis rufescens), se encuentra naturalmente en él pacifico nororiental,
a lo largo de la costa de California, desde la region sur de Oregon (Sunnet Bay,
EE.UU.) hasta la parte central de baja California (Punta Concepcién) en México.En
1988 se decretd un largo periodo de veda del abalon rojo en Norteamérica por el
drastico agotamiento del recurso. En Chile fue introducido por Fundacion Chile, y UCN
en 1979 para realizar su cultivo experimental. Posteriormente Fundacion Chile decidio
incursionar con el cultivo de esta especie suspendidos en el mar en la X Region, pero
actualmente su mayor produccion en Chile se concentra en cultivos intensivos en
estanques entre la 1117 y V® Regiones. Es una de las especies mas grandes que existe
en el mundo llegando a medir entre 280 a 312 mm como maximo (California

Department of Fish and Game, December 2001), con un peso aproximado de 1.700 gr,

aunque las cosechas comerciales de cultivo en Chile son ejemplares de unos 100 mm y
150 gr (Figura 2).

Figura 2 : Haliotis rufescens (abalén rojo o californiano)

El exterior de la concha es de un color rojo ladrillo apagado con el borde de la concha
rojo producto de la presencia de pigmento en el periostraco; posee poros respiratorios
levemente levantados y de forma oval. (Hahn, 1989). Tiene una concha en espiral
conica oval, asimétrica, con el borde interno angosto y superficie interior cubierta de
nécar. La cabeza y el pie se encuentran retraidos al interior de la concha, el pie es de

color negro (Fundacion Chile, 1996).
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3. Morfologia del abalon

Tanto el abalén verde como el rojo tienen un ciclo de vida similar, difieren en color y
tamano, pero su ciclo de vida se puede describir como equivalente. En su concha,
dorsalmente, se puede observar una fila de poros respiratorios (4 a 5), ubicados a lo
largo del borde lateral izquierdo de la concha (Figura 1 y 2); el agua es inhalada por
estos poros hasta una cavidad paleal en el lado derecho del cuerpo del abalon, pasa
por las branquias y vuelve a los poros respiratorios, eliminando excreciones, heces y
productos sexuales. La concha recubre la mayor parte de las partes blandas y a medida
gue el organismo crece la concha también va creciendo en forma de espiral, en el caso
del abalon rojo la concha es mas gruesa, resistente y de mayor peso que en el abalon
verde. Al interior de la concha, su concavidad es suave y nacarada, generalmente

iridiscente.

Su cuerpo es corto, parcialmente o totalmente incluido en una excrescencia carnosa de
la pared del cuerpo denominada manto, que puede estar modificada de modo diverso.
Entre el manto y la masa visceral se encuentra la cavidad del manto. (Storer et
al.,1982). La concha con hendiduras, es secretada por el manto para permitir la salida
del agua y evitar la suciedad; cabeza y pie ventral muscular y muy a afines, con el pie

modificado para reptar (Storer et al.,1982).

Internamente posee un tubo digestivo completo, complejo y con conductos ciliados para
separar las pequefas particulas. La boca posee una radula provista de hileras de
pequefios dientes quitinosos para roer el alimento; el ano se abre en la cavidad del
manto; una gran glandula digestiva (Storer et al.,1982).

La respiracion se verifica por las branquias, de estructura Gnica que se hallan en la

cavidad del manto (Storer et al.,1982).
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La excrecién es por rifiones (nefridios), que se comunican con la cavidad pericardica del
manto; el celoma reducido a las cavidades de los nefridios, gonadas y pericardio (Storer
et al.,1982).

El sistema nervioso esta formado por un anillo nervioso circunsmesofagico con diversos
pares de ganglios y dos pares de cordones nerviosos, masa visceral en torsion,

organos tactiles, estatocistos para el equilibrio (Storer et al.,1982).

La sangre del abaldén tiene color cobre, basado en los pigmentos respiratorios
hemocianina, que es igual cuando esta muy oxigenada pero de color muy leve cuando
no hay oxigeno presente (Fallu, 1991). El corazén del Abalén bombea sangre
oxigenada desde las branquias hacia el pie por dos vasos con ramas que Son unos
tubos pequefiisimos. Por estos tubos pequefios, la sangre es drenada a otro sistema de
pequefios tubos y hacia el camino de regreso hasta la cavidad central en el pie que

sigue hasta las branquias para ser oxigenadas de nuevo (Fallu, 1991).

En la Figura 3, se puede apreciar en la parte ventral de un abalén un gran pie carnoso,
tentaculos (epipodiales y cefédlicos) y la boca. Si se observa un abalon desde arriba
(vista dorsal), sin la concha, se puede distinguir facilmente el testiculo de color
amarillento (machos), el ovario de las hembras de color verde (en abalon japonés) y

café-azuloso (en abaldn rojo) y el manto de color crema.

Los abaloes poseen sexo separados con gonadas con conductos; fecundacion
externa, larva veligera y trocofora (Storer et al.,1982). Las glandulas reproductivas
0 gonadas envuelven los tubos del intestino y juntos forman un largo apéndice con
forma de cono entre la concha y el pie. La gonada no estd en el mismo lado de la
concha que los hoyos y se extiende sobre el vértice en espiral de la concha (Fallu,
1991).
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Figura 3: Descripcion general de las partes blandas de un abalén: A) Vista ventral, B)

partes blandas abalén macho, C) partes blandas abalén hembra.

4. Ciclo de vida del abaldn

El ciclo de vida del abalon en cultivo, desde huevo a adulto comercial, es de
aproximadamente 36 a 48 meses. Los abalones son organismos dioicos (sexos
separados) y cuando sus gonadas estan llenas de ovocitos y espermatozoides, los
productos sexuales son liberados al medio (desove en las hembras y evacuacion en los
machos). En la naturaleza la proporcion de machos y hembras es de 1:1 y normalmente
el desove comienza una hora después de la puesta del sol asociado con una
disminucion de la temperatura del agua (Hahn, 1989). El abalén madura sexualmente a
un tamafo relativamente pequefio (45 a 50 mm) y tiene un indice de fertilidad muy bajo
en los juveniles tempranos que se incrementa exponencialmente con el tamafo. Los
sexos son separados y la fertilizacion es externa. La génada se ubica alrededor del
hepatopancreas y su color indica el sexo, siendo verde oscuro el ovario en las hembras
maduras que tienen ovocitos que pueden ser azules, verde o café, los machos adultos
tienen las gonadas de color crema o marfil. Usualmente las gdénadas sexuales

inmaduras de cualquier sexo son de color gris.
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En animales maduros, la gbnada es claramente definida (Fallu, 1991). Puede ser dificil
diferenciar el sexo de los abalones, especialmente en especies que tienen fuertemente
pigmentada la piel. Los ovocitos y espermatozoides son expulsados y diseminados en

el agua a través de una corriente que sale por los poros respiratorios. (Lindberg, 1992).

El indice gonéadico puede ser tomado como un indicador efectivo de la maduracion
gonadal, una forma simple de medir este nivel de madurez en el abalon esti
representada en la Figura 4; en los resultados se mostrard una escala modificada a
utilizar en el presente proyecto y que corresponde a la empleada en los centros de

cultivo comerciales de abalon. La escala simple es la siguiente:

GI=0
Gl=1
Gl=2
GI=3

Gobnada no se ha desarrollado y solo es visible el hepatopancreas
Gonada en vias de desarrollo
Gonada desarrollada pero inmadura

Gonada desarrollada ocupando todo el espacio periférico de la concha e

incluso rebasando.

Figura 4 : Escala de indice gonadico de abaldn.

Una vez liberados los productos sexuales (Figura 5), los ovocitos de la hembra se
fecundan con los espermatozoides del macho, se forma un cigoto que se desarrolla
hasta una larva nadadora y que después de unas cien horas de vida busca un sustrato
y se fija ya metamorfoseado, ya que el individuo fijado presenta caracteristicas similares

a las que posee un adulto.
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Figura 5 : Ciclo de vida del abal6n

Las larvas planctonicas adquieren la habilidad de reptar después de la formacion del
primer tentaculo epipodial. La morfogénesis continda hasta la formacion el cuarto tibulo
en el tentdculo cefélico. Las larvas veligeras que pueden reptar se denominan
pediveligeras, las que en forma temporal repiten el comportamiento de reptar para
explorar un lugar favorable para el asentamiento, enseguida continda raptando en el
sustrato mientras mueve los cilios del velo intermitentemente, lo cual se denomina como
comportamiento de asentamiento. La larva deja de moverse, levanta la parte posterior
de la concha y se orienta de tal forma que el borde anterior de la concha y el extremo

del tentaculo cefalico entra en contacto con el sustrato. (lllanes, 1999)

La etapa de fijacion es muy importante puesto que es aqui donde ocurren las mayores

mortalidades y solo se fijan las larvas competentes.
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Luego de alimentarse de su saco vitelino, continla la etapa de post larva y aquellas
competentes que se fijan se quedan viviendo en el sustrato y empiezan a alimentarse
externamente. Los abalones son herbivoros y en las primeras etapas del ciclo de vida
se alimentan de microalgas, preferentemente diatomeas silvestres bentdnicas (Ulvella
lens, Navicula Sp., Cocconeis Sp. y Nitzchia Sp, entre otras) y lo hace hasta
aproximadamente el cuarto o quinto mes de vida cuando ya tiene a los menos dos
poros respiratorios que lo faculta para desplazarse, su talla alcanza unos 10 mm.
Luego, en su etapa juvenil, comienza a ingerir macroalgas, en especial algas pardas
(Ulva, Macrocistys, Lessonia, etc.), consumiendo diariamente el equivalente a un 7% y
un 20% de su peso corporal diario, lo cual depende de la temperatura del agua (Drago,
2003).

El abaldn, inicia su etapa de engorda a partir de los 30 — 35 mm y después de alrededor
de cuatro afios de cultivo intensivo, llega a alcanzar una talla de 90 y 100 mm, que
equivale a 120 a 150 gr de peso corporal, que es cuando estan listos para ser

cosechados y comercializados.

5. Cultivo del abalén

El abalon en la zona norte se ha cultivado fundamentalmente en circuito semi-cerrado
en estanques en tierra; el cultivo en sistemas suspendidos (al igual que en el sur) se ha
experimentado en individuos que ya han alcanzado la primera madurez, momento en
que es posible determinar visualmente su sexo, ya que la disposicion legal obliga al
monosexo para su cultivo suspendido en la zona norte. En consecuencia, el ciclo de
cultivo del abalon rojo es el mismo hasta la fase de engorda que es donde se puede

diferenciar su sexo y permanecer en tierra o destinar al mar.
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Anteriormente se describio el ciclo de vida de un abalon, el cual se basa en su proceso

morfolégico. Desde el punto de vista operacional el ciclo de cultivo del abalén se puede

dividir en tres etapas o fases claramente definidas: a) Fase de desove, b) Fase de

semillay c) Fase de engorda (Drago, 2004).

a) Fase de desove : el cultivo de abalones en Chile se fundamenta en su reproduccion

en ambientes controlados, ya que una especie introducida que no esta presente en
el medio natural; en consecuencia la fase de desove se desarrolla al interior de un
laboratorio (hatchery) y consiste en obtener huevos y larvas de abalones de calidad
y en cantidades suficientes para satisfacer los requerimientos de produccion. Uno de
los primeros pasos para la obtencién de huevos y larvas de abalones es mantener
un stock de reproductores y de ellos obtener los organismos parentales que daran

origen al desove mismo (Figura 6.A).

Una vez obtenidos los reproductores se procede a su acondicionamiento, a
temperatura controlada, fotoperiodo artificial y alimentacibn adecuada, hasta
alcanzar su grado de madurez maximo para asi poder inducirlos al desove (Figura
6.B).

El método mas comunmente utilizado para inducir al desove (Figura 6.C y D) es el
uso de agua de mar irradiada con luz ultravioleta, combinado con variaciones
bruscas de temperatura. Luego de realizado el desove de hembras y machos, se
procede a la fertilizacion asistida de los ovocitos con los espermatozoides.

Posteriormente y por un periodo de aproximadamente 100 horas, los huevos
fertilizados son cuidadosamente mantenidos hasta que su metamorfosis le permite
la fijacidn a un sustrato, la cual se realiza dentro del hatchery en placas previamente
biologizadas en estanques dispuestos con agua de mar microfiltrada, esterilizada y

temperada.
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Figura 6: A.-Preparaciéon reproductores; B.- Desove;

C.- Desove de ovocitos hembras; D.- Evacuacion de espermatozoides en machos.

b) Fase de semilla : se inicia cuando las larvas fijjadas en las placas alcanzan una
talla de 500 micras, en este momento las placas son sacadas del hatchery y
conducidas al patio de cultivo de semilla (Figura 7A), donde permaneceran hasta
alcanzar los 20 mm luego de aproximadamente 10 meses en promedio, en
algunos casos luego de 6 o siete meses son traspasadas a placas de HDPE
(Figura
7B). En un inicio su alimentacién provendra de la biologizacién (microalgas fijadas
al sustrato) natural y artificial de las placas de cultivo, dispuestas en los holder
y estos a su vez dentro de estanques rectangulares tipo “raceway”, luego hay que

alimentarlas con macroalgas.
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Figura 7 : Placas dispuestas en holder en estanque rectangular

c) Fase de engorda : se inicia cuando los abalones alcanzan los 20 mm de longitud
de concha y son trasladados desde las placas hasta refugios dispuestos en
canastos y/o placas de HDPE (Figura 8), donde se inicia su alimentacion
exclusivamente de macroalgas (Lessonia sp , Gracilaria sp, Ulva sp. y Macrocistys
sp), también se han realizado experiencias con pellet de alimentacién balanceada.
Esta fase se extiende hasta la talla de cosecha de aproximadamente 90 a 100 mm
y con una edad entre 36 y 48 meses dependiendo de la alimentacion y la

temperatura, densidad y condicion de cultivo.

Figura 8: Refugios en canastos utilizados en la etapa de engorda
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Las tecnologias de cultivos aplicadas en Chile, hasta ahora, han sido las siguientes:

» Cultivo en estanques en tierra; es la mas utilizada en la zona norte del pais y la
totalidad de empresas instaladas utilizan este sistema. Los dos centros de cultivo
de abalon (uno comercial y otro experimental) que posee la Universidad Catdlica

del Norte en su Centro de Coquimbo (Figura 9) son de este tipo.

Figura 9: Instalaciones de cultivo de abalén en la UCN (Centro Awabi, Coquimbo).

» Cultivo en el fondo marino: es una experiencia realizada por la UCN en las
Bahias de Coquimbo y Caldera en el afio 2001 y que consistia en poner juveniles
de abalon verde en jaulas en el fondo marino y esperar su crecimiento. Esta
experiencia demostré que no es posible su subsistencia en estas bahias, ya que

murieron todos los ejemplares.

» Cultivo en estanques con sistemas de recirculacion de agua: esta también ha
sido una tecnologia introducida por la Universidad Catdlica del Norte a través de
Proyectos FONDEF y que se ha ido aplicando en las empresas productoras de

abalon.

» Cultivo en sistemas suspendidos en el mar: este sistema parte en la zona sur del
pais (X Region) con cultivos de abalén rojo suspendidos en barriles y en

linternas con cierre para alimentacion; posteriormente evolucion6 a jaulas
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rectangulares de metal y de HDPE con mallas de telas o redes perforadas
de HDPE. En la zona norte se ha utilizado jaulas y en el futuro el crecimiento
del sector abalonero en la zona norte debiera orientarse hacia los sistemas
suspendidos en el mar, ya que los mayores volimenes demandaran este tipo de
tecnologia debido a que los sistemas en estanques en tierra son demasiado
caros y de alto costo en energia para proveer de agua y oxigeno disuelto en el

agua requeridos por los animales en cultivo confinado.

6. Produccion y mercado del abalon

De acuerdo a las tendencias y normalizacion de la produccion, ya que en el 2007 hubo
baja en los calibres y vacios de anteriores desoves en la zona norte, la produccion
abalonera del pais en el presente afio debiera alcanzar las 500 toneladas (Figura 10).
Del mismo modo y con la entrada de produccién de nuevos proyectos en los afios
recientes y ampliaciones de produccion de las empresas ya existentes, en el 2010 se

debiera alcanzar las 1.000 toneladas tal como estaba proyectado a comienzos de la

década.

Evolucién Cosechas de Abalén en Chile
1998 - 2008
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Fuente: Anuarios Estadisticos de Pesca, Sernapesca (1998 — 2007)

Figura 10 : Evolucién de las cosechas de abalon en Chile.
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El mercado mundial del abalon estd altamente concentrado y con una demanda
focalizada en un numero reducido de paises, siendo Asia el mayor demandante en
donde el consumo de abalon tiene profundas y milenarias raices histéricas, sociales,

culturales y religiosas (US Abalone, 1995).

Historicamente la oferta mundial provenia de capturas de individuos desde el medio
natural, alcanzando a fines de la década de los setentas unas 20.000 toneladas, luego
a fines de los noventa habia descendido a la mitad, en donde los principales paises
oferentes son Australia, Sudéafrica, China, Japon y menor escala México (actualmente
fuera de mercado con su pesqueria de abaldn totalmente colapsada), lo mismo sucede

con Estados Unidos.

Dada la brusca caida de la oferta mundial de abalones extraidos desde el medio
natural, a pesar de los esfuerzos de repoblamiento, es que en el mundo se ha ido
desarrollando el cultivo de distintas especies y con diferentes sistemas de cultivo como
los antes enunciados, no obstante que Japon y China han estado cultivando desde los
comienzos del siglo pasado. Actualmente los principales paises productores de abalon
de cultivo son China, Australia, Nueva Zelandia, Sudéfrica, Corea, Taiwan, Japoén,

Oman y recientemente Chile entre otros.

Chile se perfila a futuro como un pais clave en el mercado internacional del abalon, la
produccion de abaldn rojo lo sitia con ventajas competitivas (costos de mano de obra,
costo de alimentos, disponibilidad de mano de obra técnica y profesional calificada, tasa
de impuesto de primera categoria, extension de borde costero, calidad de agua,
disponibilidad de alimento, etc.) sobre otros paises competidores, permitiéndole
competir directamente en los principales mercados de destino: China, Japdén vy

secundariamente Estados Unidos.
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V. METODOLOGIA Y MATERIALES

La consecucién del objetivo general del proyecto estara en funcion del logro de las
actividades de los objetivos especificos, que conducen a evaluar la factibilidad y
viabilidad de asentamiento poblacional del abalon en el mar producto de escapes y/o
desoves generados desde los sistemas de cultivo suspendidos en la Ill y IV Regiones

de la zona norte del pais.

Con el proposito de reforzar los resultados obtenidos en las instalaciones de cultivo de
abalon que posee la Universidad Catolica del Norte en su Campus en Coquimbo, IV
Regién, se hicieron muestreos en centros de cultivo de produccion privada de abalon y
para lo cual se contd con la colaboracién de las empresas “Compafia Pesquera

Camanchaca S.A.” (lll Regién) y “Live Seafood S.A.” (IV Region).

Para todos los muestreos, cuando no procedio el censar la poblacién muestral, su tamafio

fue determinado en base al tamafio de la poblacién y con un nivel de confianza de 95%.

4+ Objetivo Especifico 4.1 (respecto de Bases y Propuesta Técnica) : Evaluacién de la
normativa vigente en relacion a minimizar los riesg os asociados a las
condiciones operacionales del cultivo de abalén en sistemas suspendidos en

el mar.

Para dar cumplimiento al Objetivo Especifico 4.1 y de acuerdo a los requerimientos de
los términos basicos de referencia, se desarrollaron las siguientes actividades

metodoldgicas:
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4.1.a Viabilidad y fecundidad de gametos en sistem as abiertos, en relacion a las

condiciones oceanograficas de la zona  norte.

En la propuesta técnica, obviando la condicion de un solo sexo y en el supuesto de que
exista la probabilidad de cruce de ambos sexos en un mismo plantel de ejemplares en
sistemas suspendidos en el mar, se simularian dos condiciones de fecundacion y
sobrevivencia en forma controlada. Como no se pudo lanzar gametos libres al mar -ademas
de ser imposible colectarlos posteriormente - se disefiaron dos experiencias controladas
que es de suma importancia mencionar que ya contenian una condicion favorable para los
individuos (reproductores acondicionados para aumentar la probabilidad de éxito del
desove):

o En diferentes desoves, se harian 10 batch de fecundacion asistida de unos 50.000
ovocitos cada vez en acuarios fuera del laboratorio, pero con agua de mar cruda
proveniente directamente de la bahia. En esta experiencia, luego de cinco dias
(tiempo requerido para la fijacion) se mediria la sobrevivencia y determinaria la

probabilidad de éxito (fecundacién y sobrevivencia).

o En los mismos desoves y batch se obtendrian ya fertilizados en forma asistida y en
sistema controlado (hatchery) otros 50.000 ovocitos. Las ovas resultantes debieran
tener un tamafo no inferior a las 250 micras y se dispondrian en un sustrato, el que
a su vez se ubicaria dentro de una malla de 100 micras, la que seria colocada
en fondo y/o suspendidas en los sistemas de la Universidad Catolica del Norte
tanto en la Bahia de La Herradura como en la Bahia de Tongoy. Su sobrevivencia
seria medida luego de 5 dias y se determiado la probabilidad de éxito de la

sobrevivencia post-fecundidad.
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Para dar cumplimiento al Objetivo Especifico 4.1 y de acuerdo a los requerimientos de
los términos basicos de referencia, se desarrollaron las siguientes actividades

metodoldgicas:

1. Mantencion de reproductores
Para llevar a cabo esta actividad se cont6 con una sala de ambiente controlado en el
Laboratorio Central de Cultivos Marinos (hatchery) de la Universidad Catdlica del
Norte (UCN) en Coquimbo, para lo cual se seleccioné un stock de reproductores, los
cuales fueron mantenidos en condiciones biologicas O6ptimas de acuerdo a los
requerimientos de la etapa reproductiva. (Alimentacion, T¢ luminosidad, O ,, pH, baja

densidad etc.)

Los reproductores se mantuvieron en estanques rectangulares con refugios tipo
triangular a fin de permitir una libre circulacién de agua y aire. La tasa de recambio
de agua de mar fue del 100% cada una hora, con saturacion de O, entre 90% al
100% y pH 8; la densidad de abalones reproductores por estanque no fue mayor a
13 ejemplares. Las variables ambientales Optimas consistieron en mantener una
temperatura del agua promedio en 18T para el acondicionamiento y la sala de
mantencion de reproductores en total oscuridad durante las 24 horas del dia. Para la
alimentacion se utilizé un régimen ad libitum con reaprovisionamiento dos veces por
semana de macroalga (Macrocystis sp.). La limpieza se efectu6 junto con el proceso

de alimentacién a fin de evitar stress en los animales.

2. Seleccion de reproductores para desove
Esta etapa se realizé mediante la observacion a ojo desnudo por el experto japonés
en cultivo de moluscos Dr. Shizuo Akaboshi quien visualizo la gonada de cada
individuo, para verificar el sexo y definir el estado gonadal 6ptimo (IG = 3) para el

desove (Figura 11).
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Figura 11: seleccién de reproductores: A) Hembras y B) Machos.

Ademas, para asegurar la viabilidad de las larvas se tuvo el cuidado de observar
gue los reproductores estuvieran libres de signos de enfermedades tales como:

manto recogido, poca movilidad y deformidades en la concha.

Desove programado y obtenciéon de  larvas
Para la obtencién de larvas, los reproductores fueron acondicionados durante 4
meses. Posteriormente, cuando alcanzaron la maduracion (1G=3), fueron inducidos

quimicamente para provocar la evacuacion de los gametos.

Para la induccion de los reproductores se utilizd la técnica recomendada por el Dr.
Akaboshi, que consiste en una mezcla quimica denominada “TRIS” (hydroxymetil,
aminometano y agua oxigenada, con una concentracion 60 g de TRIS en 90 ml de agua
de mar) y peréxido de hidrogeno (H,O,, en concentracion de 28 ml de H,O, en 140 ml
de agua de mar); esta mezcla quimica se utilizo con el fin de inducir a los reproductores
a la expulsion de gametos y que es mucho mas efectiva que la exposicion a bruscas
variaciones térmicas por sobre los 18°C. En estricto rigor las hembras desovan y los
machos eyaculan, aunque entre los acuicultores es comun utilizar el término “desove”
indistintamente para machos y hembras. En adelante se adoptara esta modalidad para

facilitar la lectura.
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El protocolo consiste en ingresar en tres etapas, dos dosis de los quimicos antes

mencionados a los distintos acuarios de hembras y machos (Figura 12):

o Hembras: El proceso comienza con una primera adicibn de inductores a los
acarios de las hembras, consistente en 46 ml de TRIS y 21 ml de perdxido; una
hora mas tarde se adiciona una segunda dosis 23 ml de TRIS y 10,5 ml peroxido.

Machos: La primera dosis para los machos se hace coincidir con la segunda

adicion para hembras, una hora después se adiciona la segunda dosis a los

machos.
12 ADICION DEL TRIS | PEROXIDO . TRIS || 4 PEROXIDO 12 ADICION DEL
INDUCTOR (somh erm. (a8 ) @ INDUCTOR
o o
=] <}
A I
22 ADICION DEL TRIS | | 4 PEROXIDO TRIS | | 4 PEROXIDO | 23 ADICION DEL
INDUGTOR @3 cosm | (23m maen | INDUCTOR
Figura 12: Esquema de acuarios para tratamiento de induccién al desove de

hembras y eyaculacién de los machos.
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Tratamientos de agua utilizados

Se realizaron en total cinco desoves (en distintas estaciones) siguiendo el protoccolo

de disefio experimental el cual se menciona a continuacion:

Para el inicio del proceso de induccion al desove los reproductores fueron

sometidos a dos tratamientos de agua, dividiéndose los reproductores en cuatro

grupos (Figura 13):

0

(0]

(0]

Grupo 1 “hembras mas agua de mar filtrada mas UV”™ EIl primer grupo esta
compuesto por 12 hembras sometidas a tratamiento de agua filtrada (AF) y luz
ultravioleta; se distribuyeron en tres acuarios de policarbonato con capacidad de
12 litros cada uno: en el Acuario 1 (AF1) se ingresaron 3 hembras, en el Acuario
2 (AF2) se dispusieron 3 hembras y en el Acuario 3 (AF3) se dispusieron también
3 hembras; se utilizé un cuarto acuario (AFC4) de control con otras 3 hembras en

su interior.

Grupo 2 “hembras mas agua de mar”: El segundo grupo fue conformado por
otras 12 hembras, que a diferencia del Grupo 1 fueron sometidas a un
tratamiento de agua cruda (AC). Al igual que el grupo 1, también se separaron en
acuarios de 12 litros con 3 hembras cada uno: Acuario 1 (AC1), Acuario 2 (AC2)
y Acuario 3 (AC3); del mismo modo hubo un cuarto acuario (ACC4) de control

con 3 hembras.

Grupo 3 “machos més agua de mar filtrada mas UV”. El tercer grupo
corresponde a 6 reproductores machos, tratados con agua filtrada (AF). El primer
subgrupo fue de 3 ejemplares dispuestos en solo 1 acuario de 12 litros (AFM1).
Un segundo acuario (AFMC) con otros 3 ejemplares machos, considerados para

control.
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o Grupo 4 “machos mas agua de mar” El cuarto grupo corresponde a otros 6

reproductores machos, los cuales fueron sometidos a un tratamiento con agua

cruda (AC). El primer subgrupo de 3 ejemplares fue dispuesto en solo 1 acuario
de 12 litros (ACM1). Un segundo acuario (ACMC) con otros 3 ejemplares

machos, considerados para control.

ESQUEMA DE DISTRIBUCION DE ACUARIOS, PROCESO DE DESOVE

TRATAMIENTO AGUA FILTRADA +UV

ACUARIO: CONTROL

TRATAMIENTO AGUA CRUDA

ACUARIQ: CONTROL

P
w
-

ACUARIOS: AC1

ACUARIC: CONTROL

ACUARIO: AF1

Figura 13: Esquema de acuarios para reproductores machos y hembras,

tratamiento de agua utilizados para

ACUARIO: CONTROL

ACUARIO:

el desove experimental.
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Luego de obtener los ovocitos de las hembras y espermatozoides de los machos, se
procede a una fertilizacion asistida, para obtener huevos fecundados. Dependiendo
de la temperatura del agua la eclosion se debe producir a lo menos unas 18 horas
después de ocurrida la fecundacién. Las larvas provenientes de los dos tratamientos
experimentales fueron mantenidas en 10 acuarios de 12 litros cada uno. Para
eliminar desechos, espermatozoides y ovocitos no fecundados se realizd un proceso

de lavados sucesivos (10 lavados).

Supervivencia larval

Para poder determinar la densidad y el porcentaje de supervivencia de larvas de H.
rufescens, periédicamente y durante el desarrollo larval en cada acuario se tomaron
muestras de 0,5 ml (con una micropipeta de laboratorio) de forma aleatoria en la
columna de agua. Estas muestras se depositaron en placas de vidrio-reloj y luego
fueron observadas utilizando el proyector de perfiles Nikon V-12, con el objetivo de
observar el desarrollo larval y cuantificar y medir el nimero total de larvas para cada

tratamiento.

Luego de cuantificar las larvas de cada uno de los tratamientos de cultivo, se
procedio a calcular la densidad y supervivencia diaria de larvas de H. rufescens, con
la siguiente ecuacion:

p=(n*Vestq) / Vm

Donde:
o} = Densidad total de larvas
n = Numero de larvas en la muestra
Vestg = Volumen del estanque (acuario)
Vm = Volumen de la muestra
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6. Control de la supervivencia larval
Para determinar el crecimiento de larvas de H. rufescens. - periédicamente y durante
el desarrollo larval - con las mismas placas vidrio-reloj utilizadas para la
cuantificacion, se extrajeron muestras de 0,5 ml para luego proceder a la
cuantificacion y medicion de tamafo en el proyector de perfiles NIKON V-12 con

aumento 100x (Figura 14).

Figura 14: Proyector de perfiles NIKON con muestras de larvas de abalén.

7. Asentamiento larval en distintos  sustratos
Como no es posible realizar desoves en el mar (no lo permite la normativa), para
analizar la viabilidad de los gametos en condiciones de cultivo suspendido, se
diseiilo una experiencia en la que se pudieran comparar el porcentaje de
asentamiento larval y sobrevivencia en distinto tipos de sustratos los cuales
eventualmente podria encontrar una larva de abalon (suponiendo un éxito en el

desove) a continuacion se detalla la metodologia.
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Con el fin de experimentar un posible asentamiento larval en los sitios donde se
pudiere autorizar el cultivo suspendido de esta especie, se desarrollo una actividad
que consisti6 en evaluar el porcentaje de asentamiento larval en los posibles
sustratos que se encuentran disponibles en las bahias: arena (Figura 14A); roca
Figura 14B); y como control, se utilizo el asentamiento tradicional que se utiliza en
el proceso de cultivo y que consistio en 20 placas onduladas de policarbonato con
una “biologizacion” previa o pelicula de diatomeas bentdnicas Cilindroteca spp. y

Navicula spp. (Figura 14C).

Figura 15: Sustratos preparados para probar la sobrevivencia del asentamiento A: arena

proveniente de la bahia la herradura de fondo blando; B: roca proveniente de la

bahia la herradura; C: control placas con diatomeas bentonicas

Tal como ha sido descrito por diferentes autores en la abundante literatura existente
sobre el Abalon (Uki, 1989; Hahn, 1989; Fallt, 1991) por citar sélo algunos, el
estado avanzado del desarrollo larval, cuando las larvas estan préximas a la fijacion
0 asentamiento, estado llamado “Larva pediveligera”, ésta se reconoce por la
aparicion de la mancha ocular, el movimiento ciliar y la aparicion del cuarto tentaculo

epipodial, lo cual se constata con la ayuda de un un microscopio.

Una vez obtenidas las larvas aptas para el asentamiento, se sembraron bajo una

misma densidad en cada uno de los estanques preparados con los distintos tipos de
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sustratos para su asentamiento. La siembra se realizdé siguiendo el siguiente

protocolo:

o En los acuarios se homogeneizo el contenido de agua de mar con las larvas en

suspension, conseguidas bajo los distintos tratamientos (A y B) y mantenidas en
2 diferentes acuarios, de donde se obtuvo 1 It de muestra. Luego con una pipeta
de 1 ml se procedi6 a sacar una muestra para contabilizar las larvas presentes
en 1 ml. Este procedimiento se repiti6 3 veces para minimizar la posibilidad de
errores. Una vez obtenido el promedio de larvas por ml, se calculd la cantidad de
litros que se deberia agregar a los estanques de asentamiento para totalizar
aproximadamente 50.000 larvas para cada estanque.

Los estanques de asentamiento se mantuvieron sin flujo de agua durante 2 dias
0o hasta que la mayoria de las larvas que nadaban en la columna de agua
desaparecieran, es decir, estuvieran asentadas, lo que se comprob6é mediante la
observacion en cada uno de los estanques. La inyeccion de aire a los estanques

fue suministrado un dia después del asentamiento de las larvas.

Los muestreos de los juveniles en los estanques con los distintos sustratos de
asentamiento, se realizaron semanalmente utilizando un marco (cuadrata de 10 x
10 cm), para contabilizar los individuos y verificar la sobrevivencia, visualizando

los juveniles en el proyector de perfiles (Nikon V-12).
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4.1.b Grado de madurez gonadal y capacidad p otencial de producciéon de
gametos, por talla, comparando los ejemplares culti vados industrialmente

en el mar con los ejemplares cultivados en sistemas en tierra.

Para el cumplimiento de este objetivo, se considerd realizar un muestreo paralelo de
animales existente en sistema suspendido en alguna de las empresas participantes del
proyecto. Esto no fue posible, porque las empresas de la zona norte no tenian animales
en sistemas suspendidos en el mar. La excepcion fue Pesquera Camanchaca S.A. que
tenia animales suspendidos en el mar en Caldera, pero éstos eran ejemplares que
tenian mucho tiempo de permanencia alli y alcanzaron tallas muy elevadas (sobre 110
mm), por lo que no se podia establecer una comparacion con el crecimiento y madurez
de tallas menores. Estos animales serian utilizados para el muestreo sanitario y ademas

para la comprobacion o ratificacion del sexage visual versus la verificacion histologica.

También, se analiz6 la alternativa de implementar directamente una experiencia en mar,
pero ello no fue factible por dos razones: la empresa no tenia sistemas de jaulas para
suspender y el costo de ello no estaba incluido en el proyecto; no obstante lo anterior,
se requeria pasar previamente por un Plan de Vigilancia de Moluscos (PVM) ante el
Servicio Nacional de Pesca (con el analisis previo de un laboratorio certificado) a fin de
visar la introducciéon de animales al mar y ello no seria posible hasta el mes de
diciembre, cuando la empresa debia hacer su segundo PVM del afio (el anterior lo
hizo antes de que comenzara este proyecto), ante lo cual los animales estarian solo
dos meses para ser muestreados antes de que finalice el presente proyecto, lo cual no

era de utilidad.

En reemplazo de lo anterior se programé un muestreo comparativo, consistente en
aprovechar el muestreo sanitario de animales suspendidos en jaulas y compararlos con
ejemplares de similar talla existentes en estanques de la misma empresa en Caldera,
de modo de poder ver la diferencia de madurez en mar y en tierra (los muestreos se
realizaron al mismo tiempo).
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Se realizaron dos muestreos comparativos (Julio y Noviembre) entre los animales
suspendidos en el mar y los cultivados en estanques en la misma empresa y lugar. El

muestreo consistio en lo siguiente:

o0 Desde una linea suspendida en una zona entre el norte de bahia Inglesa y
Caldereta (Caldera), se seleccionaron aleatoriamente seis tambores con
aproximadamente unos 3.000 animales cada uno. De cada uno de estos
tambores se extrajeron aleatoriamente 16 ejemplares para completar un total de
96 individuos, que corresponden a un tamafo muestral con un 95% de confianza
y un 10% de error entre la proporcion muestral y la poblacional (méas adelante se
detalla metodologia).

o De igual forma que lo anterior, el mismo dia y en forma aleatoria se muestrearon
otros 96 ejemplares de animales disponibles dispuestos en lotes de estanques,
con el proposito de efectuar su comparacion.

0 A la totalidad de animales muestreados se les midié su longitud de concha (mm),
peso total (gr), sexo e indice gonadico (1G).

4.1.c Grado de madurez gonadal en que se en cuentran los abalones en los
centros de cultivo de la zona norte y determinar ha  sta qué etapa es factible
mantenerlos en un cultivo abierto con la finalidad de evitar desoves

espontaneos.

El potencial reproductivo de un hatchery estd delimitado fundamentalmente por la

cantidad y capacidad (representada en su relacion edad/tamafio) de ejemplares
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hembras de que se disponga. Para poder medir el grado de madurez gonadal y su
consecuente potencial reproductivo, se realizaron las siguientes actividades en las

instalaciones de cultivo de abaldn rojo de la Universidad Catdlica del Norte (UCN):

» Inicialmente se tenia considerado realizar un muestreo cada dos meses, pero en el
desarrollo del proyecto se ha estado realizando mensualmente. Como resultante del
muestreo total se podra elaborar una curva que relacione la talla con el grado de

madurez gonadal.

« También, se estableci6 un muestreo mensual — paralelo al realizado en Coquimbo
en la UCN - con animales cultivados en estanques en la empresa Camanchaca en
Caldera.

* ElI tamafio muestral de andlisis se determina por la relacion entre el nivel de
confianza, la proporcion hembra/macho y un nivel de error muestral, del siguiente

modo:

0o Con un nivel de confianza de 95% en la muestra se requieren 1,96
desviaciones estandar de la distribucion normal.

0 De acuerdo a la experiencia de campo en el cultivo de abalones, la
proporcion hembra macho es variable de acuerdo al batch, pero en
general puede oscilar entre 45% y 55% para una proporcion de sexo.
Sobre un muestreo aleatorio efectuado con diferentes tallas y sobre 300
ejemplares (150 en la UCN y 150 en Camanchaca) con sexo visible y
definido, la proporcion de hembras fue de 51% y de machos 49%. En
consecuencia, para efectos de determinaciéon del tamafio muestral se

considera una proporcion 50% / 50% o 1:1.
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o En funcién de lo anterior se estima en un 10% la maxima diferencia (error)
entre proporcion muestral y la proporcion antes sefialada, para el nivel de
confianza de 95% antes indicado.

o En consecuencia el tamafio de la muestra en los estanques sera de:
n= (1,96)2 * (0,50)2 / (0,10)2 = 96 ejemplares

El tamafio de muestra antes indicado se estratificara por niveles de talla. Entre los
individuos existentes en el Centro de cultivo UCN en Coquimbo se muestrean 10
individuos en buen estado por cada una de las siguientes tallas de longitud (mm):
30, 35, 40, 45, 50, 55, 60 y 65 mm (pudiendo ser mas conforme los individuos vayan
creciendo). Sélo en el primer muestreo del mes de abril se consideraron tallas
menores a 30 mm para verificar la no existencia de material gonadico (SG = Sin

gonada).

El tamafio de muestra anterior se replicard& mensualmente (la propuesta técnica

indica cada dos meses), de modo de ir viendo su evolucion en el tiempo.

A fin de complementar y reforzar el muestreo anterior (no est4 en la propuesta
técnica), al igual que en el muestreo en Coquimbo, se haran muestreos en Caldera
(en el Centro de cultivo de Pesquera Camanchaca S.A.). Se utilizara la misma
estratificacion de 10 individuos en buen estado para cada una de las tallas de
longitud (mm) equivalentes a: 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65 y 70 mm. Aunque no es
comparable con el muestreo en la UCN, en los ultimos meses se amplio hasta los 90

mm.

Todos los individuos seleccionados para la muestra, tanto en Coquimbo como en
Caldera, fueron medidos con pié de metro digital (0,01 mm de precision) y pesados

individualmente con una balanza analitica digital (0,01 gr) (Figura 16).
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Figura 16: Balanza analitica y pié de metro, ambos digitales.

Cada individuo fue sexado a ojo desnudo con la ayuda de una espatula que permite
mover el musculo del pié y observar su gonada y estado gonadico. El grado de
madurez sexual se determina de acuerdo a la escala estandar que se utiliza
industrialmente para conducir a los reproductores a desove y que se detallard en los

resultados.

Finalmente, cada mes (a partir de abril en Coquimbo y a partir de Junio en Caldera)
se realizard un muestreo de peso, longitud, sexo y estado gonadal, los cuales se
registran en una planilla similar a la de la Tabla I. EI muestreo se extendi6 hasta
enero de 2010.

Tabla I: Planilla de muestreo longitud, peso, sexo y estado gonadal de abalén rojo.

MES: GRUPO:
Ne° Longitud (mm) Peso (gr) Sexo I.G.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
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4.1.d Cuantificar en relacibn a las areas autorizad as para el ejercicio de Ila
acuicultura (AAA) y/ espacio disponible, la pertine ncia de establecer bahias
conforme lo establecen las Resoluciones (SUBPESCA) N°231 de 2005y N°
2820 de 2006.

Para cuantificar las aéreas autorizadas para el ejercicio de la acuicultura y la pertinencia de
establecer bahias conforme lo establecen las resoluciones de la SUBPESCA N° 231 de
2005 y N° 2820 de 2006, se realizd una completa revision de estas aéreas en la lll y IV
region y en conjunto con los resultados obtenidos de los puntos 4.1.f y 4.1.g se genero
una propuesta que es abordada plenamente en las discusion final. Ademas se analizan los
comentarios expuestos en las sesiones tematicas con los investigadores en las cuales se
aborda el tema desde las disciplinas de cada profesional exponiendo los resultados
obtenidos en los experimentos desarrollados en el proyecto y complementados con la
basta experiencia que poseen cada uno de ellos en el tema de abalon. Finalmente a este
punto se suman los antecedentes rescatados del Taller N° 2, realizado en la ciudad de

caldera en Octubre del afio 2009.

4.1.e Capacidad de desplazamiento del abalon fr ente a un eventual escape o

fuga, en sustrato duro, blando y mixtoy  supervivencia.

Para evaluar la capacidad de desplazamiento del abalon rojo Haliotis rufescens frente a
un eventual escape, en las instalaciones de la Universidad Catdlica del Norte se
realizaron pruebas de desplazamiento en tres diferentes sustratos: a) arena (sustrato
blando), b) gravilla (sustrato semi-blando), y c) polietileno de alta densidad se designa
como HDPE (por sus siglas en inglés, High Density Polyethylene) sustrato duro. Las
pruebas fueron replicadas durante la noche y se realiz6 una prueba en mar abierto para
comparar si existia alguna diferencia significativa en los resultados. El proceso fue el

siguiente:
37
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Desde los estanques de engorda del plantel de abalones de la UCN se
seleccionaron cinco individuos, en buen estado, para cada una de las siguientes
tallas de longitud (mm): 25, 30, 40, 50 y 60 (Figura 17). La seleccion incluyd,
ademas, las siguientes caracteristicas en los individuos: i) capacidad de reaccién
(que se movieran rapidamente al ser levantados de los refugios; fototropismo); ii)
sanos (conchas sin dafio aparente); iii) movilidad (que el musculo del pié tuviese

giros rapidos al ser tomados por la concha

Figura 17: Seleccion de individuos desde los estanques de engorda del plantel de

abalones de la UCN.

Las pruebas se realizaron en tres etapas experimentales y para cada una de ellas
se utilizé la misma metodologia de seleccion de animales antes mencionada:

Etapa 1: prueba en estanque para desplazamiento en periodo diurno.

Etapa 2: prueba en estanque para desplazamiento en periodo nocturno.

Etapa 3: prueba de desplazamiento en mar.

Se utiliz6 un estanque de HDPE de forma rectangular y fondo plano, luego se
marcé para subdividirlo en doce cuadriculas de 40*40 cm (Figura 18), de modo

poder seguir y representar el “track” de desplazamiento.

38
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Figura 18: Esquema de subdivision de estanque para medir desplazamiento de abalon

rojo en distintos sustratos.

Luego el estanque fue acondicionado con el sustrato a probar por vez (arena,
gravilla y HDPE), de manera de realizar experiencias independientes con tipo de
fondo. Al momento de la prueba el estanque contd con un flujo regular de agua que
permitié un recambio total por hora. No fue incorporada aireacion para no provocar
turbulencia que pudiera entorpecer el experimento, sin embargo el oxigeno disuelto
fue registrado mediante un multiparametro de marca YSI, para verificar que las
condiciones de saturacion de oxigeno disuelto (OD) en el agua y que se
conservaran dentro de los rangos normales requeridos por estos animales en cultivo

(+/- 90% de saturacion).

Prueba en Arena, Gravilla o HDPE : En el cabezal de estanque que contenia el
sustrato, segun la prueba (arena fina o gravilla o HDPE), en todo el fondo con
una capa de 7mm de fondo (cuadricula Al), se situé al animal y se observd
su movimiento durante 20 minutos, medido el desplazamiento mediante un
crondmetro; luego, por medio de una cinta métrica se registraba su
desplazamiento lineal y direccion. Este procedimiento se replico tres veces por cada

una de las tallas seleccionadas.

39
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Del mismo modo, pero esta vez en horario nocturno, se siguié el mismo protocolo antes
mencionado para el periodo diurno. Para no introducir mayor distorsion de luminosidad a
la prueba, para efectos de medicion y registro se utilizé una linterna con luz de color

rojo.
» Eldesarrollo de la experiencia se registro en una planilla similar a la de la Tabla II.

Tabla II: Planilla de muestreo para tiempos de desplazamiento de abalén rojo en

distintos sustratos.

Tipo de Fondo:

Tiempo Abalén 1 Abalén 2 Abalén 3 Abalén 4 Abalén 5

(min) 25 mm 30 mm 40 mm 50 mm 60 mm

0-1

10 -15

15-20

Prueba de desplazamiento en Mar
En la segunda parte del proyecto se desarrollo una prueba controlada en campo
(introducir abalones a un fondo de mar y evitar escape) con la ayuda de un buzo

profesional. Se utilizaron las mismas tallas que en la experiencia en estanques.

En el fondo marino de un sector de la Bahia de la Herradura (Coquimbo, IV Regién), fue
situada una cuadrata de 40cm x40cm (de igual medida que las cuadratas utilizadas en

las pruebas en tierra), en donde se ubicaron los abalones para registrar desplazamiento
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mediante una regla plastica flexible (huincha de medir) de 10 metros. Cada prueba se
realizo a 3 m de profundidad y en tres sustratos diferentes: arena, conchuela, roca.
También, se utilizé una embarcacion menor y buceo con tanques de oxigeno (Figura
19). La prueba se realiz6 por un tiempo de 30 minutos por réplica y ademas se registro
una grabacion de la actividad de 3 minutos, tiempo que permite la camara submarina

(las filmaciones y set fotograficos son incluidas en los Anexos)

Figura 19: Secuencia del Desarrollo de la actividad en el fondo marino.

Se realizo un test de normalidad a los datos para luego proceder a un Analisis de Varianza de
una via para establecer si existian diferencias significativas de desplazamiento durante el dia y
la noche para abalones de una misma talla.

También se realizo un analisis estadistico para contrastar los resultados entre tratamientos,

tallas y condiciones de luz /oscuridad

Para llevar a cabo los estadisticos se utilizo el programa SigmaStat 3.5. Esta aplicacion
estadistica esta disefiada especialmente para analisis que nos permitira comparar efectos
entre grupos. Es decir si existen diferencias siginificativas del desplazamiento cuando las

variables sean:

» Diferencias dia/noche
» Diferencias dependiendo del sustrato
» Diferencias dependiendo de la talla
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El programa utilizado se encargara chequear los datos, y generar un report de interpretacion

de los resultados.

‘ools  Graph  Stakiskics  Transtorms  Window  Help

| | | | ||ThreeWayANDVA ~ &
n 1-HORARIO  2-SUSTRATO 3-TALLA 4-DESPLAZAM 5
| 26,0000 0,0000
HOPE 26,0000 5,0000
HOPE 26,0000 0,0000
HOPE 32,0000 1,0000
HOPE 32,0000 0,0000
HOPE 32,0000 2,0000
HOPE 42,0000 5+, 0000
HOPE 42,0000 Zz2,0000
HOPE 42,0000 0,0000
HOPE 52,0000 2,0000
HOPE 52,0000 0,0000
HOPE 52,0000 132,0000
HOPE 62,0000 0,0000
HOPE 62,0000 0,0000
HOPE 62,0000 150,0000
AREMA 26,0000 2,0000
AREMA 26,0000 0,0000
AREMA 26,0000 0,0000
AREMA 32,0000 0,0000
AREMA 32,0000 0,0000
AREMA 32,0000 0,0000
AREMNA 42,0000 0,0000

Figura 20: Analisis estadisticos para contrarestar los resultados
entre tratamientos, tallas y condiciones de luz oscuridad.

4.1.f Pertinencia del requerimiento de un sustrato blando para instalar un centro
de cultivo en el mar, conforme lo establece la Reso  lucion (SUBPESCA) N°
4282 de 2005.

El D.S. N°231/2005 establece las condiciones que s e requieren para el cultivo de
abalén (rojo y verde) en sistemas de circuito abierto en la Ill y IV Regiones y estas
condiciones son: ingresar certificadamente (sanitariamente y el sexo) individuos de un solo
sexo en una bahia o cuerpo de agua y que a lo menos el 95% de la superficie del fondo
califique como sustrato blando. La R. Ex. N°2820/2 006 sefiala a las hembras como sexo
Unico para ser cultivados en cuatro sectores maritimos (bahias y cuerpos de aguas)
perfectamente delimitados geograficamente. De acuerdo a lo solicitado se haréa el analisis
de pertinencia en relacion a las areas autorizadas para el ejercicio de la acuicultura (AAA) y

espacio disponible.
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En base a las experiencias de desplazamiento (1.4) y los resultados de sedimentos del
muestreo oceanografico se emitir4 un juicio sobre la pertinencia y riesgo del tipo de fondo

gue autorice el cultivo en sistemas suspendidos.

En cuanto a la solicitud de evaluar la pertinencia de la Resolucion N° 4282/2005 1.C,
referida al requerimiento de un sustrato blando para instalar un centro de cultivo en el mar.
Al respecto, el analisis de pertinencia se hara conforme a los resultados de 1.1; 1.4; 1.5;y

los resultados de sobrevivencia ante depredadores en eventuales escapes (2.5).

Se incorpora un completo analisis y caracterizacion ambiental en base antecedentes

bibliograficos de las comunidades marinas en sistemas de bahias del norte chico

4.1.9 Riesgo de autorizar el cultivo de abalén en  sustrato con fondo duro.

El andlisis y determinacién del riesgo de autorizar el cultivo de abalon en fondos duros

provendra del mismo analisis realizado en el 4.1.a; 4.1.d; y 4.1.f.

Se incorporan observaciones de campo en el medio natural, las que consistieron en
pruebas de Abalén en bahia la herradura bajo el disefio experimental descrito en el punto

4.1e para ver su desplazamiento en roca.

Se incorpora un completo andlisis y caracterizacion ambiental en base antecedentes
bibliograficos de las comunidades marinas en sistemas de bahias del norte chico con

fondos duros.
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4.1.h Evaluacion del error en la determinacion v  isual del sexo a partir de los

40mm.

Para evaluar el error del método de sexaje visual y en diferentes tallas, se realizaran las

siguientes mediciones:

» Se realizo de igual manera que el muestreo mensual de la experiencia 4.1.c

» De entre los estanques del Centro de Cultivo de la Universidad del Norte en
Coquimbo, un mismo muestreador (con experiencia en diferenciacion de sexo)
revisé 2.000 ejemplares (50% hembras y 50% machos) de distintas tallas, pero que
tuvieran sexo definido (los indeterminados serian observados en la experiencia del
objetivo 4.1.c). Luego fueron separados por tallas (cada 10 mm) y dispuestos en
canastos separados. Mensualmente (abril/2009 a enero/2010) se toma una muestra

de 10 ejemplares por talla y se verifica (ratifica) el sexo ver (Figura 21).

» Considerando el disefio de muestreo de la experiencia del objetivo 4.1.c y basado
en las mediciones mensuales, se determinara también si la talla minima de 40 mm

establecida por la Resolucion N° 4282/05 es la pertinente.

« Como anteriormente se sefiald, no se pudo establecer un muestreo en sistemas
suspendidos porque las empresas no estaban realizando este tipo de cultivo y la
Gnica que lo hacia (Camanchaca) tenia ejemplares de muy alta talla. Dado lo
anterior, es que se aprovecho el muestreo con fines histolégico para confirmar el

sexo (en este caso hembras) de los ejemplares ingresados al mar.
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Figura 21 .- Detalle de la experiencia para determinar el error en la evaluacion de la determinacion

del sexo.

2000 abalones Talla x*

MES 1

)
@
abalones SG

(Sin Génada)**

N gbalones_
“. indeterminados
X

MES 2 Inspeccién visual de individuos ya clasificados,
evaluacion de error en determinacion del sexo

abalones
_ indeterminados

M ES 3 Inspeccidn visual de individuos ya clasificados,
evaluacion de error en determinacion del sexo

abalones
indeterminados

*

La experiencia duré 10 meses y se replicé para individuos de 40, 50, 60 y 70 mm

** | os abalones SG (sin génada aparente) y los Indeterminados, fueron inspeccionados cada mes para ser

incorporados al estanque respectivo segun fuera su determinacion del sexo

visual
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+ Objetivo Especifico 4.2 (respecto de Bases y Propuesta Técnica) : Evaluacién de la
normativa vigente, en relacibn a minimizar lo s impactos ambientales vy
sanitarios, asociados a las condiciones operacional es del cultivo de abalon en

sistemas suspendidos en el mar.

4.2.a Evaluacion de la condicion sanitaria de los centros de cultivo de abaldn
existentes en la zona norte (Il y IV Regio nes), identficando las
enfermedades asociadas, capacidad de dispers i6n de las mismas vy

posibles dafios generados a otras especies cultivada s en el pais.

Muestreo

Se realizaron 2 muestreos en los 2 centros de cultivo. El primer muestreo se realizé en
el mes de julio de 2009 (invierno) donde se consideraron 270 ejemplares de abalén
rojo, 90 provenientes del centro de cultivo Live SeaFood Ltda. (Region de Coquimbo) y
180 provenientes de la empresa Compafia Pesquera Camanchaca S.A., donde 90

provenian del cultivo en estanques (tierra) y 90 del cultivo en mar.

El segundo muestreo se realizd entre los meses de noviembre y principios de diciembre
de 2009 (primavera) y donde se consideraron 180 ejemplares de abalon rojo, 90
provenientes de Live SeaFood Ltda. y 90 de Compafiia Pesquera Camanchaca S.A., 45

de cultivo en estanque y 45 de cultivo en mar.

Andlisis histologico

Para la identificacion de los patdégenos putativos de alto riesgo en los tejidos blandos,
se utilizo la técnica histolégica que resulta ser la mejor herramienta de diagnéstico para
realizar estudios generales. El uso de esta técnica permite revisar todos los tejidos de
cada ejemplar de abalon, pudiendo detectar cualquier parasito presente, ya sea

procarionte o eucarionte y unicelular o pluricelular.
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Se utilizé la técnica histoldgica estandar recomendada en el Manual de la OIE! (2006).
Los tejidos fueron fijados en solucion de Davidson (Shaw & Battle 1957), que es

utilizada ampliamente para preservar la estructura de los tejidos de moluscos marinos.

Los abalones llegaron vivos al Laboratorio de la UCN en Coquimbo, donde fueron
procesados histolégicamente. Se muestreo (longitud, peso y sexo) y examind cada
ejemplar antes de su diseccién para detectar cualquier anomalia, ya sea en la concha,
o0 en tejidos blandos, tales como retraccion del manto, glandula digestiva palida,

acumulacion de barro, arena y deshechos en el manto y branquias.

Luego de medir la longitud de concha, los tejidos blandos de cada organismo fueron
depositados en cajitas de inclusion histologica (histosettes), las cuales fueron marcadas
en el borde con el cédigo de la muestra. Se tuvo el cuidado de incluir todos los tejidos
del abalén: glandula digestiva, branquias, nefridio, manto, palpos labiales y labios,
musculo aductor y pié. Se tomé un trozo de cada tejido, cuidando que éstos quedaran
en forma holgada en la caja de inclusion y no producir compresion en ellos. Los tejidos
en sus cajas marcadas fueron fijjados en solucion Davidson’s por 24 horas, transferidos
a etanol al 70%, deshidratado hasta etanol 100, aclarados con xilol, e incluidos en
paraplast. Luego se realizaron cortes de 5 um de grosor, los que fueron tefiidos con
hematoxilina de Harris y eosina amarillenta alcohdlica (H & E) montandose con flotex,

que es la tincion de rutina recomendada por la OIE.

Los cortes histologicos fueron analizados en un microscopio Zeiss Axiostar Plus, para la
deteccion de patdégenos putativos de alto riesgo, registrandose la informacion en una

planilla Excel y ademés se tomaron fotografias.

! OIE acrénimo de Oficina Internacional de Epizawtireada en 1924, pero que en el 2003 se trarsfemta
Organizacion Mundial de Sanidad Animal y siguioniificandose com®IE.
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Andlisis de infestacion

Para determinar la prevalencia o intensidad de la infestacion de poliquetos, los
organismos de la muestra debieron ser desconchados y estas conchas fueron
trasladadas (previamente numeradas) en recipientes herméticos a otro Laboratorio. Alli
las conchas se colocaron en una solucion vermifuga donde permanecieron por un
periodo de 2 a 5 horas a una temperatura de 15° C. Los gusanos expulsados de las
conchas fueron depositados en placas Petri y cuantificados registrando los resultados
en fichas individuales. Los gusanos fueron clasificados en dos grupos: sabélidos y
polidéridos.

» Gusanos sabelidos : Las conchas de los ejemplares de abalén fueron observadas a
ojo desnudo y bajo lupa estereoscopica para la deteccion de tubos caracteristicos

de la infestacion por Terebrasabella heterouncinata (Figura 22).

Las conchas que presentaron estos tubos se consideraron como sospechosas y
fueron trituradas utilizando un alicate de punta fina y observada bajo una lupa
estereoscopica para detectar de presencia Terebrasabella heterouncinata en

cualquiera de sus estadios de desarrollo: huevo, larva, juvenil o adulto.

Figura 22: Tubos tipicos habitados por T. heterouncinata en una concha de

abalén rojo (ver flechas negras).
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Gusanos polidéridos : Las conchas de los abalones fueron mantenidas en una
solucion vermifuga (fenol salino al 0,5%) para permitir la expulsion de los gusanos
desde sus madrigueras. Los gusanos expulsados fueron cuantificados y se
determind la prevalencia (nUmero de abalones infestados del total de abalones
analizados) e intensidad (numero de gusanos por concha). Ademés se extrajeron
todos los gusanos de 20 abalones, los que fueron fijjados en etanol 40% para su
caracterizacion y posterior identificacion. Los gusanos extraidos fueron
caracterizados de acuerdo a su morfologia para ser identificados utilizando claves
dicotomicas.

Las conchas de los abalones fueron ademas categorizadas en relacién al grado
de dafio que presentaban utilizando una escala arbitraria (Tabla Ill). Los individuos
removidos desde la concha de los abalones fueron anestesiados con Cloruro de
magnesio isotonico preparado con agua de mar, montados sobre portaobjetos y
observados bajo microscopio éptico. La identificacion de los poliquetos se bas6 en
las siguientes caracteristicas morfolégicas: forma del prostomio y pigidio, presencia
y numero de ojos, patrones de pigmentacion, distribucion de las branquias y

presencia de espinas modificadas.

Tabla lll:  Escala arbitraria para categorizar las conchas de abalén de acuerdo al dafo

producido por la infestacién de gusanos polidéridos.

Categoria Descripcion

0 Concha intacta, ausencia de gusanos polidéridos y perforaciones
causados por estos en la superficie de la concha.

1 Presencia de orificios en la superficie de la concha causados por gusanos
polidéridos, pero sin dafio aparente de la concha.

2 Concha con perforaciones causadas por gusanos polidéridos con dafio
sobre la capa externa de la concha (conchiolina).

3 Concha con perforaciones severas causadas por gusanos polidéridos
sobre la conchiolina dejando expuesta la capa nacarada (abalones silver).
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4.2.b Evaluacion de los procedimientos y metodolog ias empleadas para realizar
las certificaciones sanitarias de los organismos pr evio a su traslado a los

centros en el mar.

Se realiz6 una inspeccion en las empresas tendientes a reunir la informacion relacionada
con el traslado de animales desde cultivo en tierra a otros cultivos de abalén en tierra y

desde abalones cultivados en tierra al cultivo en mar.

Los procedimientos fueron divididos en una parte correspondiente al transporte de
ejemplares de abaldén rojo entre y dentro de las empresas de cultivo en tierra y una
segunda parte correspondiente al traslado de los ejemplares desde el cultivo en tierra al

cultivo en mar.

4.2.c Caracterizaciobn ambiental de las principales bahias de la 1ll y IV Regiones,

en donde se pudiera realizar cultivo de  abalones.

Para caracterizar ambientalmente las principales bahias de la Ill y IV Regiones
(corrientes, batimetria, sustrato y especies benténicas dominantes), en donde se
pudiera elegir como lugares aptos para el cultivo del abaldén, es necesario realizar
estudios que permitan pronosticar el cultivo “seguro” (que no altere el ecosistema

natural del fondo y borde) del abalén del punto de vista abidtico.

Entre estos estudios esta el conocimiento de la circulacion de las aguas, tanto
por efecto de corrientes de marea como forzadas por el viento. Con este proposito se
efectuaron mediciones de corrientes en un punto de bahia Inglesa (Ill Region) y otro en
un punto de bahia Tongoy (IV Region), a una profundidad entre la superficie y los 10
m; simultdneamente, se efectuaron mediciones de vientos y registros del nivel del mar.
En bahia Tongoy y en bahia Inglesa la Universidad Catdlica del Norte ha realizado

varios estudios anteriores por parte del Grupo de Oceanografia e Ingenieria de Costa.
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En cada area elegida se efectuaron mediciones de corrientes, perfiles de batimetria de
reconocimiento con ecografo y registros con GPS de puntos, sobrepuestos sobre la
carta oficial del SHOA; al mismo tiempo, se efectuaron toma de muestras con draga. El
analisis de la granulometria para conocer el tipo de fondo, se regira por metodologias
estandares.

Implementacion puntos de  muestreo

» Bahia Inglesa:

Posicion correntometro : 2707°37,6”S; 7053716,2 "O
Profundidad del lugar : 33m

Profundidad equipo FSI  : 7 m

Fecha de Instalacion : 4 dejulio 2009

Fecha de Retiro : 29 de julio 2009

» Bahia Tongoy :

Posicion correntometro : 30%16°12,3"S; 71°31°56,7 "O.
Profundidad del lugar ©22m
Profundidad equipo FSI  : 10m
Fecha de instalacion . 5agosto 2009
Fecha de retiro : 27 noviembre 2009

Serie de tiempo de las corrientes

Para generar una serie de observaciones de corrientes en un punto en bahia inglesa se
utilizé un correntbmetro acustico marca FSI modelo 2D-ACM. En el caso de bahia Tongoy
se utilizé un correntometro acustico marca FSI modelo 3D-ACM. Ambos equipos fueron
configurados para guardar mediciones cada una hora, como resultado del promedio de
observaciones obtenidas durante 5 minutos. Las componentes de la velocidad de las
corrientes son representadas en U (este —oeste) y V (norte-sur), con estos registros se
estimé la variabilidad y el promedio de las corrientes en una escala de tiempo de dos

semanas.
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Serie de tiempo de vientos

Los registros de vientos fueron obtenidos de la estacidbn meteorologica HOBO,
modelo H21-001, ubicada en las dependencias de la empresa Camanchaca S.A. (27° 6'S;
70° 51" 60" W), Bahia Inglesa, a una altura aproximada de 15 metros sobre el nivel del
mar. Estos registros corresponden a valores horarios y fueron descompuestos en ejes
ortogonales, componentes Norte-Sur (v) y Este-Oeste (u). De acuerdo a la convencion
meteoroldgica, la direccion del viento es de donde viene, a diferencia de la convencién

oceanografica que indica que la direccidn del viento es hacia donde va.

En el caso de bahia Tongoy se utilizaron registros de vientos de una estacion
meteorologica instalada en Punta Lengua De Vaca En forma adicional, se efectian tres
lances de CTD (SeaBird 19), para ver las condiciones hidrograficas de la columna de

agua.

Batimetria
Se realizaron 9 cortes batimétricos en el éarea circundante a la posicion del
correntometro, con el ecosonda debidamente calibrado, tomando posiciones con GPS

Magellan.

Sedimentos

Por medio de una draga Ekman se tomaron 9 muestras de sedimentos en la misma
zona de estudio. Las muestras fueron almacenadas en triples bolsas de polietileno y
guardadas en ambiente refrigerado, para luego ser llevadas al laboratorio de la UCN en
Coquimbo, donde después de separar los organismos de macrofauna, se separan

submuestras para analisis bioldgico mas fino.
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Modelacion de la deriva larval en Bahia Tongoy y Ba  hia Inglesa

Para este estudio de las bahias se utiliz6 el modelo de Volumen Finito FVCOM (Chen et

al., 2003, 2006b), debido a que entre sus caracteristicas presenta el uso de mallas con

un Optimo grado de flexibilidad en la representacion de geometrias complejas, como

son las bahias de la zona de estudio. Ademas permite el uso de elementos pequefios

en areas donde se requiere un mayor detalle, y elementos mas grandes para sectores

en los cuales no se necesita tantos detalles, lo que optimiza la informacion y el tiempo

computacional.

Este modelo resuelve las ecuaciones de balance de momentum, continuidad de

volumen, balance de temperatura, balance de salinidad y de densidad:

@+ua—u+v@+w@—fv = —1ap+i(Kma—u\J+Fu_ (1)
o ox ody o0z P, 0X 0z 0z
67V+ @‘FV@"‘WQ"‘f 1P O(KmaVJ.FFV (2)
ot X o0y 0z P, 0y 0z 0z
P -~ 3
P 3)
aiu+aiu+aiu =0 (4)
ox o0y o0z
a—T+ua—T+va—T+waT = a(KhaTj+FT )
ot ox ay 0z 0z 0z
§+u§+va—s+w§ = a(KhaS)+FS (6)
ot ox oy 0z 0z 0z
p = pT,9) (7)
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Donde: X, y, z, son las coordenadas este, norte y vertical en el sistema de coordenadas
Cartesiano; u, v, w, son las componentes de la velocidad en x, y z

respectivamente; T la temperatura; S la salinidad; p la densidad; P la presion;
f el parametro de Coriolis; g la aceleracion de gravedad; K, el coeficiente
turbulento de viscosidad vertical; y K, el coeficiente turbulento de difusion de

temperatura vertical. Los términos Fy, F,, Fr y Fs representan la difusién de

momentum horizontal, vertical, termal y salino.

En la vertical el modelo utiliza la transformacion de la coordenada sigma para descritizar

las ecuaciones anteriores. La coordenada sigma es definida por la expresion:

Donde: ¢ varia desde -1 en el fondo a 0 en la superficie; H es la profundidad; &es la
variacion de la superficie; D = H + £ es la profundidad total; y z es la profundidad

transformar.
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Con esta coordenada vertical las ecuaciones desde (1) a (6) son transformadas,

quedando por ejemplo la ecuacion (1) expresada de la forma siguiente:

+1 + + D=—gD IaD+IH(K I':’w]+m=
u fvp=-g x| DAg\ ™ag) u

Al Auip  Anan Auw . ﬂ,)r go A o A
3t ax "oy Tas (DJ pic’

Para resolver los términos de difusion, se usa la difusion horizontal de Smagorinsky
(1963) para el momentum, mientras que para la viscosidad turbulenta vertical y la
difusion termal se utiliza el modelo de clausura de la turbulencia de Mellor y Yamada
(1982) con un nivel de 2.5. (Para mayor informacion remitirse a Chen et al. (2003 y
2006b), donde se describe en detalle el modelo y se presentan algunos ejemplos
desarrollados por los autoresPara la determinacion de la dispersion, transporte y
retencion plancténica se consider6 al plancton como particulas pasivas, lo que
permite utilizar el médulo de transporte Lagrangiano para el estudio de las trayectorias
de las particulas colocados en distintos lugares y profundidades. En este mddulo se

resuelve el sistema no-linear de la ecuacion diferencial ordinaria:

Donde: x es la posiciéon de la particula en el tiempo t; @x/dt es la tasa de cambio de la
particula en el tiempo; (x.t) es el campo de velocidad tridimensional generado

por el modelo.

Cada particula es seguida en cada paso de tiempo usando el esquema de Runge-Kutta
de 4 estados y los campos de velocidad de cada iteracion. Los detalles de la resolucién

numeérica de esta ecuacion se pueden obtener de Chen et al. (2006b).

Para la implementacién del modelo se cre6 una malla flexible para bahia Inglesa y
Tongoy, a las que se llevd mediante interpolacion lineal, la batimetria de las cartas

nauticas electronicas del Servicio Hidrogréfico y Oceanogréfico de la Armada (SHOA).
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La creacion de la malla se realizé con el programa Surface Water Modeling System

(SMS), obteniéndose para bahia Inglesa (Figura. 23) una malla con 3.365 nodos y

6.314 elementos y para el sistema de bahias Tongoy-Guanaqueros (Figura. 24) de

5.602 nodos con 10.600 elementos.

Pra. Obispo

B. Inglesa

B. Copiapo

Figura 23. a) Malla flexible para dominio Bahia Inglesa, FVCOM (Chen et al., 2003, 2006b), y b)

Batimetria. (de FIP 2006-37).

a) IR b)

Ptachons

E . Coq uimb 0

a B. La Herradura

5. Tongoy

Pta. Lengua de Vaca

Figura 24. a) Malla flexible para el dominio Bahia Tongoy-Guanaqueros, FVCOM (Chen
2003, 2006b), y b) Batimetria (de FIP 2006-37).
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Para forzar ambos dominios de modelacion se obtuvieron los campos tridimensionales
de temperatura y salinidad de las salidas de resolucién 1/12° del Ocean Circulation and
Climate Advanced Modelling Project (OCCAM) (Webb et al.,, 1998), seleccionando el
mes de diciembre dado que el objetivo era modelar la condicién favorable a la
surgencia y durante el periodo en que pueden ocurrir desoves espontaneos y deriva de
larvas de abalon. Las condiciones utilizadas no incluyen efectos de El Nifio Southern
Oscillation (ENSO). En la frontera abierta de la bahia se impuso la variacién de la
marea por medio de los coeficientes armonicos S2, M2, N2, K1, P1 y O1 que fueron

obtenidos del modelo global de la marea TPXO (Egbert y Erofeeva, 2002).

Los datos de viento utilizado en el dominio de Bahia Inglesa fue el obtenido de la serie
de tiempo horaria de la estacion meteorologica instalada en la bahia (Figura. 25), que
se impuso en forma homogénea en el espacio. Este viento se caracteriza por ser
dominante del SW, con una variacion diaria debido a la diferencia de calentamiento de
la tierra y el océano, y que genera la brisa marina. Esto se refleja en los indices de
surgencia (expresado como transporte de Ekman, unidades de volumen por cada 1.000
m de costa) y turbulencia (proporcional al cubo de la magnitud de la velocidad), los
cuales presentan sus menores valores en la noche y madrugada, y los mayores valores

en las tardes (Figura. 26).

En el dominio de Bahias Tongoy-Guanaqueros se utilizo los datos del viento registrado
en el sector de Punta Lengua de Vaca, el cual igualmente presenta un predominio de

los vientos del SW, y una fluctuacion diaria del viento por efecto de la brisa marina.
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Figura 25. Serie de tiempo del viento de Bahia Inglesa (Diciembre 2009)
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Figura 26. indices de surgencia y turbulencia de Bahia Inglesa (Diciembre 2009)
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Figura 27. Serie de tiempo del viento (m/s) registrado en Punta Lengua de Vaca. (Diciembre
2009).

59

Informe Final Proyecto FIP 332008
“Evaluacion de las Condiciones Operacionales delti@a de Abalones en Relacion a la Normatiiente"



U

Cada simulacion fue realizada por 60 dias. 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,
mientras que del dia 30 al 60, se forz6 ademas con el viento (Figura 25 a 27). Los
resultados entregados en este informe corresponden a este dltimo periodo de

simulacion.

Para observar el comportamiento pasivo del plancton, en este caso las larvas de
abalon, en las distintas fases del proceso de surgencia se liberaron derivadores en el
area de la concesion maritima existente en Bahia Inglesa a 0, 5, 10 y 15 m de
profundidad. En total se seleccionaron 8 puntos de liberacion (Figura. 28), soltandose
derivadores a las distintas profundidades en dos momentos, el primero corresponde a
un periodo de vientos favorables a la surgencia y el segundo a un periodo de
predominio de la relajacion. En el dominio Bahias Tongoy-Guanaqueros (Figura. 29)
también se liberaron derivadores en las condiciones de surgencia y de relajacion a 5, 10
y 20 m de profundidad con un total de 396 derivadores.
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Figura 28. Posicion en las cuales se liberaron los derivadores (puntos rojos) en Bahia Inglesa.
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Figura 29. Posicién en las cuales se liberaron los

derivadores (puntos rojos) en Bahias Tongoy-

Guanaqueros.

Informe Final Proyecto FIP 332008
“Evaluacion de las Condiciones Operacionales delti@a de Abalones en Relacion a la Normatiiente"

61



U

4.2.d Analisis de las posibles causas de que en la actual idad no se localicen

asentamiento de abalones en las costas chilenas

La metodologia implementada esta basada en los resultados obtenidos en los puntos

anteriores 4.1y 4.2.

Especificamente se utilizaran los resultados obtenidos en Viabilidad y fecundidad de
gametos, grado de madurez gonadal y capacidad de desplazamiento en arena. Ademas
se incorporaran antecedentes de las experiencias internacionales para realizar re
poblamiento en bancos naturales a modo de establecer un precedente de la dificultad de

establecer asentamiento.

4.2.e Posiblescompetidor y depredadores, de ll  egar a generarse asentamientos de

abalones.

Con el objeto de dar respuesta a la identificacion de competidores por alimento y
depredadores del abalon ante un eventual asentamiento de éstos, post-escape al medio

natural, se realizaron las siguientes experiencias:
Competencia por alimento

Para evaluar el consumo de alimento de organismos marinos herbivoros,
potencialmente competitivos con respecto al abalén rojo (Haliotis rufescens), se
realizaron 2 tipo de pruebas con erizos negros (Tetrapigus niger), y erizos rojos

(Loxechinus albus.)

El abalon juvenil y adulto de H. rufescens se alimenta de macroalgas pardas
laminariales (Macrocystis Sp.), las mismas especies con las cuales se alimenta el Erizo
gue se encuentra presente en las costas de la Ill y IV Regiones. Por tanto se realizaron
experiencias de consumo y competencia por alimento, entre estas dos especies, en
estanques en tierra que dispone la Universidad Catdlica del Norte (UCN) en sus

unidades de cultivo de abalén en Coquimbo.
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Prueba 1 Consumo

Se seleccionaron 10 individuos de cada una de las especies antes mencionadas, de
tallas determinadas como juveniles, en el caso de los erizos se registro el diametro
basal y en los abalones se registré longitud de concha, mediante un pie de metro
digital. Luego se registro el peso total de cada uno de los grupos con una balanza
analitica.

Cada grupo fue confinado a un sistema de de cultivo (canastos de malla jardinera con
refugios de PVC en su interior, (Figura 30) en un estanque rectangular con flujo

continuo de agua de mar

Figura 30: Canasto-refugio para erizo negro (Tetrapigus Niger).

Estos animales fueron alimentados con macroalga (Macrocystis Sp.) en iguales
condiciones, con el equivalente a un 15% del peso total del batch (lote) registrandose el

consumo diario de alimento durante la semana

Esta experiencia final se dividio en tres periodos de consumo se realizo
mensualmente entre los meses de junio, septiembre y enero, con la finalidad de ver
variacion de consumo con estacion asociados también al cambio en las temperaturas
del SW.
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Prueba 2 Competencia

Para probar el grado de competencia que existe por el alimento al igual que en la
prueba anterior se utlizaron 10 juveniles de las especies Haliotis rufescens,
Tetrapigus niger, y Loxechinus albus., los cuales fueron muestrearon midiendo su
diametro basal en el caso de los erizos y la longitud de concha en el caso de los

abalones utilizando un pie de metro digital.

La experiencia consisti6 en la observacion del comportamiento de estas tres
especies enfrentadas al mismo alimento, para lo cual se acondiciono un estanque
rectangular 3mts largo x 1,0 mts de ancho con flujo de SW continuo y refugios (Figura
31), en el cual en un extremo se instalo un comedero que contenia algas pardas, el

estanque fue marcado cada 50cm para registrar el desplazamiento de los individuos.

Se registro el comportamiento cada 2 horas por un lapso de 24 hrs, las variables

observadas fueron las siguientes

v" % de individuos desplazados : Se registro cada 2 horas el avance de los

individuos por especie hasta el comedero.

v" Posicion con respecto a las otras especies frente a | alimento : Se registro la
observacion de este parametro cada 2 horas con cuatro posibles variantes a)
Abalones lejos del alimento y sin compaiiia; b) Abalon sobre el alga y con
especies cercanas; c) Abalon desplazara a su competidor; d) ElI competidor

(erizos cualquiera de las dos especies) desplazara al Abalon.
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Figura 31: Estanque para prueba de competencia por alimento

Las experiencia fueron realizadas con temperaturas ambiente considerando tallas
juveniles de las tres especies, el tipo de fondo a utilizar fue el del estanque ya que en
un fondo arenoso no existe movimiento del abalon como fue probado en las pruebas
de desplazamiento. Cabe sefialar que antes de iniciar cada prueba los individuos fueron
sometidos a un dia de ayuno para enfrentarlos en iguales condiciones ante su alimento.
Todas las pruebas se comenzaron al atardecer. (20Hrs), la cantidad de alimento a

suministrar se estandarizo en un peso de 15% total del peso de los individuos

Depredacion potencial

Se hace una revision de la macro y microfauna acompafiante en las bahias estudiadas
a con el fin de obtener una vision general de su entorno y potenciales depredadores no
identificados como tales. En cuanto a pruebas realizadas en terreno con depredadores,
en los estanques de cultivo del Centro de Cultivo de la Universidad en Coquimbo (UCN)
se hicieron experiencias de depredacion sobre el abalon con los siguientes recursos los
cuales estan presentes en las costas de la Ill y IV Regiones: Estrella de mar, Loco,

Jaiba y Vieja.
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Las actividades desarrolladas en estanques de cultivo se realizaron las siguientes

actividades:

* En un estanque rectangular de HDPE de 0,6 m3 de volumen (2,5 * 0,91 * 0,26 m),
fue divido en tres canastos iguales con dimension 0,8 * 0,8 m (Figura 30), los cuales
fueron inundados con una columna de agua de mar de 0,10 m, con flujo continuo y

tasa de renovacion de 100% por cada hora.

» Posteriormente se introdujeron 10 abalones rojo en cada uno de los canastos (en
total 30 animales de una talla promedio entre 20 y 30 mm, equivalentes a una edad
de 1 a 1,5 afios), para lo cual se midié su longitud por medio de un pié de metro

digital y su peso con una balanza analitica digital (Figura 32).

Figura 32: Estanque para pruebas de depredacion sobre abalon.

e En cada uno de los canastos se introdujeron especies carnivoras que puedan
representar riesgo de depredacién sobre los ejemplares de abalén éstas fueron
(Figura 33):
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0 Canasto N° 1: 3 ejemplares de Jaiba peluda (Cancer Setosus)
o0 Canasto N° 2: 5 ejemplares de Estrella de mar (Meyenaster gelatinosus)

0 Canasto N° 3: 5 ejemplares de Loco (Concholepas concholepas)

Figura 33: recursos carnivoros: A) Jaiba B) Estrella de mar, y C) Loco.

* Una vez dentro de los canastos los ejemplares de abalon (presa potencial) y los
animales carnivoros (depredador potencial), se procedido a observar las reacciones,

registrar los sucesos y medir tiempos de mortalidad.

* Finalmente, con los datos de tiempo-mortalidad, luego de varios sucesos, se espera
determinar una probabilidad de sobrevivencia y con ello la factibilidad de

asentamiento.

4.2.f Proponer distancia minima entre centros de ¢ ultivo de abalon monosexo
que minimice la fecundacién de gametos de abalones gue hayan escapado

de un sistema de cultivo en el mar.

Para proponer las distancias entre centro de cultivo de abalon monosexo que
minimice la fecundacion, se han caracterizado ambientalmente de las principales bahias
de la lll y IV Regiones, en donde se pudiera realizar cultivo de esta especie. Para cumplir
con este objetivo se consideré una “Serie de tiempo de las corrientes, Serie de tiempo de
vientos y una modelacion de deriva de gametos o larvas en las bahias Tongoy-

Guanaqueros e Inglesa, cuya metodologia fue expuesta en 4.2c.
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Ademas se considero la viabilidad de los gametos y de larvas de abalén. Segun la
metodologia expuesta en el punto 4.1.a

4.2.g Factibilidad que biofactores naturales del m  edio marino induzcan a

desoves espontaneos, fijacionesy sobrevivencia.

Para evaluar los biofactores que pudiesen estar asociados a desoves espontaneos,
fijaciones y sobrevivencia se realizaron pruebas con individuos que pudiesen interactuar

en mayor porcentaje con un cultivo suspendido de abalon.

Desoves Espontaneos

Para evaluar si hay induccion al desove cruzada se utilizaron abalones en estado
gonéadico 1G=3, sometiéndolos a el protocolo de induccién al desove de ostiones.

Se sometieron a tres hembras reproductoras en estado 3 y tres machos de igual
condiciéon al mismo protocolo de desove de ostiones. (Figura 34). Esta prueba fue
repetida en tres oportunidades con desoves de ostion realizados en el mes de agosto

septiembre y octubre.

Figura 34: Preparacion de experimento Biofactores influencia de desove ostion.
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Fijaciones y Sobrevivencia

Diversos estudios indican el posible efecto inductor de este tipo de algas a la fijacion de
larvas invertebrados marinos, pese a lo anteriormente mencionado en los protocolos de
trabajo de los diferentes hatcheries se estipula que para llevar a cabo una exitosa etapa

de fijacion se deben remover este tipo de algas.

Para probar el efecto inductor de las algas crustosas en el asentamiento de larvas se
utilizaran soportes con placas (holder) de policarbonato (Figura 35) con poblaciones de
algas crustosas fijadas previamente en estanques de cultivo en la UCN. Luego se
evaluard el porcentaje de fijacion de larvas de abalon en este tipo de sustrato, se
mantendran placas con Ulvella y diatomeas bentdnicas para contrastar la muestra.
Como control se mantuvo un holder con placas de policarbonato en blanco. Para la
obtencion de larvas se utilizaran los protocolos de desoves antes descritos (Desoves

con protocolo usado en Hatchery UCN)

Figura 35 : Algas calcareas en las placas de fijacion de abalones.

Cada holder de 24 placas de policarbonato, este sera dispuesto en estanques de 500
litros, donde se mantendran larvas en etapa previa a la fijacion. Posteriormente se
evaluard el porcentaje de fijacion bajo los distintos tratamientos.

Se muestrean diariamente las placas durante siete dia para evaluar el porcentaje fijado

en cada placa.
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4.2.h Evaluar la condicion sexual de los individuo s considerados como  “sexo
indeterminado” y determinar la probabilidad de que bajo ciertos pardmetros

maduren sexualmente y su tiempo asociado a  ello.

Este items fue evaluado evaluado en base a las metodologias de los puntos | (4.1.
by 4.1.c).

+ Objetivo Especifico 4.3: Proponer cambios y/ 0 nuevas normativas, que

permitan minimizar los riesgos asociados al desarro llo de la actividad.
Para dar cumplimiento a este objetivo se realizaron dos actividades generales:
Actividad 1:

Andlisis de la normativa legal
Se realizé una revision de la normativa actual con sus puntos mas relevantes para el

cultivo de abalén
Actividad 2:

Sesiones tematicas para proponer cambios y/o nuevas normativas

Con el fin de generar un consenso que permita proponer cambios a la normativa
vigente que englobe todos los resultados obtenidos durante la ejecucion del proyecto
FIP 2008-33 el Equipo Multidisciplinario a cargo del desarrollo de la investigacion para
dar cumplimiento a este objetivo realiz6 un exhaustivo analisis de la normativa vigente
gue regulariza el ingreso de abalones al mar.

Las actividades se centraron en variadas sesiones de trabajo donde se discutieron los

resultados técnicos obtenidos por las diversas aéreas, tales discusiones fueron
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plasmadas en una tabla donde se asigné un valor de incidencia a las variables

técnicas obtenidas.

Se establecié como valor “1” el que no existiese ninguna posibilidad que el indicador en

cuestion se manifieste y el valor “7” es la mayor probabilidad que el indicador se

manifieste. Evaluando siempre el medio natural (cultivo en el mar) como escenario de

ejecucion de las variables. En la tabla IV se muestra los indicadores evaluados

Tabla IV.- Muestra valor arbitrario asignado por los investigadores a las variables estudiadas en las
diferentes disciplinas.

VALORES ASIGNADOS

Indicador o variable

3

4

5

6

Madurez Gonadal

Desove

Viabilidad de gametos y Fecundacién

HIWIN|F

Desarrollo Larval

(9]

Asentamiento en Fondos blandos
(*B)

Asentamiento en Fondos blandos

Asentamiento en Roca

Viabilidad semillas

OV (IN|O

Depredadores

(*) Evaluacion desde el punto de vista de la biologia de la especie

(**)Evaluacién desde el punto de vista oceanografico

“Evaluacion de las Condiciones Operacionales delti@a de Abalones en Relacion a la Normatiiente"

Informe Final Proyecto FIP 332008

71



U

V. RESULTADOS

L Objetivo Especifico 4.1: Evaluacion de la normativa vigente en relaci6 n a
minimizar los riesgos asociados a las condiciones o peracionales del cultivo de

abalon en sistemas suspendidos enel  mar.

4.1.a Viabilidad y fecundidad de gametos en sistem as abiertos, en relacion a las

condiciones oceanograficas de la zona  norte.

En la Figura 36 se muestran los resultados obtenidos en los desoves efectuados en el
transcurso del proyecto, en cuanto al comportamiento de los reproductores y su
reaccion al procedimiento de induccién al desove al estar bajo los efectos quimicos
incorporados al agua de mar. Se puede apreciar que se obtuvieron respuestas positivas
de desove soélo cuando hay induccion quimica (73% en los reproductores tratados con
agua de mar filtrada y 51% de los tratados con agua de mar cruda proveniente
directamente de la bahia). En cambio en los reproductores que no fueron inducidos, no
se produjo desove (ni con agua filtrada o cruda). Lo anterior evidencia que en estado
natural es dificil que se produzca un desove y menos aun que se produzca en forma

sincronizada entre machos y hembras.

En la Tabla VI se observa el resultado de los desoves realizados en el proyecto;
originalmente se tenia programado realizar 4 procesos de desove, pero dado que en
septiembre (desove N° 2) no se obtuvo ningun resultado positivo, se adicioné un quinto
proceso de desove enero. En la Tabla V se aprecia que existe una relacion temperatura
del agua y los tiempos de eclosion y asentamiento, siendo mas breves cuando la
temperatura aumenta; esta es una variable muy importante, como se vera en la

discusidn, a la hora de considerar posibles desoves espontdneos en forma natural.
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Reproductores Desovados En Tratamiento SW
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Figura 35. Resultados totales del efecto de la induccion quimica para el desove.

Tabla V: Resultados de desove (2009-2010) y tiempo de asentamiento de larvas.

Mes T°C d%e ﬁ‘giﬁggr Hr. de evacuacion  Eclosion  Veligera Asentqmiento
ad gametos (Hr) (Hr) (Dias)
1 4r Qyd2a3Hr
AF+=12.0 . después®
| ace=12.0 desf’;es e adicion del 23 >30 8
inductor
1Hr
AF=13,0 . ?ydno
Se
P AC=13,5 despges de evacuaron
1 Hr 9 y 6\ evaclan
AF=13,1 ; 2Hr después de’2
Oct '
Ac=135 985S %€ agiciondel 20 e !
inductor
_ Y5 Hr ? y & evactan
Dic 22:11; después de con 10 min. de 16 20 6
o Q desfase
N .
AF=16.3 72 Hr ® yd evaclan
Ene _ después de con 2 a3 min. de 16 19 5
AC=164
Q desfase

* AF = Agua de mar filtrada
** AC = Agua de mar cruda
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En la Tabla Tabla VI y Tabla VII se muestran los porcentajes de fecundidad de cada

desove bajo ambos tratamientos con agua de mar filtrada y agua de mar cruda.

Tabla VI: Resultados de fecundacion Desove Agua de Mar filtrada

(2009-2010)

Fecundidad Gametos Agua Filtrada

Promedio 95%
Desv 0,01
Desove | Ovocitos Desovados | Ovocitos Fecundados | % Fecundidad
1 13.470.000 13.040.531 96,8%
2 No hubo desove - -
3 5.440.000 5.186.667 95,3%
4 10.670.000 10.031.650 94,0%
5 12.600.000 11.926.667 94,7%
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Tabla VII: Resultados de fecundacién Desove Agua de Mar ningun tipo de
filtracion (2009-2010)

Fecundidad Gametos Agua Directo de la Bahia

Promedio 90%
Desv 0,02
Desove | Ovocitos Desovados | Ovocitos Fecundados | % Fecundidad

1 8.690.000 7.965.438 91,7%

2

3 3.770.000 3.406.667 90,4%

4 7.100.000 6.319.939 89,0%

5 7.760.000 6.798.200 87,6%
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Después de la fertilizacion de los ovocitos y del posterior desarrollo larval, se controlo

diariamente el porcentaje de sobrevivencia larval, cuyo resultado se observa en las

Figuras 37 a 40. Cabe mencionar que en

la nomenclatura usada en los gréaficos se

toma asigna la sigla SW en referencia al agua de mar indistintamente sea filtrada o

cruda.
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Grafico 1. Sobrevivencia Etapa Larval Bajo Distinto Tratamiento de
SW, Julio 2009
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Figura 37: Sobrevivencia larval primer desove de H. rufescens (julio/2010).
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Grafico 2.Sobrevivencia Etapa Larval Bajo distintos Tratamientos
de SW, Octubre 2009
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Figura 38: Sobrevivencia larval tercer desove de H. rufescens (octubre/2010).
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Grafico 3. Sobrevivencia Etapa Larval Bajo distintos Tratamientos
de Sw, Diciembre 2009
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Figura 39: Sobrevivencia larval cuarto desove de H. rufescens (diciembre/2010).
Grafico 4. Sobrevivencia Etapa Larval Bajo distintos Tratamientos
de Sw, Enero 2010
Sobrevivencia Etapa Larval SW
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Figura 40: Sobrevivencia larval quinto desove de H. rufescens (enero/2010).
Informe Final Proyecto FIP 332008
“Evaluacion de las Condiciones Operacionales delti@a de Abalones en Relacion a la NormatWigente®

77



U

En relacibn a la sobrevivencia y asentamiento larval post-desove los resultados
obtenidos se muestran en las figuras 37 a 40. Se utilizaron tres tipos de sustratos
diferentes: arena, roca y placa de policarbonato; al mismo tiempo se empleo dos
tratamientos de agua: cruda (directa de la bahia) y filtrada (50 micras). En todas las

pruebas se utilizd una cantidad equivalente de larvas.

En el sustrato de arena (Figura 41), con agua cruda la sobrevivencia larval fue de solo
un 0,1% al octavo dia, no se produjo asentamiento y se obtuvo 0% de sobrevivencia al
término de la tercera semana. Con agua filtrada, luego de una semana la sobrevivencia
fue solo un poco superior al agua cruda (0,5%), tampoco se produjo asentamiento y se

obtuvo 0% de sobrevivencia al término de la quinta semana.

Grafico 5. Sobrevivencia Etapa Post- Larval
ARENA

0,6%
0,5%
0,4%
0,3%
0,2%
0,1%
0,0%

— SWF

—S5W

0,25%

% SOBREVIVENCIA

w

8 15 22 29 36 43 60

Tiempo (dias de Cultivo)

Figura 41: Asentamiento y sobrevivencia larval de H. rufescens en sustrato de arena.

En el sustrato de roca (Figura 42), se logré una baja sobrevivencia aunque superior al
sustrato de arena; en este sustrato se alcanz6 un asentamiento de 0,27% con agua

cruda y un 0,61% con agua filtrada.
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Grafico 6. Sobrevivencia Etapa Post- Larval
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Figura 42: Asentamiento y sobrevivencia larval de H. rufescens en sustrato de roca.

En el sustrato de policarbonato (Figura 43), con el tipo de placas utilizado en los
hatcheries de cultivos intensivos comerciales, con agua cruda se obtuvo una
sobrevivencia y asentamiento de soélo 0,61% y con agua filtrada el nivel alcanzado es
fue de 2,0%.

Grafico 7. Sobrevivencia Etapa Post- Larval
PLACA POLICARBONATO
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Figura 43: Asentamiento y sobrevivencia larval de H. rufescens en sustrato de policarbonato.
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4.1.b Grado de madurez gonadal y capacidad p otencial de produccibn de
gametos, por talla, comparando los ejemplares culti vados industrialmente

en el mar con los ejemplares cultivados en sistemas en tierra.

Tal como se sefalara en la metodologia no se pudo establecer un muestreo
permanente para comparar la medicion del grado de madurez gonadal entre un sistema
en estanques y otro suspendido, a causa de que actualmente las empresas no estan
cultivando en sistemas en el mar debido - entre otros - a la dificultad y costo del sistema
de sexaje. Sélo Pesquera Camanchaca - en Caldera - tiene animales en sistema
suspendido, pero éstos permanecen alli hace bastante tiempo (en un sistema de
tambores) y que ya han alcanzado tallas entre 85 y 120 mm, los que no se pueden
comparar con los existentes en los estanques de la UCN en Coquimbo y utilizados para

esta experiencia porque son de tallas menores.

Por la razon anterior se aprovecho la extraccion de animales (entendiendo que todas
debian ser hembras) del sistema suspendido en Caldera para ser utilizados para el
andlisis patologico y junto con ello se observo la talla, peso, sexo y grado de madurez
gonadal. Al mismo tiempo — a fin de comparar el desarrollo gonadal — se hizo un
muestreo aleatorio paralelo de animales (en este caso aleatoriamente hembras y
machos), desde estanques de cultivo en tierra que tuviesen tallas similares a las
muestreadas en el sistema suspendido. Se realizaron dos muestreos (julio vy

noviembre).

Como el objetivo es comparar el grado de madurez gonadal del abalon en mar con el
cultivado en tierra, se utilizé el indice gonadal (IG) como indicador efectivo del grado de
madurez. Hay diferentes formas de medir el IG, en la Figura 4 (pag. 11) se represento la
escala mas simplificada y a continuacion se sefala una escala con mayor precision y
que corresponde a la utilizada en los muestreos industriales y empleada en el presente

analisis:
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= SG : Sin gonada o sin desarrollo de masa gonadal y so6lo es visible el

hepatopancreas (también se denomina Sp = Sin presencia).

= IG=0 . Existe presencia incipiente de masa gonadal, pero que normalmente se
clasifica como “Indeterminado”. Rara vez se logra distinguir, pero cuando
ello ocurre existe una alta probabilidad de error. Corresponde a un estado

gonadal aln inmaduro.

= IG=1 . Presencia de masa gonadal en via de desarrollo y es posible distinguir el
sexo con un minimo grado de certidumbre. Corresponde a un estado

gonadal aln inmaduro.

= IG6=2 : La masa gonadal estd méas desarrollada, pero aldn no alcanza los bordes
de la concha. Se distingue el sexo, pero en algunos casos aun con grado
de incertidumbre (especialmente en hembras). Estado gonadal en primer

nivel de madurez de competencia para desove.

= IG=3 : Masa gonadal plenamente desarrollada que ocupa todo el espacio
periférico de la concha e incluso rebasa a ésta. El animal ha alcanzado su
méaximo grado de madurez y esta en un nivel competente para un desove

exitoso.

La Tabla VIl y Figura 44 muestran el resultado del muestreo comparativo realizado en

els de julio entre ambos sistemas:
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Tabla VIII: Frecuencia promedio de desarrollo gonadal (IG) de
Abalén rojo (H. rufescens), en muestreos en I
Region, Julio

20009.
Suspendido s Estanques
Nivel en mar en tierra (machos
IG (s6lo hembras) y hembras) Entre 95
Entre 85y 120 mm y 119 mm
0 27,1 % 34,4 %
1 219 % 29,2 %
2 36,5 % 16,7 %
3 14,6 % 19,8 %
Tamafio muestra 96 96

Indice Gonadal de Abaldn rojo ( H. rufescens )
Centro de cultivo industrial, Caldera (Julio, 20 09)
45 individuos de 85 a 120 mm
S 1 .
o
=~ 35| Suspendidos
©
I 30 A
S 25
3 20
o
L | Estanques
10 A
5 4
0
0 1 o 2 3
Indice Gonadico (IG)
Figura 44: Nivel de indice gonadal (IG) de Abal6n rojo (H. rufescens), comparando

sistema suspendido en mar con sistema de estanques en tierra, en centro
de cultivo industrial en Caldera (Il Region, Julio 2009).

Se realizo un test Anova de una via donde no hay una diferencia estadisticamente
significativa (P = 1.000).
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La Tabla IX y Figura 45 muestran el resultado del muestreo comparativo realizado en el
mes de julio entre ambos sistemas:

Tabla IX: Frecuencia promedio de desarrollo gonadal (IG) de
Abalén rojo (H. rufescens), en muestreos en Il Region,
Noviembre 2009.

Suspendido s Estanques
Nivel en mar en tierra
IG (s6lo hembras) (machos y hembras)
Entre 88 y 120 mm Entre 75y 109 mm
0 27,1 % 42,7 %
1 25,0 % 28,1 %
2 37,5 % 19,8 %
3 10,4 % 9,4 %
Tamafio muestra 96 96

Indice Gonadal de Abalén rojo ( H. rufescens )
Centro de cultivo industrial, Caldera (Noviembr e, 2009)
45 | individuos de 75 a 120 mm
L 1 :
=
= 35| Suspendidos
G
S 30 -
S 25
5 20 -
o
L | Estal S
10 ~
5
0
0 1 o 2 3
Indice Gonédico (IG)
Figura 45: Nivel de indice gonadal (IG) de Abal6n rojo (H. rufescens), comparando

sistema suspendido en mar con sistema de estanques en tierra, en centro
de cultivo industrial en Caldera (lll Regién, Noviembre 2009).

Se realizo un test Anova de una via donde no hay una diferencia estadisticamente

significativa (P = 1.000). Test Normalidad (P =0 ,703), Equal Variance Test (P = 0,576)
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Dado que la muestra realizada en los estanques arrojo individuos méas pequefios, a
modo de comparacion las Tablas X (Julio) y XI (Noviembre) muestran el resultado

porcentual de individuos mayores o iguales a 100 mm, tanto en mar como en

estanques.

(IG) de Abalon rojo (H.

Tabla X: Frecuencia promedio de desarrollo gonadal

rufescens), en muestreos en Il Region, Julio 2009, de individuos mayor o

igual a 100 mm.

Nivel Mar Estanques Estanques Estanques
c (s6lo hembras) (hembras) (machos) (machos y hembras)
>100 mm >100 mm >100 mm >100 mm
0 22,7 % 33,3 % 38,2 % 35,2 %
1 25,0 % 19,3 % 441 % 28,6 %
2 36,4 % 21,1 % 8,8 % 16,5 %
3 159 % 26,3 % 8,8 % 19,8 %
muestra 44 57 34 91
Tabla XI: Frecuencia promedio de desarrollo gonadal (IG) de Abalon rojo (H.
rufescens), en muestreos en Il Region, Noviembre 2009, de individuos mayor
o igual a 100 mm.
Nivel Mar Estanques Estanques Estanques
= (s6lo hembras) (hembras) (machos) (machos y hembras)
>100 mm >100 mm >100 mm >100 mm
0 16,4 % 72,7 % 33,3 % 64,3 %
1 239 % 27,3 % 66,7 % 35,7 %
2 44,8 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
3 149 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
muestra 67 11 3 14
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4.1.c Grado de madurez gonadal en que se en cuentran los abalones en los
centros de cultivo de la zona norte y determinar ha  sta que etapa es factible

mantenerlos en un cultivo abierto con la finalidad de evitar desoves

espontaneos.

Del muestreo realizado tanto en el Centro de cultivo experimental de la UCN en
Coquimbo (periodo abril/2009 a enero/2010) como en el Centro de cultivo industrial de
Pesquera Camanchaca en Caldera (periodo junio/2009 a enero/2010), el resumen de

los resultados de la frecuencia promedio de desarrollo gonadal se muestra en las

Tablas Xl a XXIV

Tabla XII: Frecuencia promedio de desarrollo gonadal (IG) de
Abalén rojo (H. rufescens), en muestreos en lll y IV

Regiones.
Il Region IV Region
Nivel (Caldera, Camanchaca) (Coquimbo, UCN)
IG Entre 30 y 70 mm Entre 30 y 65 mm
Jun/09 — Ene/10 Abr/09 — Ene/10
n =700 N = 840
Sg 42,2 % 44,9 %
0 44,6 % 37, 7%
1 9,5% 17,3 %
2 3.5% 0,1%
3 0,2% 0,0 %
Total (%) 100 100

: 85
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Tabla XIil: Frecuencia promedio mensual de desarrollo gonadal
(IG) de Abaldn rojo (H. rufescens), en muestreos en Centro
de cultivo comercial de Pesquera Camanchaca, Caldera
(Il RegiéN).

Grado madurez gonadal (16, n=700)

mes

Sg 0 1 2 3
Jun 37,5 53,8 2,5 5,0 1,3
Jul 50,0 36,3 13,8 0,0 0,0

Ago | 33,3 556 3,3 7,8 0,0
Sep | 44,4 356 13,3 6,7 0,0
oct | 33,3 522 11,1 3,3 0,0
Nov | 42,2 456 10,0 2,2 0,0
Dic 52,2 43,3 4,4 0,0 0,0
Ene 44,4 344 17,8 3,3 0,0

Tabla XIV: Frecuencia promedio mensual de desarrollo
gonadal (IG) de Abalén rojo (H. rufescens), en
muestreos en Centro de cultivo experimental de la UCN,
Coquimbo (IV Regién).

Grado madurez gonadal (IG, n =840)
mes

Sg 0 1 2 3
Abr 64,0 36,0 0,0 0,0 0,0
May 58,0 32,0 10,0 0,0 0,0
Jun 45,0 36,3 18,8 0,0 0,0
Jul 48,8 20,0 30,0 1,3 0,0
Ago 37,5 32,5 30,0 0,0 0,0
Sep| 37,5 38,8 23,8 0,0 0,0
Oct] 37,5 48,8 13,8 0,0 0,0
Nov ] 50,0 31,3 18,8 0,0 0,0
Dic 37,5 43,8 18,8 0,0 0,0
Ene 25,0 60,0 15,0 0,0 0,0
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Tabla XV: Frecuencia promedio de desarrollo gonadal (IG) de Abalén
rojo (H. rufescens) - por Talla - en muestreos en Centro
de cultivo industrial de Pesquera Camanchaca, Caldera
(I Regidn), periodo jun/09 a ene/10.

Talla Grado madurez gonadal (IG, n = 700)

(mm) Sg (o} 1 2 3
30 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
35 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
40 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
45 60,0 40,0 0,0 0,0 0,0
50 8,8 81,3 5,0 3,8 1,3
55 0,0 91,3 6,3 2,5 0,0
60 0,0 71,3 26,3 2,5 0,0
65 0,0 68,6 15,7 15,7 0,0
70 0,0 52,9 37,1 10,0 0,0

Tabla XVI: Frecuencia promedio de desarrollo gonadal (IG) de Abalén

rojo (H. rufescens) - por Talla - en muestreos en Centro
de cultivo experimental de la UCN, Coquimbo (IV Region),
periodo abr/09 a ene/10.

Talla Grado madurez gonadal (1G, n = 840)

(mm) Sg 0 1 2 3
10 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
35 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
40 85,0 15,0 0,0 0,0 0,0
45 40,0 49,0 11,0 0,0 0,0
50 4,0 75,0 20,0 1,0 0,0
55 6,0 65,0 29,0 0,0 0,0
60 2,0 54,0 44,0 0,0 0,0
65 0,0 59,0 41,0 0,0 0,0
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Tabla XVII: Frecuencia promedio de desarrollo gonadal (Sin génada e
Indeterminado) de Abalén rojo (H. rufescens) - por Talla -
en muestreos en Centro de cultivo industrial de Pesquera
Camanchaca, Caldera (lll Regién) y Centro de cultivo
experimental UCN, Coquimbo (IV Regién), periodo abr/09

a ene/10.
Camanchaca (lll) UCN (IV)
Talla h = 700 h = 840
Sin génada Indeterminado Sin génada Indeterminado
(mm) (%) (%) (%) (%)
10 100,0 0,0 100,0 0,0
20 100,0 0,0 100,0 0,0
30 100,0 0,0 100,0 0,0
35 100,0 0,0 100,0 0,0
40 100,0 0,0 94,0 3,0
45 60,0 37,5 40,0 48,0
50 8.8 58,8 4,0 69,0
55 0,0 52,5 6,0 57,0
60 0,0 37,5 2,0 47,0
65 0,0 35,7 0,0 48,0
70 0,0 24,3
Tabla XVIII:  Frecuencia promedio de desarrollo gonadal en

Hembras de Abalon rojo (H. rufescens) - por Talla - en
muestreos en Centro de cultivo industrial Camanchaca,
Caldera (Il Regién), periodo jun/09 a ene/10.

Talla HEMBRAS: Grado madurez gonadal (IG, n =102 /700)

(mm) 0 | 1 | 2 3
30 0,0 0,0 0,0 0,0
35 0,0 0,0 0,0 0,0
40 0,0 0,0 0,0 0,0
45 0,0 0,0 0,0 0,0
50 62,5 12,5 18,8 6,3
55 72,2 16,7 11,1 0,0
60 50,0 46,2 3,8 0,0
65 50,0 25,0 25,0 0,0
70 38,5 46,2 15,4 0,0

Informe Final Proyecto FIP 332008
“Evaluacion de las Condiciones Operacionales delti@o de Abalones en Relacion a la NormatWaente"



U

Tabla XIX: Frecuencia promedio de desarrollo gonadal en Machos de
Abalén rojo (H. rufescens) - por Talla - en muestreos en
Centro de cultivo industrial Camanchaca, Caldera (lll
Regién), periodo jun/09 a ene/10.

Talla MACHOS: Grado madurez gonadal (IG, n =112 /700)

(mm) 0 | 1 2 3
30 0,0 0,0 0,0 0,0
35 0,0 0,0 0,0 0,0
40 0,0 0,0 0,0 0,0
45 100,0 0,0 0,0 0,0
50 80,0 20,0 0,0 0,0
55 90,0 10,0 0,0 0,0
60 58,3 37,5 4,2 0,0
65 51,7 24,1 24,1 0,0
70 37,0 51,9 11,1 0,0

Tabla XX: Frecuencia promedio de desarrollo gonadal en

Hembras de Abalén rojo (H. rufescens) - por Talla - en
muestreos en Centro de cultivo experimental UCN,
Coquimbo (IV Regién), periodo abr/09 a ene/10.

Talla HEMBRAS: Grado madurez gonadal (IG, n = 85 /840)

(mm) 0 | 1 | 2 3
10 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0
30 0,0 0,0 0,0 0,0
35 0,0 0,0 0,0 0,0
40 0,0 0,0 0,0 0,0
45 0,0 100,0 0,0 0,0
50 33,3 66,7 0,0 0,0
55 50,0 50,0 0,0 0,0
60 36,4 63,6 0,0 0,0
65 20,0 80,0 0,0 0,0
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Tabla XXI:  Frecuencia promedio de desarrollo gonadal en Machos de
Abalén rojo (H. rufescens) - por Talla - en muestreos en
Centro de cultivo experimental UCN, Coquimbo (IV
Regién), periodo abr/09 a ene/10.

Talla MACHOS: Grado madurez gonadal (IG, n = 94 /840)

(mm) o | 1 2 3
10 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0
30 0,0 0,0 0,0 0,0
35 0,0 0,0 0,0 0,0
40 0,0 0,0 0,0 0,0
45 14,3 85,7 0,0 0,0
50 8,3 83,3 8,3 0,0
55 0,0 100,0 0,0 0,0
60 3,4 96,6 0,0 0,0
65 22,2 77,8 0,0 0,0

Tabla XXII: Frecuencia promedio de desarrollo gonadal en

Hembras de Abalon rojo (H. rufescens) - por Talla - en
muestreos en Centro de cultivo industrial Camanchaca,
Caldera (lll Region), periodo nov/09 a ene/10.

Talla HEMBRAS: Grado madurez gonadal (IG, n = 68 /150)

(mm) 0 | 1 2 3
70 20,0 60,0 20,0 0,0
75 62,5 25,0 12,5 0,0
80 13,3 53,3 26,7 6,7
85 18,8 43,8 25,0 12,5
920 31,6 26,3 36,8 5,3
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Tabla XXIII: Frecuencia promedio de desarrollo gonadal en Machos de
Abalén rojo (H. rufescens) - por Talla - en muestreos en
Centro de cultivo industrial Camanchaca, Caldera (lll
Regién), periodo nov/09 a ene/10.

Talla MACHOS: Grado madurez gonadal (IG, n =34 /150)

(mm) 0 | 1 2 3
70 50,0 50,0 0,0 0,0
75 25,0 37,5 37,5 0,0
80 33,3 66,7 0,0 0,0
85 14,3 42,9 28,6 14,3
90 37,5 50,0 12,5 0,0

Tabla XXIV: Frecuencia promedio de desarrollo gonadal en Hembras y
Machos de Abalén rojo (H. rufescens) - por Talla - en
muestreos en Centro de cultivo industrial Camanchaca,
Caldera (Ill Region), periodo nov/09 a ene/10.

Talla HEMBRAS + MACHOS: Indice gonadal (IG, n = 102 /150)
(mm) o | 1 2 3
70 33,3 55,6 11,1 0,0
75 43,8 31,3 25,0 0,0
80 16,7 55,6 22,2 5,6
85 17,4 43,5 26,1 13,0
90 33,3 33,3 29,6 3,7
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A continuacién se muestran las curvas talla madurez , es decir, los indices gonadicos

alcanzados en detalle del muestreo realizado en las experiencias descritas.

Indice Gonadal de Abalén rojo ( H. rusfescens, por talla)
100 Centro de cultivo industrial, Caldera (jun/2009 - ene/2010; n = 700)
|
Sin génada !
80 - 1
! IG 0
e\o, 60 - !
o 1
Q
c 40 |
g I
§ . IG1
L 20 I
|
0 \A_/' —— —r ——
30 35 do 45 G350 55 60 65 70
-20 !
Talla (mm)

Figura 46: Evolucion indice gonadal (IG) por talla en Abalén rojo (H. rufescens),
en centro de cultivo industrial en tierra en Caldera (Il Region,
jun/2009 — ene/2010).

Indice Gonadal de Abalon rojo (- H. rusfescens , por mes)
Centro de cultivo industrial, Caldera (jun/2009 - e ne/2010; n = 700)
100
Individuos de 30 a 70 mm
80 -
<
S 60 —
Sin génada
@
S 4 W
g IGO0
8 20
* M
2
0 T 1 T T T T
IG3 :
Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene
-20
MES

Figura 47: Evolucion indice gonadal (IG) mensual en Abal6n rojo (H. rufescens), en

centro de cultivo industrial en tierra en Caldera (lll Regién, jun/2009 —
ene/2010).
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Indice Gonadal de Abaldn rojo ( H. rusfescens, por talla)
Centro de Cultivo UCN, Coquimbo (abr/2009-ene/20 10; n=840)
100
80
<
S 60
@
(&)
40 A
o IG1
3
(&)
L 20 Sin génay
L
0 - E— L | U - ! !
IG 2
30 35 40 45 50 55 60 65
-20
Talla (mm)
Figura 48: Evolucion indice gonadal (IG) en Abalon rojo (H. rufescens), por talla, en
centro de cultivo en tierra en Coquimbo (IV Regidn, abr/2009 — ene/2010).
Indice Gonadal de Abalodn rojo ( H. rusfescens , por mes)
Centro de Cultivo UCN, Coquimbo (2009-2010; n=840)
100 individuos de 30 a 65 mm
90
- 80 -
S 70
& 60
S 50
S
) 40 |
= 30
w Sin génada
20 A
10
0
Figura 49: Evolucion indice gonadal (IG) en Abalén rojo (H. rufescens) mensual, en

centro de cultivo en tierra en Coquimbo (IV Regidn, abr/2009 — ene/2010).
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Indice Gonadal de Abalén rojo ( H. rusfescens, por talla)
Centro de cultivo industrial, Caldera (nov/2009 - ene/2010; n = 150)
100
90 Hembras y Machos
80 -
S 70
«© 60 -
S 501
% IGO0
o 40
o
T \/ IG1
201 IG 2
10 4 /
IG3
0 T T
70 75 80 85 90
Talla (mm)

Figura 50: Evolucion indice gonadal (IG), en tallas mayores a 70 mm, en Abalén rojo
(H. rufescens), en centro de cultivo industrial en tierra en Caldera (lll
Regién, nov/2009 — ene/2010).

4.1.d Cuantificar, en relacion a las areas autoriza das para el ejercicio de la
acuicultura (AAA) y el espacio disponible, la pertinencia de establecer

bahias conforme lo establecen las Resolucién (SUBPE  SCA) N° 231 de 2005
y N° 2820 de 2006.

Revision Actual de Areas Autorizadas para el Ejerci  cio de la Acuicultura (AAA)

Considerando que las A.A.A., son todos aquellos espacios geograficos fijados segun el articulo
67 de la Ley General de Pesca y Acuicultura sobre bienes nacionales de uso publico, mediante
la debida consulta a los organismos encargados de los usos alternativos de esos terrenos o
aguas, en los cuales el Estado esta facultado para recibir y tramitar solicitudes de concesion de
acuicultura. Donde sus caracteristicas se definen como:
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» Las A.A.A. no son excluyentes, pudiendo desarrollarse en su interior otras actividades,
tales como turismo, concesiones maritimas, areas de manejo, etc.

« Alinterior de las A.A.A. es posible solicitar concesiones de acuicultura de playa, terrenos
de playa, porcién de agua y fondo y de rocas.

* Las A.AA. pueden ser modificadas o desafectadas de acuerdo al mismo procedimiento
mediante el cual éstas fueron fijadas.

+ Las A.AA. quedan a disposicion de los usuarios a partir del momento en que el
Ministerio de Defensa Nacional, Subsecretaria de Marina, publica en el Diario Oficial el
respectivo Decreto Supremo (M), previa toma de razon de la Contraloria General de la
Republica.

« Las AAA. vigentes en aguas maritimas, fueron fijadas por region, utilizando como

referencia cartas nauticas del Servicio Hidrogréfico y Oceanografico de la Armada.

Areas Autorizadas para el ejercicio de la Acuicultura (AAA) lll Region

* Caleta flamenco
* Puerto Chaiaral de las Animas
» Caleta Barquito
* Caleta Peia Blanca
» Bahia Copiap6
e Caleta Apolillado
» Caleta Barranquillas
* Caleta Herradura
» Caleta Chafnaral y Ensenada Gaviota
* Puerto Carrizal Bajo
* Puerto Huasco
» Sector Desembocadura Rio Huasco

» Peninsula Guuacolda a Punta Mariposa
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» Puertos Caldera, Calderilla y Bahia Inglesa.
» Sector Punta Fuerte A Islote Ramada
Playa Blanca
Punta zorro a Punta Caldera
Saco Puerto Calderilla

Punta Morro a Punta Ester

YV V. V V V

Weste Punta Morro

 Caleta del Medio

A\

Sector Norte de Arrecife weevil

Y

Noreste Punta Nunwick

Areas Autorizadas para el ejercicio de la Acuicultura (AAA) IV Region.

» Bahia Choros e Islas adyacentes
> Isla gaviota
* Caleta Cruz Grande y Tinajas
> Caleta Tinajas Punta Medanitos
> Punta Mostacilla
» Caleta Totoralillo
» Caleta los Hornos
» Bahias Coquimbo y Herradura de Guayacan
* Punta Poroto a Punta Lengua de Vaca
> Sector Punta Teatinos
* Bahia Guanaquero
> Sector Bahia Guanaqueros
* Bahia Tongoy
Sector Norte Bahia Barnes
Este Puerto Tongoy
Bahia Tongoy

YV V V V

Sur Peninsula Tongoy (Hatchery)
» Caleta Cierra

» Caleta Huentelauguen
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* Rada Chigualoco
> Caleta La Mostaza
> Caleta Boca del Barco
* Rada Tablas
» Bahia Conchali y puerto los vilos
» Puerto Pichidangui
> Sector Punta Salinas

> Punta Quelen

La Resolucion N° 231/2005 establece un area geografica donde se autoriza el cultivo de abalén
entre el limite norte de la Il Region y el limite sur del Bahia de Tongoy en la IV Region.
Ademas, sefiala que el ingreso de ejemplares de abalon al mar sera en condicién de
monosexo. En el Articulo 5° se especifica que sélo se podra cultivar abalén en una concesion
gue posea porcion de agua y fondo de mar con al menos el 95% de sustrato blando en el area
gue abarcan los moédulos de cultivo. En su Articulo 6° explicita que los médulos de cultivo no

podrén ser instalados sobre sustrato duro o semi-duro.

La Resolucion Exenta N° 2820/2006 establece un régimen de monosexo, pero sélo hembras,
para cuatro sectores costeros entre los limites establecidos por la Resolucién N° 231/2005: a)
Sector Punta Francisco — Punta Frodden; b) Sector Punta Cachos — Punta Salados; ¢) Sector

Bahia Inglesa; y d) Sector Bahia Tongoy.

Mas adelante, se visualizan los resultados de los puntos 4.1.f y 4.1.g los cuales se suman

como antecedentes para concluir en este punto.
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4.1.e Capacidad de desplazamiento del abalén fr ente a un eventual escape o

fuga, en sustrato duro, blando y mixto y  supervivencia.

Los resultados de las experiencias de desplazamiento se muestran en las Tablas XXV
a XXXII.

Tabla XXV: Desplazamiento de Abalén rojo (H. rufescens) - por Talla -
en sustrato Duro (HDPE), durante el dia. Centro de cultivo
experimental de la UCN, Coquimbo (IV Region, 2009).

Dia: Sustrato DURO (HDP)
Grupo Talla prom Desplazamiento (cm)

(mm) Min Max Prom
1 26,0 0 5,0 1,7
2 32,2 0 4,0 2,4
3 41,8 0 222,0 77,8
4 51,5 0 142,0 63,6
5 62,1 0 150,0 59,3

Tabla XXVI: Desplazamiento de Abalon rojo (H. rufescens) - por Talla
- en sustrato Semi-Duro (Gravilla), durante el dia. Centro
de cultivo experimental de la UCN, Coquimbo (IV
Region, 2009).

Dia: Sustrato Semi-DURO (Gravilla)
Grupo Talla prom Desplazamiento (cm)

(mm) Min Max Prom
1 26,0 0 4,0 1,7
2 32,2 0 4,5 1,9
3 41,8 0 7,0 2,8
4 51,5 0 5,0 1,7
5 62,1 0 8,0 3,0
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Tabla XXVII: Desplazamiento de Abal6n rojo (H. rufescens) - por Talla
- en sustrato Blando (Arena), durante el dia. Centro de
cultivo experimental de la UCN, Coquimbo (IV Regién,

2009).
Dia: Sustrato BLANDO (Arena)
Grupo Talla prom Desplazamiento (cm)

(mm) Min Max Prom
1 26,0 0 2,0 0,4
2 32,2 0 2,0 0,3
3 41,8 0 3,0 1,0
4 51,5 0 31,0 5,4
5 62,1 0 9,0 2,9

Tabla XXVIII: Desplazamiento de Abalon rojo (H. rufescens) - por Talla
- en sustrato Duro (HDPE), durante la noche. Centro
de cultivo experimental de la UCN, Coquimbo (IV

Regioén,
2009).
Noche: Sustrato DURO (HDP)
Talla prom Desplazamiento (cm)
Grupo
(mm) Min Max Prom
1 25,6 2 9,0 4,9
2 31,6 0 5,0 3,3
3 42,6 55 134,0 87,0
4 51,8 0 82,0 37,2
5 61,7 42 154,0 87,8
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Tabla XXIX: Desplazamiento de Abalén rojo (H. rufescens) - por
Talla - en sustrato Semi-Duro (Gravilla), durante la
noche. Centro de cultivo experimental de la UCN,
Coquimbo (IV Regioén, 2009).

Noche: Sustrato Semi-DURO (Gravilla)
Grupo Talla prom Desplazamiento (cm)

(mm) Min Max Prom
1 25,6 1 7,0 3,4
2 31,6 0 10,0 4,5
3 42,6 0 1,0 0,2
4 51,8 1 3,5 2,3
5 61,7 0 5,0 2,3

Tabla XXX: Desplazamiento de Abalén rojo (H. rufescens) - por
Talla - en sustrato Blando (Arena), durante la noche.
Centro de cultivo experimental de la UCN, Coquimbo (IV
Regién, 2009).

Noche: Sustrato BLANDO (Arena)
Grupo Talla prom Desplazamiento (cm)

(mm) Min Max Prom
1 25,6 0 2,0 0,5
2 31,6 0 1,0 0,7
3 42,6 0 2,5 1,3
4 51,8 1 5,0 2,7
5 61,7 2 5,0 3,3
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Tabla XXXI: Comparaciéon de

Regién,2009).

U

Desplazamiento de Abalén rojo (H.
rufescens) - por Talla - en sustrato Duro (HDPE), durante el diay la
noche. Centro de cultivo experimental de la UCN, Coquimbo (IV

Comparacion Dia/Noche : Sustrato DURO (HDP)
Talla prom Desplazamiento (cm) Test Varianza
(mm) Dia Noche
5 7.5
1 5 No hay una diferencia
26,0mm 4 9 estadisticamente
5 3 significativa (P = 0.933)
4 3
1 5
2 4 No hay una diferencia
32,2mm 4 3 estadisticamente
3 0 significativa (P = 0,447).
2 4
84 82
222 68 ) )
No hay una diferencia
0 69 o
41,8mm estadisticamente
18042 ﬁi significativa (P = 0,986).
90 55
2 42
122 586 No hay una diferencia
51,5mm estadisticamente
46 82 significativa (P = 0,458).
142 35
33 0
150 154
97 89
34 74 No hay una diferencia
62,1mm 22 105 estadisticamente
115 29 significativa (P = 0,455).
9 42
103
0
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Tabla XXXII: Comparacion de

Regiodn, 2009).

U

Desplazamiento de Abalén rojo (H.
rufescens) - por Talla - en sustrato Semi-Duro (Gravilla), durante el diay
la noche. Centro de cultivo experimental de la UCN, Coquimbo (IV

Comparacion Dia/Noche : Sustrato Semi-Duro (Gravilla)
Talla prom Desplazamiento (cm) Test Varianza
(mm) Dia Noche

2 0 No hay una diferencia
26,0mm 1 2 estadisticamente

1 1 significativa (P = 0,643).

2 1 No hay una diferencia
32,2mm 1 1 estadisticamente

0 0 significativa (P = 0,643).

2 1.5

3 1 . .

0 > No hay una diferencia
41,8mm 5 estadisticamente

significativa (P = 0,808).
3 2.5
1 1
3.1 4

3 5 No hay una diferencia

7 2 estadisticamente
51,5mm 0 2 significativa (P = 0.628)

3 1 (Kruskal-Wallis, analisis

2 2 de varianza de rangos)

3

9 3 . .

2 s No hay una diferencia

0 > estadisticamente
62,1mm c : significativa (P = 0.699)

3 > (Analis de varianza en

0 3 rangos)
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Tabla XXXIII: Comparacién de Desplazamiento de Abalén rojo (H.
rufescens) - por Talla - en sustrato Blando (Arena), durante el diay la
noche. Centro de cultivo experimental de la UCN, Coquimbo (IV Regidn,

20009).
Comparacién Dia/Noche : Sustrato Blando (Arena)
Talla prom Desplazamiento (cm) Test Varianza
(mm) Dia Noche
4 4
2 7
0 5
3 2 No hay una diferencia
26,0mm 2 1.5 estadisticamente
0 1 significativa (P = 0,092).
2
0
2
2 8
2 7 No hay una diferencia
0 10 estadisticamente
32,2mm significativa (P =0.699)
41'15 g (Analis de varianza en
3 5 rangos)
5 0 Las diferencias en los
7 1 valores de las medianas
0 0 son mayores de lo
3 1 esperado por azar, hay una
41,8mm 5 0 diferencia
0 1 estadisticamente
2 significativa (P = 0.045)
2 (Kruskal-Wallis, analisis de
1 varianza de rangos)
5 2
4 2 No hay una diferencia
51,5mm 2 L estadisticamente
L 3 significativa (P = 0,724).
1 35
2.5 2
8 5
8 2
2 g No hay una diferencia
62,1mm estadisticamente
2 2 significativa (P = 0,473).
1 2
3
1
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condiciones de luz /oscuridad)

U

Resultados de los andlisis estadisticos entre trat

amientos, (tallas sustratos vy

Tabla XXXIV: Cuadro de resumen resultados de los andlisis estadisticos entre

tratamientos, (tallas sustratos y condiciones de luz /oscuridad)

Analisis de varianza de tres factores

Factor de comparacion DF SS MS F P
HORARIO 1 162,4 162,4| 0,17| 0,68
SUSTRATO 2 32813,0| 16406,5| 17,37 | <0,001
TALLA 4 12587,6 3146,9| 3,33| 0,016
HORARIO x SUSTRATO 2 73,1 36,5/ 0,04| 0,962
HORARIO x TALLA 4 2013,3 503,3| 0,53| 0,712
SUSTRATO x TALLA 8 25379,0 3172,4| 3,36| 0,003
HORARIO x SUSTRATO x TALLA 8 4044,0 505,5| 0,54| 0,825
Residual 60 56675,1 944,6

Total 89| 133747,5| 1502,8

De la tabla nnn d se presenta el siguiente resumen del reporte arrojado por el
programa estadistico:

« HORARIO aunque la diferencia en los valores medios de los diferentes
niveles de HORARIO no son lo suficientemente grande como para excluir la
posibilidad de que la diferencia es solo debido a la variabilidad de muestreo
al azar, después de tener los efectos de las diferencias en SUSTRATO y
TALLA. No hay una diferencia estadisticamente significativa en este factor
(P =0,680).

* SUSTRATO: La diferencia en los valores medios entre los diferentes niveles
de SUSTRATO son mayores de lo esperado por azar después de tener los
efectos de las diferencias en HORARIO y TALLA. Hay una diferencia
estadisticamente significativa en este factor (P = <0,001). Para aislar los

grupo (s) se utiliza un procedimiento de comparacion multiple

 TALLA : la diferencia en los valores medios entre los diferentes niveles de
TALLA son mayores de lo esperado por azar después de tener los efectos
de las diferencias en HORARIO vy sustrato.
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Por tanto se reporta una diferencia estadisticamente significativa para las
tallas (P = 0,016). Para aislar a qué grupo (s) difieren de los otros se utiliza

un procedimiento de comparacion mdaltiple.

* HORARIO x SUSTRATO: El efecto de diferentes niveles de HORARIO no
depende de qué nivel de SUSTRATO est4d presente. No hay una
interaccion estadisticamente significativa entre HORARIO vy sustrato. (P =
0.962)

* HORARIO x TALLA: El efecto de diferentes niveles de HORARIO no
depende de qué nivel de TALLA Esta presente. No hay una interaccion
estadisticamente significativa entre HORARIO y TALLA. (P =0.712)

e SUSTRATO y TALLA.EI efecto de diferentes niveles de SUSTRATO
depende de qué nivel de TALLA esta presente. Hay una interaccion
estadisticamente significativa entre SUSTRATO y TALLA. (P = 0,003)

Procedimiento De Comparacion Multiple
All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Student-Newman-Keuls Method):

Tabla XXXV: comparacion entre SUSTRATOS:

dif-edias p q P P<0,050
HDPEE vs. ARENA 41,397 3 7,377 | <0,001 Si
HDPEE vs. GRAVILLA 39,55 2 7,048 | <0,001 Si
GRAVILLA vs. ARENA 1,847 2 0,329 0,817 No

Tabla XXXVI: Comparaciones entre Sustrato en el dia:

Diff of
Comparacion Means p g P P<0,05
HDPEE vs. ARENA 39,527 3 4,981 0,002 Si
HDPEE vs. GRAVILLA 37,6 2 4,738 0,002 Si
GRAVILLA vs. ARENA 1,927 2 0,243 0,864 No
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Tabla XXXVIl:Las comparaciones de: SUSTRATO de Noche

Diff of
Comparison Means p g P P<0,05
HDPEE vs. ARENA 43,267 3 5,452 | <0,001 Si
HDPEE vs. GRAVILLA 41,5 2 523| <0,001 Si
GRAVILLA vs. ARENA 1,767 2 0,223 0,876 No

Tabla XXXVIII : Las comparaciones de los factores: HORARIO dentro de HDPEE

. Diff of
Comparison Means p q P P<0,05
Noche vs. Dia 5,233 2 0,659 0,643|No

Tabla XXXIX : Comparaciones de los factores: HORARIO dentro de AR ENA
Diff of
Comparison Means p q P P<0,05
Noche vs. Dia 1,493 2 0,188 0,895|No
Tabla XL:Las comparaciones de los factores: HORARIO dentrod e GRAVILLA
Diff of
Comparison Means p g P P<0,05
Noche vs. Dia 1,333 2 0,168 0,906 | No
Tabla XLI: Las comparaciones de los factores: TALLA EN HDPEE
Diff of
Comparison Means p q P P<0,05
42,000 vs. 32,000 84,833 5 6,761 <0,001 Yes
42,000 vs. 26,000 83,083 4 6,622 <0,001 Yes
42,000 vs. 52,000 47,5 3 3,786 0,026 Yes
42,000 vs. 62,000 9,667 2 0,77 0,588 No
62,000 vs. 32,000 75,167 4 5,991 <0,001 Yes
62,000 vs. 26,000 73,417 3 5,851 <0,001 Yes
62,000 vs. 52,000 37,833 2 3,015 0,037 Yes
52,000 vs. 32,000 37,333 3 2,975 0,098 No
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4.1.f Pertinencia del requerimiento de un sustrato blando (Res. N&@ 4282/05)

Véase los resultados viabilidad (4.1.a).
Véase el andlisis de las normativas vigentes en los resultados del punto (4.1.d)
Véase los resultados desplazamiento (4.1e)

A continuacion se exponen los resultados de un completo analisis y caracterizacion
ambiental en base antecedentes bibliograficos de las comunidades marinas en sistemas de

bahias con fondo

AMBIENTES ARENOSOS (PLAYAS DE ARENA Y FONDOS BLANDO S):
BAHIA TONGOY COMO CASO DE ESTUDIO.

Caracterizacion batimétrica del sustrato

Bahia de Tongoy esta caracterizada geomorfolégicamente por una playa de arena con
caracteristicas morfodinamicas intermedias (Jaramillo et al. 1998). La topografia de la playa
presenta valles y cuspides (Ortiz y Stotz 1996). El analisis granulométrico de esta playa
indica un predominio de arenas finas a lo largo de toda la extension de la playa, con
contenidos promedios de carbono organico que oscilan entre 0,34% a 0,56% (Ortiz & Stotz
1996).

Los sedimentos de la playa de arena continian hacia el sublitoral conformando fondos
blandos submareales. Entre los 2 y 5 m de profundidad, hasta los 500-600 m de distancia
desde la costa, los fondos blandos estdn dominados por arena fina (Ortiz & Stotz 1996).
Sobre el veril de los 5 m de profundidad los sedimentos son paulatinamente reemplazados
por arenas medianas, mientras que entre los 11 y los 59 m de profundidad los sedimentos
varian entre arenas muy finas y finas, con una fraccioén importante (ca. 89%) de sedimentos
de origen calcareo (Berrios & Olivares 1996, Jaramillo et al. 1998). El grado de seleccion de
los sedimentos es variable y est4d dentro del rango de bien seleccionado y poco
seleccionado, con un predominio de fracciones moderadamente bien seleccionadas

(Berrios & Olivares 1996). El carbono organico de los sedimentos submareales de la bahia
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tienen un valor promedio de 0,78% % 0,47%, oscilando en un rango de 0,24% a 1,50%, con
un bajo contenido de carbono organico en el area dominada por arenas muy finas (Berrios
& Olivares 1996). En general, el contenido de carbono organico aumenta con la
profundidad y hacia los extremos de la bahia (Olivares 1987, Ortiz & Stotz 1996).

Caracterizacion de la biodiversidad de invertebrado s en playas de arena

En las playas de arena de Bahia de Tongoy, las especies de invertebrados se distribuyen
en un patrén de zonacién definido, tipificando las diferentes zonas fisicas de la playa, tal
como ha sido anteriormente descrito por Jaramillo et al. (1998, 2000, 2001) para las playas
de Tongoy y San Pedro, y Sanchez et al. (1982) para la playa de Morrillos.

En general, los patrones de abundancia y zonacién vertical de especies intermareales en
playas de bahia de Tongoy presentan semejanzas, en términos de los componentes
especificos, a los descritos para otras playas de arena del norte y centro de Chile (Sanchez
et al. 1982, Jaramillo 1987, Jaramillo et. al. 2001, Clarke & Pefia 1988, Brazeiro et al.
1998), y a los descritos por estudios anteriormente realizados en playa de Tongoy
(Jaramillo et al. 1998; 2000). Cabe sefalar que la morfodindmica de la playa es un factor
determinante para la composicion y abundancia de especies, con un incremento de la
riqueza de especies desde las playas reflectivas a disipativas (McLachlan & Jaramillo 1995,
Fernandez et al. 2000). En las playas de arena de Bahia de Tongoy, las especies con
mayor frecuencia de ocurrencia son el is6podo Excirolana braziliensis, el anfipodo
Orchestoidea tuberculata y el crustdceo anomuro Emerita analoga. Aunque, sélo Emerita
analoga domina cerca del 77% de la densidad y el 50% de la biomasa de la comunidad
marina intermareal. La alta frecuencia de ocurrencia de esta especies y el dominio en
abundancia de E. analoga son caracteristicas comunes de las playas del norte y centro de
Chile (Jaramillo 1987, Fernandez et al. 2000, Thiel et al. 2007).

El patron de zonacién de la macrofauna en Bahia Tongoy es caracteristico de playas con
morfodinamica intermedia (McLachlan & Jaramillo 1995). Dos especies de insectos (Diptera

indet., junto con adultos y larvas de Phalerisida maculata), el isbpodo Excirolana
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braziliensis y el anfipodo talitrido Orchestoidea tuberculata caracterizan la fauna ubicada
entre la berma de la playa y la zona de secado o nivel de mas alta marea. La zona de
retencion esta ocupada por isopodos y algunos individuos de Poliquetos de las Familias
Spionidae y Glyceridae, junto con juveniles del bivalvo Mesodesma donacium
profundamente enterrados en la arena que presentan una distribucion espacial en parche.
La zona de resurgencia esta caracterizada por estos mismos Poliquetos (Spionidae y
Glyceridae) y gusanos Nemertinos, algunos individuos del Isépodo Excirolana braziliensis,
juveniles del Crustaceo anomuro Emerita analoga y del bivalvo Mesodesma donacium. La
zona de saturacion esta dominada en densidad y biomasa por Emerita analoga. Sin
embargo, otro Crustdceo anomuro Blepharipoda spinimana, gusanos Nemertinos y el
Poliqueto indet de la Familia Nephtydae estan presentes en bajas abundancias. En la zona
de saturacion, también se encuentran individuos juveniles y adultos de moluscos bivalvos

en bajas abundancias (e.g. almeja Mulinia sp., macha Mesodesma donacium).

En general, la abundancia de las especies y el patron de zonacion vertical de los
invertebrados puede ser influida por la presencia de valles y cuspides en las playas de

arena (Brazeiro et al. 1998), produciendo un factor adicional de variabilidad local.
Caracterizacion de la biodiversidad de algas varada s en la playa de arena

En la playa de arena de Bahia de Tongoy es frecuente observar macroalgas varadas entre
la berma y la zona de resurgencia, o flotando entre la zona de saturacion y rompiente de
las olas. La diversidad y abundancia de algas que arriban a la playa depende de la
intensidad y frecuencia de las marejadas y de la época del afo. La presencia de
Acrosorium sp se debe a que estas especies epifitan otras algas (e.g. Gracilaria chilensis y
Sarcodiotheca gaudichaudii; ver Santelices 1989), y cuando se desprenden del huésped
pueden vivir libremente en la columna de agua entre la zona de saturacion y batido de las
olas de la playa. En cambio, Codium fragile es una especie invasora que crece en las
linternas de cultivo del Ostién del norte, la cual se desprende durante las actividades
propias de este tipo de acuicultura para posteriormente arribar a la playa; mientras que
Macrocystis integrifolia y Durvillaea antarctica forman parches flotantes a la deriva que
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recorren extensas areas antes de arribar a la costa (Macaya et al. 2007). El arribo de algas
a la playa hacia los extremos de la bahia de Tongoy y en el &rea de estudio ha sido
previamente reportado (Ortiz & Stotz 1996), y es frecuente encontrarlas flotando a la deriva
en el fondo del submareal o formando manchas rojas caracterizada por distintas especies
de Rhodophyceae (e.g. Acrossorium spp, Grateloupia doriphora, Criptonemia obovata,
Stenogramme interupta) y Phaeophyceae (e.g. Lessonia trabeculata) entre la zona de
saturacion y la rompiente de la ola, o conformando parches multiespecificos de algas

varadas entre la berma de la playa y la zona de resurgencia.
Caracterizacion de la biodiversidad marina de fondo s blandos

Los patrones de biodiversidad de fondos blandos en bahia Tongoy estan
relacionados con la variabilidad determinada por el gradiente de profundidad. Estudios de
Linea Base realizados en el la bahia indican que las comunidades submareales de la
macrofauna bentonica presentan una riqueza especifica dominada principalmente por
gusanos Poliquetos (10 familias aprox.), especies de Moluscos (entre 10 y 20 especies),
especies de Crustaceos (20 especies aprox); menos comunes y abundantes son las
especies de Cnidarios (anemonas), Echuiros, Sipunculidos, Echinodermos (estrellas de

mar y erizos de mar), Briozoos y gusanos Nemertinos.

Los organismos con mayor constancia en los fondos blandos son anfipodos
Gammarideaos y Cumaceaos, Poliquetos (i.e. Orbinidae, Nereidae y Lumbrineridae), y el
bivalvo Linucula pisum. De estas especies las mas abundantes son los anfipodos
Gammarideaos, los gusanos Poliquetos Orbiniidae y el Bivalvo Linucula pisum. Los
crustaceos cirripedio Balanus laevis y los Poliquetos Nephtydae y Glyceridae son

abundantes pero con una distribucion parchada.

La biodiversidad en los fondos blandos sublitorales en Bahia de Tongoy esta
directamente relacionada con la variabilidad espacial en la composicién de especies. Es en
este contexto que las estructuras comunitarias dependen de las caracteristicas fisicas del
fondo a lo largo del gradiente batimétrico. Asi, en los fondos blandos someros, las
estaciones someras (< 5 m de profundidad) presentan la mayor riqueza de especies

promedio, en comparacion con las estaciones ubicadas en fondos blandos intermedios
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(entre 5 y 15 m de profundidad) y profundos (sobre los 15 m de profundidad). La
incorporacion de especies de baja ocurrencia (e.g. Poliquetos) en fondos intermedios y
profundos también produce cambios comunitarios. Sin embargo, generalmente en los
sistemas de bahias del norte de Chile hacia fondos mayores a 15 m de profundidad, la
tendencia general de la rigueza de especies es a disminuir con el incremento de la
profundidad, lo cual es causado por las condiciones de hipoxia-anoxia detectado hacia
fondos profundos (Fernandez et al. 2000, Thiel et al. 2007). La densidad y biomasa total de
organismos en los fondos blandos del area de estudio es relativamente baja, con valores
promedios que disminuyen con la profundidad. La alta variabilidad de los promedios de
biomasa por m2 en bahia Tongoy es producida por el sesgo de unos pocos individuos de
gran tamafio que aportan mucho en la estimacién total de la biomasa. Es el caso por
ejemplo, de los caracoles Oliva peruviana en fondos someros, o del caracol Xanthochorus
cassidiformis, del ostion Argopecten purpuratus, la jaiva Cancer setosus y la estrella de mar
Meyenaster gelatinosus en fondos intermedios y profundos. En general, aunque estas
especies presentan una baja frecuencia de ocurrencia, el aporte en peso modifica

significativamente la tendencia de la biomasa en el gradiente de profundidad de la bahia.

Algunos parametros comunitarios e indices de diversidad medidos para la bahia
(riqueza de especies, abundancia total y biomasa total), que caracterizan las comunidades
de fondos blandos someros (<20 m de profundidad; Jaramillo et al. 1998, Le6én 2000), estan
dentro de los rangos descritos para distintas bahias del norte de Chile (Laudien et al. 2007).
Aunque, en otras localidades del norte de Chile, las comunidades de fondos blandos
someros pueden ser estructuralmente muy simples y menos diversas (Vasquez & Vega
2004). La tendencia de la biodiversidad en el gradiente batimétrico es producida por
cambios en la composicion y nimero de especies en el gradiente batimétrico, mientras que
la biomasa esta ademas relacionada a la distribucion en parches de la epifauna dentro de
la bahia de Tongoy (Stotz & Gonzalez 1994; Le6n 2000; Vega & Piaget 2006, 2007). Esta
particular distribucién en parche en Tongoy, ha sido descrita para invertebrados sublitorales
de importancia comercial (e.g. Ostién del norte y Caracol rubio en Stotz & Gonzalez 1994,
Jaiva peluda en Ledn 2000) y depredadres como la estrella de mar Meyenaster gelatinosus
(Ortiz & Stotz 2002).
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Las variaciones espaciales (y/o temporales) en la biodiversidad de fondos blandos
en sistemas de bahias, como Tongoy, son explicadas por distintos disturbios naturales y
antrépicos (Carrasco & Gallardo 2001, Laudien et al. 2007, Thiel et al. 2007). En sistemas
de bahia, la macrofauna benténica sublitoral esta determinada principalmente por la
ubicacion geogréfica del &rea de estudio. Esto se debe a que la distribucion de la
macrofauna es dependiente de las caracteristicas del sedimento (e.g. textura y materia
organica) y de la columna de agua (e.g. hidrodinAmica y oxigeno disuelto), las cuales
presentan un arreglo espacial dependiente de la estructura fisica del lugar, como por
ejemplo la batimetria y la distancia a la costa (Jaramillo et al. 1998, Fernandez et al. 2000,
Valdovinos 2001). En el sector de Puerto Aldea por ejemplo, se observaron diferencias en
los parametros comunitarios (rigueza de especies y abundancia) de la macrofauna de
fondos blandos sublitorales habitando pastos marinos (Heterozostera tasmanica), arena-
grava y fango (Ledn 2000). Los procesos oceanograficos que actian a mesoescala, como
la surgencia costera, también pueden determinar la biodiversidad de fondos blandos a
escala local dentro de una bahia (Valdovinos 2001), y Bahia de Tongoy no es una
excepcion (Acufia et al. 1989, Jaramillo et al. 1998, Moraga et al. 2001). Ademas de los
factores naturales, el uso histérico del borde costero es el reflejo de la biodiversidad
presente en el lugar (Carrasco & Gallardo 2001). En el caso de Tongoy, las actividades
turisticas, los cultivos marinos, y areas urbanas (incluida el uso de caletas y casa de
veraneo) anteriormente establecidas en el litoral de la bahia generan disturbios que
perturban continuamente las comunidades de fondos blandos, que a largo plazo debieran
modificar la composicion y estructura de las comunidades de playas de arena y de fondos
blandos submareales (Fernandez et al. 2000, Thiel et al. 2007). En general, el borde
costero en los sistemas marinos aledafos a actividades antrépicas, por ejemplo bahias, se
caracterizan por una baja rigueza de especie con bajas abundancias y biomasa en los

fondos blandos sublitorales (Carrasco & Gallardo 2001, Laudien et al. 2007).

Los predadores bentdnicos mas importantes en los fondos blandos de bahias del
norte Chico conforman un gremio compuesto por jaivas (e.g. Cancer setosus, Cancer
portieri) y estrellas de mar (Meyenaster gelatinosus, Luidia magellanica) (Ortiz 2008). Las

especies que componen este gremio tienen la facultad de extender su espectro trofico de

112
Informe Final Proyecto FIP 332008

“Evaluacion de las Condiciones Operacionales delti@o de Abalones en Relacion a la NormatWaente"



U

especialistas (i.e. comen preferentemente ostiones) a generalistas (i.e. comen lo disponible
en el ambiente), particularmente cuando la disponibilidad de presas disminuye
sustancialmente (Wolff & Cerda 1992, Le6n 2000, Ortiz et al. 2003).

Caracterizacion de la biodiversidad de algas en fon  dos blandos

La biodiversidad de macroalgas benténicas de fondos blandos en el sublitoral de
bahia Tongoy indica una baja riqueza de especies (cerca de 10 especies) presentes en
muy bajas abundancias, y representandas principalmente por algas rojas Rhodophyceae.
Acrosorium sp es la especie de mayor frecuencia junto por Brachioglossum bipinnatifidum,
ambas epifitas de Gracilaria chilensis y Sarcodiotheca gaudichaudii, entre otras macroalgas
(Santelices 1989). Otras especies frecuentes, que aportan a la escasa biomasa total del
ensamble de macroalgas de fondos blandos son Cryptonemia obovata, Grateloupia
doryphora y Stenogramme interrupta. Mientras que Gracilaria chilensis, Plocamium sp.,
Sarcodiotheca gaudichaudii y Rhodymenia corallina son macroalgas que aportan muy poco
a la biomasa total. En general, todas estas especies de macroalgas son comunes en
fondos blandos submareales de bahias (Santelices 1989). Es posible que el continuo
desprendimiento de talos y frondas del sustrato por corrientes de fondo, la cual se
intensifica durante las marejadas, mantengan los bajos valores de biomasa promedio de

algas en la zona sublitoral de la bahia y produzcan las varazones en la playa de arena.

Caracterizacion de la biodiversidad de peces, mamif  eros marinos y aves

Algunos lobos de mar (Otaria flavescens) aparecen eventualmente en solitario y de manera

incidental en los alrededores del litoral de Bahia Tongoy.

Aunque durante el censo submarino de peces ninguna especie fue registrada en el area de
estudio, la literatura indica que varias especies son frecuentes usuarios de los fondos
someros y de la columna de agua de bahias, como Tongoy (para ejemplos ver listado de

especies de peces en Acufia et al. 1989).
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Los censos de aves marinas registran al menos siete especies comunes del litoral de la
bahia de Tongoy y del norte de Chile (www.avesdechile.cl). Del total de especies
registradas, el zarapito (Numenius phaeopus hudsonicus), y el yeco (Phalacrocorax
brasilianus) son significativamente més abundante en comparacion con las otras aves
marinas frecuentes del lugar. La mayoria de las aves reportadas estaban volando en
transito por el lugar en solitario (e.g. Pilpilenes, Gaviotas dominicana y Jotes cabeza negra)
0 en bandadas (e.g. Gaviotas garuma, Piqueros y Yecos), o estaban caminando en la zona

de resurgencia de la playa o pozadas en el mar (e.g. Gaviotas, Chorlos y Zarapitos).

Cabe destacar que la diversidad y abundancia de aves marinas en el sector es
complementada por la proximidad de humedales (e.g. Tangue). En este humedal, se
observan otras aves residentes y estacionales (por ejemplo: Tagua Fulica leucoptera
(Vieillot); Queltegte Vanellus chilensis chilensis (Molina); Pato jergdn chico Anas flavirostris
flavirostris (Vieillot), Garza azulada Butorides striatus (Linnaeus), Huairavo Nycticorax

nycticorax obscurus (Bonaparte) y Garza chica Egretta thula thula (Molina), entre otras).

4.1.g Riesgo de autorizar el cultivo de abalon ens  ustrato con fondo duro.

Véase los resultados viabilidad (4.1.a).

Véase los resultados desplazamiento (4.1e)

A continuacion se exponen los resultados de un completo analisis y caracterizacion
ambiental en base antecedentes bibliogréficos de las comunidades marinas en sistemas

de bahias con fondo duro del norte chico.

CARACTERIZACION AMBIENTAL DE LAS COMUNIDADES MARINA S EN SISTEMAS
DE BAHIAS DEL NORTE CHICO.
AMBIENTES ROCOSOS (PLAYAS DE ROCA Y FONDOS DUROS)
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Caracterizacion batimétrica del sustrato rocoso

En general, las playas de roca en los sistemas de bahias del norte chico estan
compuestas por rocas consolidadas, cantos rocosos, bolones y piedras. La mezcla y
sobreposicion de estos distintos tipos de roca aumenta la complejidad estructural del
habitat debido a la formacion de pozas de mareas, grietas e intersticios de distintos
tamafios entre las rocas. La presencia de acantilados hace que la pendiente de la playa en
estos sistemas intermareales también sea variable. En presencia de acantilados, farellones,
paredones y canalones la pendiente es maxima (ca. 90° de inclinacion) y el ancho de la
franja intermareal es minima, mientras que en presencia de plataformas rocosas la
pendiente es minima (ca. 0°) y la franja intermareal aumenta en extension. Los roquerios
intermareales penetran hacia la zona sublitoral conformando fondos duros, pero a medida
gue aumenta la profundidad (> 20 m) los fondos rocosos son paulatinamente reemplazados
por fondos blandos. Entre los intersticios rocosos submareales es frecuente observar
parches de conchuela de diferentes tamafios y pronunciadas bajerias compuestas por
rocas prominentes que pueden alcanzar la superficie. Estos distintos paisajes submarinos
producen una complejidad de habitat semejante a la observada en las playas de roca. En
algunos sectores muy expuestos al oleaje, como las puntas de peninsulas, los roquerios
estan compuestos por acantilados con farellones caracterizados por rocas tajadas que
penetran al mar hasta méas alla de los 30 m de profundidad, en forma casi perpendicular a

la costa.

Caracterizacion de la biodiversidad marina de Playa s de Roca

Las especies de macroalgas e invertebrados que habitan las playas rocosas de los
sistemas de bahias del norte chico presentan un patrén de zonacion vertical semejante al
descrito para el litoral del centro y norte de Chile (Santelices 1989, Vasquez & Vega 2005).
La composicion, abundancia y distribucion de las especies intermareales varia
dependiendo de la pendiente de la playa (e.g. plataformas vs pareddn), de la composicion
del sustrato (e.g. roca consolidad vs bolones) y de la heterogeneidad del habitat (i.e.

sustrato). Un atributo particular del norte chico es su condicion de zona de transicion
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biogeografica, lo cual produce modificaciones en la composicion y estructura comunitaria
debido a que algunas especies presentan sus limites de distribucion cerca de los 30° de
latitud (Lancellotti & Vasquez 1999, 2000; Camus 2001).

El limite inferior de la zona intermareal en playas rocosas esta definido por el
cinturon de Lessonia nigrescens, donde presentan la maxima cobertura y biomasa
(Vasquez & Vega 2005). La extension y la abundancia relativa de Lessonia nigrescens son
variables y dependientes del grado de inclinacion de la roca y de la exposicion al oleaje. La
franja de Lessonia nigrescens en paredones y farellones rocosos muy expuestos al oleaje
es estrecha, con densidades bajas de plantas (2-3 plantas por m2); mientras que cuando
predominan las plataformas expuestas al oleaje la franja de Lessonia nigrescens aumenta
en extension, abarcando varios metros, con un incremento en la densidad de plantas (4-7

plantas por m2).

En el intermareal bajo de plataformas y paredones, la mayor parte del sustrato
disponible entre los discos de Lessonia nigrescens esta dominado en cobertura por una
mezcla de distintas especies de algas crustosas calcareas del Orden Corallinales, que se
extienden hacia el submareal somero (>1-2 m de profundidad; Meneses 1993), donde
forma una comunidad de fondos blanqueados (Vasquez & Vega 2005). Bajo el cinturon de
Lessonia nigrescens, en los fondos blanqueados que penetran hacia el submareal somero,
son frecuentes en bajas abundancia algunos moluscos herbivoros (e.g el chitdén
Acanthopleura echinata, el caracol negro Tegula atra, distintas lapas Fissurella spp.) y
predadores claves (e.g. el sol de mar Heliasther helianthus). Menos frecuentes en esta
franja son la estrella de mar Stichaster striatus, la anémona Phymacthis clematis y el
caracol Tegula tridentata. La ausencia de macroalgas frondosas en esta franja resulta del
efecto combinado entre el pastoreo de invertebrados y del barrido de las frondas de
Lessonia nigrescens sobre la roca (Santelices & Ojeda 1984, Vasquez & Buschmann
1998). Sin embargo en los paredones y/o farellones, donde el embate de las olas es
recurrente y los herbivoros presentan bajas densidades, se observan parches de especies
de macroalgas como Chaetomorpha spp. y Corallina officinalis sobre, entre y bajo el

cinturon de algas pardas.
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La franja intermareal ubicada inmediatamente sobre el cinturon de algas pardas,
esta compuesta por asociaciones de distintas macroalgas, con abundancias relativas que
varian dependiendo de la inclinacion de las rocas, exposicion al oleaje y orientacion a la luz
(Santelices 1989). En plataformas horizontales con recambio de agua y expuestos a la luz,
la frecuencia de ocurrencia y la abundancia relativa de Montemaria horridula, Gelidium spp,
Porphyra sp, Ceramium rubrum, Polisiphonia spp y Ulva rigida, aumenta. Algunas veces
estos parches estan mezcladas con algas como Endarachne bingamiae. En paredones
verticales con poca exposicion a la luz directa, aumenta la frecuencia de ocurrencia de
Codium dimorphum, que puede monopolizar la roca. En plataformas, con condiciones
intermedias de iluminacion, inclinaciéon o exposicion al oleaje, aumenta la frecuencia y
ocurrencia de macroalgas de diversos tamafios, con distintas combinaciones de especies,
principalmente Montemaria horridula, Ulva sp, Gelidium sp, Rhodymenia scottbergi y
Codium dimorphum. Los herbivoros mas frecuentes en estos niveles intermareales son
Enoplochiton niger, Fissurella spp y Scurria spp, mientras que Chiton granosus puede ser
frecuente en niveles mareales intermedios. En grietas y fisuras de los roquerios es
frecuente la presencia de distintos crustaceos decapodos (i.e. Acanthocyclus spp,
Pachycheles spp., Petrolithes sp., Pilumnoides perlatus).

Entre en el intermareal bajo y medio, dependiendo de la complejidad estructural de
los roquerios se forman pozas de distintas dimensiones con buen recambio de aguas.
Estas pozas son pobres en diversidad de especies. En el fondo y en los bordes, bajo el
agua, se observan hordas de erizos negros (Tetrapygus niger) con densidades promedios
de 7-10 ind por m2, mientras que el sustrato esta dominado por parches de algas

Corallinas crustosas y roca desnuda.

La franja intermareal superior (alto) hasta 2-3 m sobre el nivel de mareas bajas, esta
caracterizada por parches de algas crustosas no-calcareas (e.g. Rhodophyceae,
Cyanophyceae y Hildenbrandia sp.), acompafiados en muy baja frecuencia de ocurrencia y
cobertura de los cirripedios Jehlius cirratus y Balanus laevis y/o del chorito Perumytilus
purpuratus. Las macroalgas mas comunes en esta franja son Ulva sp, Bangia
artropurpurea, Enteromorpha sp, y Polysiphonia sp. En pequefias pozas con poco recambio
de agua se observan parches de Ectocarpales, mientras que en grietas e intersticios
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rocosos hay Montemaria horrridula y Gelidium chilense. Dentro o entre estos parches es
frecuente encontrar los herbivoros Scurria spp y Fisurella spp, junto a anémonas de mar

Anthothoe chilensis.

Sobre los 3 m del nivel de mareas bajas el sustrato esta dominado por roca
desnuda, aunque es frecuente observar parches de Porphyra columbina. Los caracoles

Littorina araucana y Littorina peruvian

Ademas, la lapa Fissurella crassa, junto con Siphonaria lessoni y Scurria variabilis
ocurren en baja frecuencia de abundancia. En las rocas expuestas a iluminacion directa
este nivel de mareas puede presentar costras pardo-rojizas, que es un complejo de

macroalgas crustosas, de las cuales la mas comuan es Hildenbrandia sp.

En general, las especies con mayor frecuencia de ocurrencia en el intermareal alto
son Nodilittorina peruviana y Siphonaria lessoni junto con algas crustosas no-calcareas y
Ulva rigida. Las macroalgas Ulva rigida, Gelidium chilense y Montemaria horridula, junto
con los herbivoros Scurria spp.,y Chiton granosus son herbivoros comunes del intermareal
medio, cuyas ocurrencia y abundancia varia entre plataformas y paredones. En el
intermareal bajo es frecuente encontrar crustosas calcareas (Corallinales) y no-calcareas,
junto con algunos herbivoros como Acanthopleura echinata, el erizo negro Tetrapygus niger
y la estrella de mar Stichaster striatus. Un predador intermareal importante del sistema
intermareal es el sol de mar Heliaster helianthus (Camus 1989), aunque es poco frecuente

y abundante, y esta generalmente ubicado entre grietas e intersticios entre las rocas.
Caracterizacion de la biodiversidad marina de fondo s duros

La composicion de especies en ambientes rocosos submareales presenta un patron
de zonacion que dependen de la pendiente y la exposicion al oleaje (e.g. farellones, rocas

consolidadas, bolones).

La caracteristica mas notoria de los fondos duros del submareal somero (entre 1y 5

m de profundidad) es que las rocas estan cubiertas por algas crustosas calcareas del
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Orden Corallinales, las que le dan al sustrato un color rosado pélido. Por esta
caracteristica del sustrato, las comunidades encontradas en estos tipos de fondos duros
han sido clasificadas como comunidades de “fondos blanqueados” (o “barren ground”
sensu Lawrence 1975). Las comunidades de fondos blanqueados son caracteristicas de los
fondos rocosos someros de las costas de la IV Region (Vasquez & Vega 2004) y del norte
de Chile en general (Santelices 1991). Sin embargo, se ha propuesto un patron de
zonacion submareal general para ambientes rocosos de la Il y IV region (norte chico) a: (1)
comunidades del tipo “fondos blanqueados someros” (franja sublitoral baja, 0-5 m de
profundidad), (2) comunidades de *“fondos blanqueados profundos”, junto con (3)
comunidades de “organismos suspensivoros” (sub-zona infralitoral de la zona sublitoral, 5-
15 m de profundidad) y (4) fauna incrustante (sub-zona circalitoral de la zona sublitoral, 15-
25 m de profundidad).

En el submareal rocoso de los ambientes marinos del norte Chico, las algas
crustosas calcareas predominan en cobertura, seguido por parches de distintas algas
Ceramiales y Cladophora sp.. En fondos profundos (>20 m de profundidad) de los
transectos ubicados en los farellones hay una baja frecuencia de ocurrencia de parches de
Pyura chilensis, Ceramiales, del Poligueto Romanchella pustulata y de algas crustosas
rojas no-calcarea, que caracterizan las comunidades de fauna incrustante. En las
comunidades de “fondos blanqueados” es caracteristica la alta ocurrencia y abundancia del
erizo negro Tetrapygus niger, junto con Tegula tridentata. Dos Nudibranquios (Anisodoris
rudberghi y Thecacera darwinii), dos especies de Tegula y tres Cnidarios (Phymactea
pluvia, Phymacthis clemathis y Anthothoe chilensis) también son relativamente frecuentes.
En algunos sectores se incrementa la frecuencia de parches de Cladophora sp. y de
Ceramiales, los cuales son paulatinamente reemplazado en cobertura por distintas
especies de esponjas (Demospongiae). Algunas algas crustosas no-calcareas
(Chlorophyceae, Rhodophyceae y Phaeophyceae), que contindan su distribucion hacia
fondos submareales desde el intermareal, forman parches de baja frecuencia sobre las
rocas. Algunos invertebrados sésiles ubicado en fondos profundos (> 15 m de profundidad),
como el picoroco Austromegabalanus psittacus presenta una baja frecuencia de ocurrencia

y escasa cobertura, al igual que la Ascidia indet. en fondos mas someros. Mientras que
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Gelidium sp. presenta bajas frecuencias de ocurrencia, porque los parches estan
ubicados preferentemente en grietas e intersticios generados por la sobreposicion de las

rocas.

En estas comunidades de fondos blanqueados, algunas especies de invertebrados
estan presentes en muy baja ocurrencia y abundancia. Las especies representativas de
este grupo son las estrellas de mar (Heliasther helianthus, Patiria obesa, Odontaster
penicilatus, Stichaster striatus y Meyenaster gelatinosus), el loco (Concholepas
concholepas) y el caracol Priene scabrum. También forman parte de este grupo, distintos
moluscos herbivoros (e.g. Tegula tridentata, Tegula cuadricostata, Fissurella latimarginata),
moluscos filtradores (Crepidula philippiana y Crepidula dilatata) y cangrejos ermitafios
(Pagurus edwarsii). En algunos sectores Tegula tridentata forma densas agregaciones en
forma de parches. Otras especies que presentan distribuciones agregadas pero de baja
abundancia son Nudibrabranquios (e.g. Anisodoris rudberghi, Thecacera darwinii) y el

caracol Prisogaster niger.

Caracterizacion de la biodiversidad de peces, aves  y mamiferos marinos en playas de

roca

Distintos censos de aves han registrado cerca de diez especies de aves marinas
comunes del litoral de la bahia de Coquimbo y del norte chico de Chile
(www.avesdechile.cl). Algunos individuos del pingiino de Humboldt son frecuentemente
avistados nadando frente a las costas litorales. Otras especies, como los piqueros (Sula
variegata), las Gaviotas (Larus dominicanus) y los Yecos (Phalacrocorax brasilianus
brasilianus) son significativamente mas abundante en comparacién con otras aves marinas
frecuentes. En general, las aves reportadas estaban volando en transito por el lugar en
solitario (e.g. Pelicanos, Gaviota peruana y dominicana) o en bandadas (e.g. Piqueros,
Yecos y Pelicanos), o estaban en posicion de descanso sobre el agua (e.g. Gaviotas), en
los roquerios, o en los islotes cercanos a la costa (e.g. Jote cabeza roja, Pato lile, Yeco y
Guanay). La diversidad y abundancia de aves marinas en el norte Chico parece estar

directamente relacionada (1) con la existencia de una zona de anidamiento (e.g. farellones,
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islotes costeros), (2) zonas de alimentacién (e.g. bahias), 3) zonas urbanas (e.g. caletas de

pescadores) o zonas donde se realicen actividades de acuicultura (e.g. cultivos).

El mamifero marino mas frecuente en abundancia es el lobo de mar (Otaria
flavescens). En algunos islotes forman poblaciones residentes compuestas por machos
adultos, hembras adultas y muchas crias. También son recurrentes manadas de
Calderones grises (Grampus griseus) viajando paralelo y pegado a la costa. Algunos
Chungungos (Lontra felina) son frecuentes de observar realizando actividades de casa en
el litoral.

La diversidad y abundancia de peces aumenta hacia fondos rocosos someros,
aunque la castafieta (Chromis crusma (Valenciennes, 1833)) y el Bilagay (Cheilodactylus
variegatus) son especies abundantes en el gradiente batimétrico. Menos abundantes pero
frecuentes en el gradiente batimetrico son el rollizo (Pinguipes chilensis) y la jerguilla
(Aplodactylus punctatus). El pez fraile (Aphos porosus) es muy abundante entre los
intersticios de las rocas y en los parches de algas cespitosas. El trombollito de tres aletas
(Helcogrammoides cunninghami) y la borrachilla verde (Scartichthys viridis), el trambollo
verde (Myxodes viridis) son peces frecuentes de fondos someros y el trambollo
(Labrisomus philippii) de fondos intermedios, pero todos presentan bajas abundancias. La
mayoria de estos peces se refugian en grietas e intersticios entre las rocas. El Baunco
(Chromis crusma) es abundante en fondos someros. Finalmente, de vez en cuando se
pueden observar cardumenes de jureles (Trachurus murphyii) o sierras (Thyrsites atun)
hacia fondos mas profundos Los pejesapos (e.g. Scyaces sanguineus) y los lenguados

(Paralychties adspersus) son comunes en fondos someros muy cerca de la rompiente.

121
Informe Final Proyecto FIP 332008

“Evaluacion de las Condiciones Operacionales delti@o de Abalones en Relacion a la NormatWaente"



U

4.1.h Evaluacion del error en la determinacion v  isual del sexo a partir de los

40mm.

La Tablas XLy XLl muestran el resultado de la evolucion del sexage, tanto en
Caldera como en Coquimbo, por talla. Al mismo tiempo, en la medicion de control
mensual de individuos previamente sexados en el centro experimental de la UCN no se
observaron cambios de sexo, confirmandose el sexage visual “a ojo experto”; de igual
modo se confirmd lo anterior en el analisis visual e histoldgico de los ejemplares en
sistemas suspendidos en Caldera, donde el 100% eran hembras.

Tabla XLIl: Sexage de Abaldon rojo (H. rufescens) - por Talla - en

muestreos en Centro de cultivo experimental de la UCN,
Coquimbo (IV Regién), periodo abr/09 a ene/10.

Sexaje de abaléon rojo en UCN (n = 840)

mm Hem Mach Indet Sg

% % % %
10 0,0 0,0 0,0 100,0
20 0,0 0,0 0,0 100,0
30 0,0 0,0 0,0 100,0
35 0,0 0,0 0,0 100,0
40 0,0 3,0 3,0 94,0
45 5,0 7,0 48,0 40,0
50 15,0 12,0 69,0 4,0
55 18,0 19,0 57,0 6,0
60 22,0 29,0 47,0 2,0
65 25,0 27,0 48,0 0,0
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Tabla XLIIl:  Sexage de Abalon rojo (H. rufescens) - por Talla - en
muestreos en Centro de cultivo industrial Camanchaca, Caldera (lll
Region), periodo jun/09 a ene/10.

Sexaje de abalon rojo en Camanc haca (n

mm Hem Ma c h Indet S g

% % % %
10 0,0 0,0 0,0 100,0
20 0,0 0,0 0,0 100,0
30 0,0 0,0 0,0 100,0
35 0,0 0,0 0,0 100,0
40 0,0 0,0 0,0 100,0
45 0,0 2.5 37,5 60,0
50 20,0 12,5 58,8 8,8
55 22,5 25,0 52,5 0,0
60 32,5 30,0 37,5 0,0
65 22,9 41,4 35,7 0,0
70 37,1 38,6 24,3 0,0
75 26,7 26,7 46,7 0,0
80 50,0 10,0 40,0 0,0
85 53,3 23,3 23,3 0,0
90 63,3 26,7 10,0 0,0

+ Objetivo Especifico 4.2: Evaluaciéon de la normativa vigente, en relaci 6n a
minimizar los impactos ambientales y sanitarios, as ociados a las condiciones

operacionales del cultivo de abalon en sistemas sus  pendidos en el mar.

4.2.a Evaluacion de la condicion sanitaria de los centros de cultivo de abaldn
existentes en la zona norte (Il 'y IV Regio nes), identificando las
enfermedades asociadas, capacidad de dispers i6n de las mismas vy

posibles dafios generados a otras especies cultivada s en el pais.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

1.- Se analizaron los informes sanitarios proporcio nados por las empresas
comprometidas con el proyecto, 1 de la Regién de At acama (Compaiiia Pesquera
Camanchaca S.A., Centro 1) y la otra de la Region d e Coquimbo (LiveSeaFood
Ltda Centro 2). Cabe sefialar que el Centro 1 realiz a tanto cultivo de abalén rojo

en estanques como en el mar. El Centro de cultivo 2 sélo realiza el cultivo de

abalon rojo en estanques, dentro del area de estudi  o.

o Del anadlisis realizado a los informes sanitarios de las empresas de cultivo
consideradas en el Proyecto (LiveSeaFood Ltda., Regiéon de Coquimbo y
Compafia Pesquera Camanchaca S.A., Region de Atacama, se resume lo

siguiente:

o A.- No se ha detectado la presencia de signologia clinica o hallazgos
consistentes con patologias pertenecientes a enfermedades de alto riesgo de la
Lista 1 establecida por la Subsecretaria de Pesca en el Reglamento de Medidas
de Proteccion, Control y Erradicacion de Enfermedades de Alto Riesgo para la
Especies Hidrobioldgica (RESA).

0 B.- Segun los antecedentes productivos de los centros de cultivo considerados
en el analisis, no se han registrado mortalidades no explicadas en los lotes de

produccion.

o C.- En ninguno de los 2 centros de cultivo se ha detectado la presencia del

gusano sabelido Terebrasabella heterouncinata, indicado en la Lista 2 del RESA.
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o D.- En ambos centros de cultivo se ha detectado la presencia de inclusiones
basofilas en el epitelio del sistema digestivo consistente con la presencia de
infeccion por Xenohaliotis californiensis, patologia perteneciente a la Lista 2 del
RESA.

0 E.- Se ha detectado coccidiosis renal del abalén en ejemplares de ambos centros
de cultivo. Esta patologia no esta considerada en el RESA. Esta infeccion

presenta una prevalencia alta en ambos centros de cultivo.

0 F.- Es frecuente la deteccion, en ambos centros de cultivo, de Protozoos ciliados
en bolsas esofagicas de los abalones rojos analizados, los que pertenecen al
género Mantocyphidia. También se han detectado protozoos ciliados en

branquia.

o G.- Los informes sanitarios no poseen informacién de la prevalencia e intensidad

de la infestacién por poliquetos polidéridos (Polydora y géneros relacionados).

Cabe destacar que el analisis se realizé con los informes sanitarios de los ultimos 4 afios

gue las empresas realizaron en el marco del Programa de Vigilancia Activa para Moluscos.

Se evalud la condicion sanitaria de centros de cult  ivo de abalén de las 2 empresas de
cultivo (Region de Coquimbo y Atacama) y se identif icaron las enfermedades
asociadas al cultivo y se discute su capacidad de d ispersion y el posible dafio a

otras especies cultivadas en el pais.
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A continuacion se detalla el analisis histologico y de infestacién en las muestras obtenidas

desde los centros de cultivo para propositos del presente proyecto:

A continuacion se detalla el analisis histolégico y de infestacion en las muestras

obtenidas desde los centros de cultivo para propdsitos del presente proyecto:
Andlisis histologico

En el primer muestreo (invierno) se procesaron 90 abalones de cada localidad. Para el
muestreo de primavera se procesaron 45 abalones. Para Histologia se
sacaron cuidadosamente los tejidos blandos, incluyendo glandula digestiva, ambos
nefridios, corazon, branquia, intestino y un trozo pequefio de mdusculo del pié. Se
fijaron por 24 h. en fijador de Davidson’s, se deshidrataron en una bateria creciente de
etanol, se aclararon en xilol y se incluyeron en Paraplast. Se realizaron cortes de 5 ['/m
de grosor, los que se tifleron con hematoxilina de Harris y eosina amarillenta

alcoholica, montandose con FloTexx.

Los cortes histolégicos fueron analizados en un microscopio Zeiss Axiostar plus,
registrandose la informacion en una planilla Excel (Microsoft). Ademas se tomaron
fotografias de todo lo que se consider6 anormal. Se registré la prevalencia de cada
parasito, que corresponde al porcentaje de abalones que muestran presencia del
parasito (basta que haya un individuo parasitario presente.

Se construyeron tablas de contingencia para comparar la prevalencia de RLO (Rickettsial
Like Organisms) y de coccidios entre localidades y entre invierno y primavera utilizando
el programa SPSS Statistics 17.0.

Se muestrearon, procesaron y confeccionaron las placas histolégicas de los siguientes

ejemplares de abaldn rojo (Tabla XLIV).
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Tabla XLIV: Fecha, localidad y talla promedio de muestreo

Localidad Fecha Talla promedio Fecha Talla promedio
Coquimbo 02/07/2009 45,2 mm 13/11/2009 42,5 mm
Caldera tierra 08/07/2009 107,0 mm 16/11/2009 96,0 mm
Caldera mar 09/07/2009 100,4 mm 16/12/2009 104,12 mm

Como resultado se detectaron dos tipos de bacterias tipo rickettsiales (RLOs): a) una de
las cuales es la responsable del Withering Sindrome (WS) o pie deshidratado, que es
mucho mas homogénea y se tifie mas débilmente con la hematoxilina, y b) Otras RLOs
que se tifien fuertemente con la hematoxilina y son de mayor tamafio con una textura
granular. Estas inclusiones con RLOs se encuentran de preferencia en el post-eséfago,

pero también en estdbmago e intestino (Figura 50).

Se encontraron también coccidios en ambos nefridios, aunque en muchas placas
histolégicas no aparecié el nefridio izquierdo. Esto se debi6 a un problema de muestreo
dado el gran tamafio de los animales, no pudiendo sacarse mas que una pequefiisima
parte de los tejidos, lo que ocasionalmente dejé algunos tejidos fuera. El nefridio
derecho es mucho méas grande que el izquierdo, por lo que estaba en un 99% de las
placas histolégicas. En la Figura 51 se observan algunos tubulos de nefridio derecho,
con muchos coccidios en su interior. Uno de los estados que se encuentra con mayor

frecuencia es el de macrogamonte.
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Figura 51: Inclusiones de dos tipos de RLOSs:
a) RLOs del WS y b) Otras RLOs. Tinciéon: H & E

Los dos tipos de RLOs generalmente se encontraron juntos en el mismo individuo, en
pocas ocasiones se observd sOlo uno de ellos. Es posible también que no hayan
aparecido en el corte, ya que se estd examinando una pequefa parte de cada individuo.
Las Otras RLOs comenzaron a observarse en las placas histoldgicas hace algunos
afos, al igual que en Estados Unidos en donde se encuentraron principalmente en
cultivos de tierra y no son patogénicas (coms. pers. Carolyn Friedman, 2009).

Como conclusion se puede manifestar que en los abalones muestreados las
intensidades de infeccion detectadas fueron bastante bajas. No se encontré
ningun ejemplar con metaplasia, que es la etapa terminal de la infeccion con RLOs WS,
en que la glandula digestiva cambia su tejido a uno parecido al post-eséfago, en esta

situacion el abaldn ya no tiene donde hacer su digestién y comienza a consumir su pie.

La infeccidbn con coccidios muestra una alta prevalencia, particularmente en Caldera.
Muchos de los individuos muestran ademas una altisima intensidad de infeccion, en
que, como se muestra en la Figura 52 es dificil identificar el tejido nefridial, porque hay
casi puros coccidios. Este necesario sefialar que este parasito no se considera un

patdégeno y al parecer en abalones adultos no provoca mayor problema.
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Figura 52:  Corte de nefridio derecho, en que se ven numerosos coccidios
(la flecha indica un macrogamonte, que forma parte de un grupo,
gue se encuentra en el lumen del tdbulo nefridial). Hacia la izquierda

de la fotografia se ven otros coccidios. Tincion: H & E.

La prevalencia de los pardsitos encontrados se muestra en la tabla Tabla XLV
para el muestreo de invierno, y en la tabla Tabla XLVII para el muestreo de primavera.

Tabla XLV : Hallazgos (N° infectados/N° examinados; porcentaje presencia de parasitos)

Invierno
Parasito Coquimbo Caldera Caldera
(Cultivo en tierra) (Cultivo en Mar) (Cultivo en tierra)

RLOs WS 25/90 (28%) 27/90 (30%) 25/80 (31%)
RLOs “Nuevas” 28/90 (31%) 41/90 (46%) 41/80 (51%)
Coccidios en
Nefridio derecho 33/87 (38%) 79/90 (88%) 77/80 (96%)
Nefridio Izqui

efridio Izquierdo 18/44 (41%) No aplica No aplica
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Tabla XLVII: Prevalencia e Intensidad de gusanos polidéridos en ejemplares de abalén rojo
provenientes de 3 sitios de cultivo (muestreo de primavera)

Parssito Coquimbao Caldera Caldera
(Cultivo en tierra) (Cultiva en Mar) (Cultivo en tierra)
RLOs W5 14/45 (31%:) 19/45 (42%) 16/45 (36%)
RLOs "Muevas” 11/45 (24%) 20/45 [4495) 23/45 [51%5)
Coccidios en . . .
29/45 (64%) 43/45 (96%) 43/45 (96%)

nefridio derecho

Coccidios en .
30/42 (71%) Mo aplica Mo aplica |
nefridio izquierda

La infeccion con coccidios muestra una alta prevalencia, en ambos nefridios. En los
abalones de tamafio muy grande, como fueron los de Caldera, hubo un problema
técnico al muestrear, y no aparecié el nefridio izquierdo en las muestras. Sin embargo,
el nefridio derecho esta presente en 99% de las placas histolégicas. En el muestreo de
invierno hay un predominio de las etapas de macrogameto y ovoquiste del coccidio (en
ambos nefridios), en cambio en el muestreo de primavera hay un fuerte predominio de
trofozoitos y merontes. Estos Ultimos son la etapa de multiplicacion asexual, la que
produce varias decenas de merozoitos a partir de cada trofozoito. La prevalencia de los
coccidios fue significativamente mayor en primavera para los abalones cultivados en
Coquimbo (estanques de tierra), no asi para los abalones cultivados en Caldera, tanto

para los mantenidos en estanques en tierra como en el mar

Comparando las tallas de los abalones muestreados en Coquimbo y en Caldera, se ve
que estos Ultimos sobrepasan los 100 mm de longitud de concha, los de Coquimbo
bordean los 50 mm. En general, abalones méas grandes presentan prevalencias e
intensidades mas altas de infeccion con coccidios, probablemente por haber estado
expuestos por un tiempo mas largo a la infeccion con este parasito. Los coccidios no

se consideran patégenos de los abalones, y el hecho que animales muy grandes
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tengan una alta carga de este parasito hace pensar que, al menos para los adultos, no

son un problema. Al comparar la prevalencia entre los abalones de mar y de tierra en

Caldera no se encontraron diferencias significativas entre los abalones aunque la

prevalencia es un poco menor tanto para las rickettsiales que producen el WS como

para las rickettsiales “nuevas”. En cuanto a las prevalencia de coccidios determinadas

estas son significativamente diferentes en los abalones cultivados en tierra respecto al

mar solo en el primer muestreo (primavera).

En la Tabla XLVl se muestra la prevalencia de los parasitos encontrados, que es el

porcentaje de abalones con presencia del parasito (aunque tenga sélo uno).

Tabla XLVIII: Hallazgos (N° infectados/N° examinados; porcentaje de presencia de parasitos).

nefridio derecho

. Live Seafood Camanchaca Camanchaca
Parasito _ ) _ ] _
(Cultivo en tierra) (Cultivo en Mar) (Cultivo en tierra)
RLOs WS 25/90 (28%) 11/45 (24%) Pendiente
Otras RLOs 28/90 (31%) 18/45 (40%) Pendiente
Coccidios en ]
29/90 (32%) 37/45 (82%) Pendiente
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Infestacion por Terebrasabella heterouncinata

No se detectd la presencia del poliqueto sabelido Terebrasabella heterouncinata, en
ninguno de los ejemplares de abaldén rojo analizados (n=405) considerando
tanto el primer y segundo muestreo y ambas empresas de cultivo. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos en el Programa de Vigilancia Activa mantenido por

ambas empresas.

Analisis de infestacion de  sabélidos
No se detecto la presencia del poliqueto sabélido Terebrasabella heterouncinata, en

ninguno de los 270 abalones analizados.

Andlisis de infestacion de polidéridos

La prevalencia de polidoridos (abalones que presentaron infestacién por gusanos
respecto del total analizado) en las muestras de abalones provenientes del mar
fue de

100%, tanto para el periodo de invierno como de primavera, detectdndose
intensidades muy altas (Tabla XLIX y L) y una alta frecuencia de polidoridos (Tablas
Tabla LI y Tabla LII) independiente del gran tamafo de los abalones, ya que
presentan un grado alto de dafio (Tabla Tabla LIl y Tabla LlII), el cual no se aprecia
faciimente debido a la presencia de un “fouling” de incrustantes bastante promisorio
y que en alguna medida evita que la concha se rompa producto de la gran cantidad
de tubos correspondientes alas madrigueras de gusanos polidéridos vy

otros gusanos perforadores como Dodecaceria sp.

La prevalencia de polidéridos en los abalones provenientes de Compafia
Pesquera Camanchaca S.A. cultivados en tierra fue de 14,4% y 17,8% para los
muestreos de invierno y primavera, respectivamente y no registraron diferencias
significativas. Estas prevalencias fueron significativamente diferentes a las
registradas en los ejemplares de abalon rojo provenientes de la empresa Live
SeaFood Ltda. que registraron un 2,2% tanto para el periodo de invierno como
de primavera (Tabla XLIX y L) Las intensidades registradas tanto para abalones
provenientes del cultivo en tierra para ambas empresas fueron bajas (Tabla XLIX y

L), detectandose la presencia de
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1 o 2 gusanos polidéridos por concha, lo que se traduce en frecuencias muy bajas

(Tablas LIy LIl). Las conchas de abalones provenientes del cultivo en tierra, en

ambas empresas, no mostraron dafos significativos (Tabla LIl y Tabla LIV).

Tabla XLIX: Prevalencia e Intensidad de gusanos polidéridos en ejemplares de abalén

rojo provenientes de 3 sitios de cultivo (muestreo de invierno).

Origen de los abalones

Prevalencia

Intensidad (polidéridos por abalén)

(Cultivo en tierra)

Promedio Maxima Minima

Live Seafood

2,2% 0,02 1 1
(Cultivo en tierra)
Camanchaca

. 100% 60,64 102 34

(Cultivo en mar)
Camanchaca

14,4% 0,16 1 2

Tabla L: Prevalencia e Intensidad de gusanos polidéridos en ejemplares de abalon rojo
provenientes de 3 sitios de cultivo (muestreo de primavera).
Intensidad (polidéridos por abalén)
Origen de los abalones | Prevalencia
Promedio Maxima Minima
Live Seafood
i . 2,2% 0,02 1 1
(Cultivo en tierra)
Camanchaca
] 100% 69,76 112 36
(Cultivo en mar)
Camanchaca
. . 17,8% 0,22 1 2
(Cultivo en tierra)
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Tabla LI: Frecuencia de gusanos polidoridos en ejemplares de abaldn rojo provenientes

U

3 sitios de cultivo (invierno).

de

Rango Live Seafood Camanchaca Camanchaca
(N° de gusanos) (Cultivo en tierra) (Cultivo en Mar) (Cultivo en tierra)
0 88 0 76
1-5 2 0 13
6-10 0 0 0
11-15 0 0 0
16-20 0 0 0
21-25 0 0 0
>25 0 90 0
Tamaiio
920 920 90
muestra

Tabla LIl: Frecuencia de gusanos polidoridos en ejemplares de abalén rojo provenientes de

3 sitios de cultivo (primavera).

Rango Live Seafood Camanchaca Camanchaca
(N° de gusanos) (Cultivo en tierra) (Cultivo en Mar) (Cultivo en tierra)
0 88 0 37
1-5 2 0 8
6-10 0 0 0
11-15 0 0 0
16-20 0 0 0
21-25 0 0 0
>25 0 45 0
Tamafio 20 45 45
muestra
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Los ejemplares de abaldon rojo provenientes del mar presentaron un alto contenido d
“fouling” (Figura 53A) y dafio en la superficie de la concha (Figura 53B), este ultimo

causado por infestacion de gusanos polidéridos (Tabla Tabla LIV).

Figura 53:

Concha de abal6n correspondiente a ejemplares provenientes del cultivo en mar

de la empresa Comparfia Pesquera Camanchaca S.A.: (A) Concha con “fouling”

abundante y (B) Concha con claros dafios debido a infestacién por gusanos

polidéridos, noétese la concha sin la capa externa de conchiolina lo que se

evidencia por la exposicion de la capa nacarada.

Tabla LIIl: Numero de ejemplares de abalén en las 4 categorias de acuerdo al dafio de la concha por
infestacién de gusanos polidéridos (invierno).

N Live Seafood Camanchaca Camanchaca
Categoria
(Cultivo en tierra) (Cultivo en Mar) (Cultivo en tierra)
0 88 0 77
1 2 0 13
2 0 8 0
3 0 82 0
Tamafio muestra 20 20 20

“Evaluacion de las Condiciones Operacionales delti@o de Abalones en Relacion a la NormatWaente"
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Tabla LIV: Numero de ejemplares de abalén en las 4 categorias de acuerdo al dafio de la concha
por infestacion de gusanos polidéridos (primavera).

i Live Seafood Camanchaca Camanchaca
Categoria
(Cultivo en tierra) (Cultivo en Mar) (Cultivo en tierra)
0 88 0 37
1 2 0 8
2 0 3 0
3 0 42 0
Tamafio muestra 20 45 45

Se identificaron 4 especies de gusanos polidoridos en las muestras analizadas, las
cuales estuvieron representadas tanto en el muestreo de invierno como en el de
primavera (Tablas LV y Tabla LVI). En el muestreo de invierno se registrd0 una clara
predominancia de Polydora rickettsi, principalmente en las muestras provenientes del
cultivo en tierra. La especie Boccardia tricuspa solamente fue detectada en ejemplares
de abaldn rojo provenientes del cultivo en estanques en tierra de la empresa Compafiia
Pesquera Camanchaca S.A. y Dipolydora huelma solamente en abalones de la misma

empresa de cultivo, pero provenientes del cultivo en mar (Tabla LV).

Tabla LV: Especies pertenecientes a gusanos polidéridos y su porcentaje detectadas en los ejemplares
de abalon rojo provenientes de 3 sitios de cultivo (invierno).

_ Live Seafood Camanchaca Camanchaca
Especies _ _ _ _ _
(Cultivo en tierra) | (Cultivo en mar) (Cultivo en tierra)
Polydora rickettsi ° 100% ° 58,3% . 91,7%
Dipolydora huelma ° 6,3%
Dipolydora giardi ° 35,4%
Boccardia tricuspa ° 8,3%
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En el muestreo de primavera la especie Polydora rickettsi fue detectada en los
ejemplares de abalén rojo provenientes de los 3 sitios de cultivo, aunque con menor
predominancia de lo registrado en el muestreo de invierno. En los abalones cultivados
en el mar se detectd la presencia de las 4 especies de polidoridos identificadas, con
una predominancia de Boccardia tricuspa, predominancia que también se registré en
los abalones cultivados en tierra en la empresa Compafia Pesquera Camanchaca

(Tabla Lvi).

Tabla LVI: Especies pertenecientes a gusanos polidéridos y su porcentaje detectadas en los ejemplares
de abal6n rojo provenientes de 3 sitios de cultivo (primavera).

_ Live Seafood Camanchaca Camanchaca
Especies _ _ _ _ _
(Cultivo en tierra) (Cultivo en mar) (Cultivo en tierra)
Polydora rickettsi ° 100% ° 22,2% ° 36,4%
Dipolydora huelma ° 16,7% ° 12,1%
Dipolydora giardi ° 23,9%
Boccardia tricuspa ° 61,1% ° 51,5%

4.2.b Evaluacion de los procedimientos y metodologi as empleadas para realizar
las certificaciones sanitarias de los organismos pr evio a su traslado a los

organismos previo a su traslado a los centros de mar.

Traslado de ejemplares de abalén entre centros de ¢ ultivo
Este proceso fue dividido en las siguientes etapas:

1) Muestreo. Los juveniles de abal6on mantenidos en estanques de cultivo son medidos
utilizando un pie de metro y se seleccionan los individuos de un tamafio igual o

superior a 37mm.
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2) Desprendimiento. Los juveniles de abaldn seleccionados son desprendidos de sus
refugios utilizando espétulas de punta redondeada, y son acopiados en canastos
gue son trasladados a un estanque exclusivo.

3) Enmallado. Los ejemplares de abalon son depositados en bolsas de malla, las
cuales contendran un peso de entre 500 y 510 gramos, las cuales son anudadas y
llevadas a un estanque donde seran debidamente acondicionadas hasta el dia del
traslado. El estanque de acondicionamiento es monitoreado varias veces al dia
registrandose datos de temperatura, salinidad, niveles de oxigeno y pH.

4) Embalaje. Los ejemplares de abalon contenidos en las bolsas de malla son
depositados sobre esponjas embebidas en agua de mar microfiltrada y esterilizada
con radiacion ultravioleta contenidas dentro de cajas de aislapol que estan cubiertas
internamente por una bolsa plastica transparente. Dentro de la caja se incluyen gel-
pack para mantener una temperatura baja, luego se inyecta oxigeno y finalmente la
caja se tapay se sella con cinta adhesiva.

5) Traslado. Las cajas son transportadas al aeropuerto (dependiendo de su destino)

previa tramitacion de la visacion por parte del Sernapesca.

El traslado de ejemplares de abalon desde un centro de cultivo a otro (en tierra) no
considera ninguna certificacion sanitaria y cuyo procedimiento es propio de la empresa de
cultivo. A pesar de ello, existen restricciones de traslado de animales de una zona
declarada como afectada por una enfermedad de la lista 1 o 2 a centros de cultivo

considerados como libre de ellas (RESA).
Traslado de ejemplares de abalén desde centros de ¢ ultivo en tierra a cultivo en mar

Desde el punto sanitario, el ingreso de ejemplares de abalén desde el cultivo en tierra al
cultivo en mar estéd contenido en el documento Informe Técnico N857 del 24 de junio de
2005 dispuesto por la Subsecretaria de Pesca, donde en el Articulo 4 se establece que “en
forma previa al ingreso de los abalones a los sistemas de cultivo en mar, el interesado
debera certificar a través de una empresa o institucion acreditada por el Servicio Nacional

de Pesca, que los ejemplares se encuentran libres de enfermedades de alto riesgo”.
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Por lo anterior, las empresas que ingresan abalones al mar estan sujetas, desde el punto
de vista sanitario, al Programa de Vigilancia Activa especifico para Moluscos, donde se
establece un procedimiento claro y preciso que debe ser cumplido por las empresas

certificadoras. Dicho procedimiento es el siguiente:

a) Las visitas sanitarias anuales a que se refiere la letra d) del numeral 1, deberan

efectuarse una en otofio y otra en primavera-verano de cada afo.

b) El muestreo individual de centros de cultivo de abalones debera efectuarse conforme a
lo indicado en el anexo del presente programa no obstante, como norma general, debe
aplicarse un muestreo que otorgue un 95% de confianza con prevalencias asumidas del
10%.

c) El muestreo de una zona debera efectuarse conforme al plan de muestreo que el
Servicio establezca para ella, previo estudio de los centros, areas de poblaciones naturales,
especies, densidad de poblaciones, estadios de desarrollo y otros aspectos relevantes de

la zona que pudieran ser de interés para la determinacion de la muestra.

d) En el muestreo se privilegiara la obtencion especimenes que presentan anormalidades
tales como crecimiento anormal, valvas entreabiertas, excrecencias andmalas vy

mortalidades elevadas.

e) El transporte de las muestras debera realizarse en condiciones que garanticen su
integridad, embaladas de modo que cualquier contaminacién hacia y desde el exterior
resulte imposible, efectuandose en recipientes sélidos y perfectamente sellados, cajas o
contenedores protectores solidos y perfectamente cerrados, con material absorbente en
cantidad suficiente. En el caso que el muestreo corresponda a una zona, la etiqueta de los
depdsitos que contengan las muestras deberan identificar los puntos de muestreo,
indicando los cédigos de centros y/o zonas, fecha de muestreo y niUmeros o codigos que

identifiquen los grupos muestreados.

f) Las muestras deben llegar vivas al laboratorio y deben ser procesadas tan pronto como
sea posible.
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g) El andlisis de las muestras se efectuara conforme a los métodos previstos en el Manual
de Técnicas Diagnédsticas para Animales Acuéticos de la Oficina Internacional de
Epizootias en su Ultima version oficial. En el caso de aquellas enfermedades cuyo método
de diagnostico no esté descrito por la OIE, el método sera definido mediante Resolucion

por el Servicio.

El Programa de Vigilancia Activa para Moluscos es un instrumento muy valioso para
mantener el bienestar de los abalones cultivados y debe mantenerse con la rigurosidad que
amerita. Se sugiere realizar un solo muestreo en el periodo de primavera-verano, donde
por efecto de la temperatura incrementan las intensidades de los patdgenos, aumentando a
60 el nimero de ejemplares a analizar para detectar con un 95% de confianza la presencia
de patdgenos con prevalencias iguales o mayores a 5% y no de 10% como lo indica el
Programa de Vigilancia Activa.

Si nos centramos en el punto b) del procedimiento indicado, se establece que el muestreo
debe considerar un nimero de ejemplares para obtener un 95% de confianza de detectar
un agente causal que se encuentre en una prevalencia de un 10%, lo que corresponde a un
“n” muestreal de 30 ejemplares. De acuerdo a los resultados obtenidos en los muestreos
realizados la prevalencia para RLOs-WS (que causan el sindrome de marchitamiento del
pie y esté considerada como enfermedad de lista 2) fue superior al 30% en ambos periodos
considerados y en ejemplares cultivados tanto en tierra como en mar. Por lo anterior,
considerando el nimero de ejemplares a analizar indicados en el PVA especifico para
Moluscos las RLOs-WS seran detectadas adecuadamente si las hubiese. Ademas se debe
considerar que este patogeno fue detectado en abalones cultivados tanto en tierra como en
mar, por lo cual el traslado de abalones desde cultivo en tierra a cultivo en mar se
considerard como traslado de una zona afectada, en este caso por RLOs-WS, a otra zona
afectada. No existen estudios, en Chile ni a nivel mundial, que demuestre que este tipo de
Rickettsia afecte a otros moluscos, aunque para el caso de Argopecten purpuratus se ha
detectado un tipo de rickettsial, pero no el mismo presente en el abalon y ademas no esta
asociado a mortalidades ni signos clinicos Lohrmann (2009).
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En este estudio no se detectd la presencia del gusano sabelido Terebrasabella
heterouncinata, indicado en la lista 2 del RESA, aunque se analizaron 90 ejemplares de
abalon lo cual estaria considerando una prevalencia entre el 3 y 4%. Hurtado (2000) realizé
un experimento donde demostré que Fisurella cumingui (lapa frutilla) y F. latimarginata
(lapa negra) fueron infestadas por T. heterouncinata después de un periodo de 5 semanas
en cohabitacion con abalones rojos infestados. Ruck & Cook (1998) detectaron en la costa
Sudafricana la presencia de T. heterouncinata en gasterépodos (Patella miniata, P.
logicosta, Oxytele tigrina, O. sinensis, Turbo sarmaticus y T. cidaris) cercanos a centros de
cultivo de abalones, sugiriendo que estos podrian servir de reservorios del gusano. En el
trabajo de Hurtado (2000) se indica ademas que tanto ostras (Crassostrea gigas) y ostiones
(Argopecten purpuratus) no fueron infestados por T. heterouncinata después de
permanecer en cohabitacion con abalones infestados con el gusano por un periodo de 3
meses. Por lo anterior, es de vital importancia realizar un analisis exhaustivo de los
ejemplares de abaldn ingresados al cultivo en mar, por lo cual se propone considerar un
muestreo con un “n” muestreal de 150 animales para la deteccién de T. heterouncinata, lo
cual permitird detectar la presencia del gusano con una prevalencia de un 2%, asegurando
de esta manera su dispersion al mar y por ende a especies autoctonas de las zonas de
cultivo. Cabe sefalar que el riesgo de infestacién de especies autdctonas se ve minimizado
por las restricciones que dicen relacion con el tipo de fondo que debe estar bajo el cultivo
de abal6n en mar, ya que no existiendo fondo rocoso disminuye considerablemente la
presencia de gasteropodos que pudiesen ser potencialmente infestados, ya que el estado
infestivo de T. heterouncinata es su estadio larval, el cual es incapaz de nadar, por tanto su
dispersion es muy reducida y se limita al contacto directo entre animales infestados y
sanos. Ademas el andlisis de deteccion de T. heterouncinata no requiere del sacrificio de
los ejemplares de abaldn, y sélo tendrian que sacrificarse los sospechosos para confirmar

la presencia del gusano.
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4.2.c Caracterizacion ambiental de las principales bahias de la lll y IV

Regiones, en donde se pudiera realizar cultivo de  abalones.

Entre los antecedentes de ambas bahias en estudio se puede mencionar que la
Universidad Catolica del Norte (UCN), en el proyecto FIP 93-28, en 1994
realizo estudios de corrientes en un punto de bahia Tongoy y otro en bahia Inglesa,
durante 20 dias en verano y 20 dias en invierno, mas registros puntuales en 9
estaciones a las profundidades de 5 y 10 metros. Con estos registros se pudo
determinar las velocidades de corrientes maxima, minima y moda, con cuya

informacion se pudo determinar tiempo de renovacion del agua en ambas bahias.

A través del proyecto FIP 2006-37, investigadores de la UCN integraron nuevas
metodologias para conocer la circulacion costera, para lo cual se establecio un modelo
numérico de circulacion costera para estas bahias y el modelo usado fue el
Finite Volume Coastal Ocean Model (FVCOM), que es un modelo de volimenes finitos
desarrollado por el Dr. Chen, de la Universidad de Massachusetts-Darmouth (Chen
etal, 2003). También tiene incorporado un modulo de calculo para
derivadores lagrangianos, lo que permitiria estudiar el transporte de particulas

producido por las corrientes calculadas en el modelo.

Las condiciones de viento juegan un papel importante en modificar las corrientes
oceanicas costeras, por ello es necesario entender los patrones de viento en la zona
y su variacion local. Con el modelo numérico de circulacion atmosférica MM5, se puede
entender los patrones de viento existentes en los dias en que se realizaron
estas mediciones, lo cual permite reproducir los eventos de viento que tienen mayor

influencia en la zona.

El modelo numérico de circulacidbn se acopla a la dindmica espacio-temporal del
fitoplancton y deriva de larvas y con esta informacion se pueden proponer con
certeza la ubicacion y el nimero de estaciones que se deben monitorear y cumplir
con un protocolo de seguimiento ambiental para la determinacion de la capacidad de

carga, y
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predecir que lo que pasaria durante un afio normal, La Nifia o El Nifio con los
cultivos de abalones en sistema suspendido.

En base a la informacion antes mencionada y a los estudios complementarios que
se han realizado con propoésitos del presente proyecto, se podra caracterizar (al
termino del estudio) las dos bahias en cuestibn en cuanto a corrientes, batimetria,
sustrato y especies bentdnicas dominantes que puedan representar competencia y

depredacion ante un eventual escape y asentamiento del abalon.

Andlisis oceanografico de bahia Inglesa

» Batimetria

Bahia Inglesa ubicada a una latitud media de 27° 04" 48” (S), posee un grado
de exposicion al Noroeste y presenta a nivel general pendientes batimétricas
gue oscilan entre 0,5% y 1,8% en las zonas centrales y 4% a 6% en las zonas
laterales. En funcion de los equipos y técnicas descritas en la metodologia, se
desarrollé un total de nueve perfiles batimétricos, cinco de los cuales se presentan
en el presente Informe de Avance. Las coordenadas de origen y término de
los cinco perfiles analizados se muestran en la Tabla Tabla LVII y su ubicacion en
terreno en la Figura 54.

Tabla LVI: Coordenadas de perfiles batimétricos analizados.

INICIO DE PERFIL TERMINO DE PERFIL HONGITUD DE
PERFIL (m)
LATITUD (S) [LONGITUD (W) [LATITUD (S) [LONGITUD (W)
P-1 27° 07" 37" 70° 53" 07" 27° 07" 30" 70° 53" 23 460
P-2 27° 07" 24 70° 53 19 27° 07" 3% 70° 53" 04 480
P-3 27° 07" 29° 70° 53" 01" 27° 07" 21 70° 53" 15 480
P-4 27° 07" 35" 70° 53724" 27° 07" 21" 70° 53" 00 700
P-5 27° 07" 20° 70° 53" 14 27° 07" 42 70° 53" 08 700
P-6 27° 07 37" 70° 53" 02" 27° 07 36" 70° 53" 23 600
P-7 27° 07" 32" 70° 53" 25 27° 07" 3§ 70° 53" 04 580
P-8 27° 07 24" 70° 53°00" 27° 07" 23" 70° 53" 15 520
P-9 27° 07 23" 70° 53" 03" 27° 07 44" 70° 53" 03 610
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Figura 54: Ubicacion y distribucién de perfiles batimétricos en sector de bahia Inglesa.

El Perfil barométrico N° 1 (Figura 55) tiene una longitud de 460 metros y muestra
una pendiente media de 1,73 %, esta medicion corresponde a valores similares

alos obtenidos desde la cartografia oficial del SHOA de Bahia Inglesa (Carta 3111).
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Figura 55: Perfil batimétrico N° 1.
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El Perfil N° 2 (Figura 56) tiene una longitud de 480 m y muestra una pendiente

media de 1,88 %, similar a valores obtenidos desde la cartografia oficial.
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Figura 56: Perfil batimétrico N° 2.
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El Perfil N° 3 (Figura 57), al igual que el Perfil N° 2, tiene una longitud de 480 m y
muestra una pendiente media de 1,88 %, también corresponde a valores obtenidos

desde la cartografia oficial.
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Figura 57: Perfil batimétrico N° 3.
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El Perfil N° 4 (Figura 58) tiene una longitud de 700 m y muestra una pendiente media

del 0,70 %, correspondiendo a valores similares de la cartografia oficial.

100
125
150

T 175
200
225
250

T 3005

a
T 3259
T 3505
1%
T 3751
g
T 400§
T 4252
(]
1
450
475
500
525
550

1 575
600
625
650
-
700

-25

26 1

27 +

Profundidad

331

SHOA PERFIL

Figura 58: Perfil batimétrico N° 4.

El Perfil batimétrico N° 5 (Figura 59) también tiene una longitud de 700 metros y
muestra una pendiente media del 1,71 %, dicho valor corresponde a similares valores

obtenidos desde la cartografia oficial del SHOA.
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Figura 59: Perfil batimétrico N° 5.
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El Perfil batimétrico N° 6 (Figura 60) En este perfil con una longitud de 600 m.,
muestra una pendiente media de fondo de 1,30 %.

Figura . Perfil batimétrico N°6
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Figura 60: Perfil batimétrico N° 6.

El Perfil batimétrico N° 7 (Figura 61) En este perfil con una longitud de 580 m.,
muestra una pendiente media de fondo de 1,41 %.

Figura . Perfil batimétrico N°7
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Figura 61: Perfil batimétrico N° 7
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El Perfil batimétrico N° 8 (Figura 62) En este perfil con una longitud de 580 m.,
muestra una pendiente media de fondo de 1,41 %.

Figura . Perfil batimétrico N°8
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Figura 62: Perfil batimétrico N° 8

El Perfil batimétrico N° 9 (Figura 63) En este perfil con una longitud de 610 m.,
muestra una pendiente media de fondo de 1,28 %.

Figura . Perfil batimétrico N°9
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Figura 63: Perfil batimétrico N° 9
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A nivel general se observa que en los perfiles 1, 2 y 3 (Figuras 55,56,57,58
respectivamente) fueron desarrollados en forma paralela entre si y sus
pendientes oscilan entre 1,73 % y 1,88 %. Los perfiles 4 y 5 (Figuras 59 y 60), que
corresponde a las diagonales del &rea de estudio, presentaron pendientes que
oscilan entre 0, 70 %y 1,71 %.

Cabe destacar que los perfiles batimétricos obtenidos mediante el uso del Ecografo
KAIJO DENKY, muestran rangos similares de pendientes a las pendientes obtenidas
mediante el uso de la cartografia oficial elaborada por el SHOA para Bahia
Inglesa, los coeficientes de correlacion para los perfiles desarrollados oscilan ente r =
0,9920 y r = 0,9980.

» Correntometria
Los registros de corrientes muestran valores maximos horarios de 15,8 cm/s en la
componente este-oeste, y de 13,7 cm/s en la componente norte-sur, con
predominio de corrientes al norte (3,1 cm/s) y al este (1,7 cm/s), lo cual entrega
como vector resultante una rapidez de 3,6 cm/s al noreste (Tabla LVIll)

Tabla LVIII: Estadistica basica de los datos registrado por el correntémetro FSI
(tomando los datos horarios).

VARIABLE

Eeilieton U (este-oeste) V (norte-sur) e uv
(cm/s) (cm/s) (°C) (cm/s)
Promedio 1,68 3,13 12,66 7,60
Desvest 5,52 4,64 0,24 2,61
Moda -4,71 3,18 12,50 8,41
Max 15,78 13,72 13,00 16,30
Min 0,01 0,03 12,00 1,01
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La temperatura registrada por el correntometro (entre 12,0 y 13,0 °C) indica una
minima variacion a la profundidad de observacién (7 m), lo cual es propio de invierno

(Figura 64).
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Figura 64 : Corrientes registradas en bahia Inglesa en Julio 2009, a 7 m de profundidad.
Componente U: este-oeste, positiva, al este; componente norte-sur, positivo al
norte. Vectores de corrientes promedios horarios. El grafico inferior muestra

los valores de temperatura registrados por el correntometro.

La Figura 64 muestra la representacion de la frecuencia de los valores de corrientes
segun direccion y magnitud, que entre los -90 y 90° respecto al norte, el predominio
de las componentes norte y este, con valores mas repetidos entre 4 y 8 cm/s,

corroborando lo anterior.

La Tabla LIX muestra que al efectuar un andlisis de los promedios diarios de
vectores de corrientes, muestra que los valores medios de todo el periodo de
observacion son los mismos que la Tabla LVIII, sin embargo los valores maximos se
reducen a 7,5 cm/s en la componente este y 8,0 cm/s en la componente norte. El
usar estos valores tiene un mayor significado porque suaviza de una manera simple
el efecto de componentes mareales, dejando un flujo medio diario como un valor
mas representativo de los desplazamientos de una particula u objeto a la deriva en

esa profundidad de observacion.
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Figura 65 : Histogramas de direccion y magnitud de las corrientes con los datos
horarios (n=600).

Tabla LIX: Estadistica basica de los promedios diarios de las componentes

de velocidad obtenidos del correntémetro FSI.

VARIABLE

Estadistico [™(J (este-ceste) | V (norte-cur) uv
(cm/s) (cml/s) (cm/s)
Promedio 1,68 3,13 4,57
Desvest 2,51 2,80 2,34

Moda * * *

Max 7,47 7,95 8,76
Min 0,46 0,10 0,48
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El registro de vientos locales en m/s, muestra que la componente N-S es mucho
mayor que la E-O, y que la sefal norte-sur presenta variaciones inter-diarias
asociadas a los cambios de presion atmosférica locales, aunque desfasados (Figura
66).
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Figura 66: Informacion de viento y presién atmosférica de la estacién de Bahia
Inglesa en Julio 2009. La figura superior y central presenta la
componente U (Este-Oeste) y V (Norte-Sur) respectivamente,
indicando procedencia del viento. La figura inferior muestra la

presién atmosférica.

El nivel del mar del puerto de Caldera sefiala que en el periodo de registro de
corrientes (25 dias) estéan incluidas mareas de sicigias y cuadratura, por lo tanto los
valores medios registrados son representativos del invierno 2009, como valores
residuales para el area de registro en la profundidad de observacion (Figura 67).
Tabla IL
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Figura 67:

Nivel del Mar

Julio 2009
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Informacion de nivel del mar para bahia Caldera en Julio 2009, segln
datos SHOA.

Tabla IL: Caracteristicas granulométricas, grado de seleccion, asimetria y contenido de materia
organica de los sedimentos marinos superficiales en bahia Inglesa.
., Profundidad Diametro Clasificacion Grado de Clasificacion Asimetria Clasificacion Diamet. Materia
Estacion _ _ ) ) ' )
(m) medio Wentworth Seleccion Seleccion Asim etria medio Orgénica
(Phi) (mm) ma/g
Arena mu Bi
s1 30 | 345 Y1 043 en -0.05 | Simétrica | 0.091 | 19,10
Fina Seleccionada
Arena mu Bi
S2 31 | 348 Y1 0.49 en 0.08 | Simétrica | 0.089 | 22.50
Fina Seleccionada
Arena muy Bien
S3 27 3,56 . 0.43 _ -0.04 | Simétrica | 0.084 | 27.10
Fina Seleccionada
Arena muy Bien
S4 28 3.53 0.38 _ +0.06 | Simétrica | 0.086 | 22.50
Fina Seleccionada
Arena muy Bien
S5 30 3.50 _ 0.42 ) -0.03 | Simétrica | 0.088 | 16.70
Fina Seleccionada
Arena muy Bien
S6 31 3,48 _ 0.40 _ -0.08 | Simétrica | 0.089 | 16,50
Fina Seleccionada
Arena mu Bi
S7 37 | 3.43 T 0.38 en +0.06 | Simétrica | 0.092 | 13.50
Fina Seleccionada
Arena muy Bien
S8 32 3.48 _ 0.42 _ -0.08 | Simétrica | 0.089 | 16.90
Fina Seleccionada
Arena muy Bien
S9 30 3.50 _ 0.44 _ -0.06 | Simétrica | 0.088 | 19.70
Fina Seleccionada
153
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Andlisis oceanogréafico de Bahia Tongoy

Batimetria

Bahia Tongoy ubicada a los 30°17" 33” de latitud Sury 71°37 12" de longitud Oeste,
posee un grado de exposicion al Norte y presenta pendientes batimétricas que oscilan

entre 0,2% -1,8% en las zonas centrales y 4%-6% en las zonas laterales.

En funcion de los equipos y metodologias anteriormente descritas, se desarrollaron un
total de 9 perfiles batimétricos, cuatro de estos perfiles se presentan en este informe en
un analisis comparativo. Las coordenadas de origen y término y su longitud de los
perfiles desarrollados se muestran en la Tabla ILI y su ubicacion en terreno en la

Figura 68
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Figura 68. Distribucion de los perfiles batimétricos desarrollados en sector de estudio en Bahia Tongoy.
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Tabla ILI. Coordenadas de perfiles batimétricos analizados.
PERFIL COORDENADAS (SAD-69)
LONGITUD DE
INICIO DE PERFIL TERMINO DE PERFIL
PERFIL (m)
LATITUD (S) LONGITUD (W) [ATITUD (S) LONGITUD (W)

pP-1* 30° 16" 09" 71° 31 547 30° 16" 0p71° 32" 54° 240
P-2 30° 16" 11° 71° 31" 547 30° 16" 2Z71° 31" 48~ 220
pP-3* 30° 16" 10” 71° 31°54" 30° 16" 1p71° 31" 427 310
P-4 30° 16" 10° 71°31°48" 30° 16" 1I71° 32" 05~ 360
pP-5* 30° 16" 117 71° 31" 48" 30° 16" 0471° 31" 37 320
P-6 30° 16" 11° 71° 31" 54° 30° 16" 0Y1° 32" 04~ 310
pP-7* 30°16" 117 71° 31'54" 30° 16" 1871° 32" 06~ 340
P-8 30° 16" 11° 71° 31°49° 30° 16" 1971° 31" 37" 360

Con el objeto de desarrollar un analisis comparativo entre los perfiles batimétricos

obtenidos en terreno y los perfiles batimétricos calculados de la cartografia oficial del

SHOA,

se muestran a continuacién

batimétricos (*) (Figura 69, 70, 71, 72).
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Figura 69: Perfil batimétrico N° 1.
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Este perfil de una longitud de 240 m., muestra una pendiente media de 2,35 %,
distribuyéndose entre los 27,15 y los 21,50 m. de profundidad. El desarrollo de este
perfil muestra una diferencia media en profundidad de 0,32 + 0,20 m., entre el perfil

desarrollado con ecoégrafo y cartografia oficial del SHOA carta 4113 de Bahia Tongoy.

Figura . Perfil batimétrico N° 3
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Figura 70: Perfil batimétrico N° 3.

PERFIL ‘

Este perfil con una longitud de 310 m., muestra una pendiente media de 0,73 % y se
distribuye entre los 23,15 m y los 20,90 m. de profundidad. El desarrollo de este perfil
muestra una diferencia media en profundidad de 0,27 + 0,13 m., entre el perfil

desarrollado con ecografo y cartografia oficial.
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Figura . Perfil batimétrico N°5
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Figura 71: Perfil batimétrico N° 5

Este perfil con una longitud de 320 m., muestra una pendiente media de 0,35 %,

distribuyéndose entre los 22,90 y los 21,80 m. de profundidad. El desarrollo de este

perfil muestra una diferencia media en profundidad de 0,20 £ 0,08 m., entre el pefrfil

desarrollado con ecografo y cartografia oficial.

Tabla ILIl. Coordenadas de perfiles batimétricos analizados.

PERFIL COORDENADAS (SAD-69)
LONGITUD DE
INICIO DE PERFIL TERMINO DE PERFIL
PERFIL (m)
LATITUD (S) LONGITUD (W) [ATITUD (S) LONGITUD (W)

P-1* 30° 16" 09° 71° 31" 54 30° 16 0p71° 32" 54 240
P-2 30° 16" 11" 71° 31" 54~ 30° 16" 2Z1° 31" 48" 220
P-3* 30° 16" 10° 71° 31°54" 30° 16" 1p71° 31" 42 310
P-4 30° 16" 10” 71° 31°48" 30° 16" I71° 32" 05~ 360
pP-5* 30° 16" 11° 71° 31" 48" 30° 16" 0471° 31" 37" 320
P-6 30°16" 11" 71° 31" 54 30° 16" 0¥1° 32" 04~ 310
p-7* 30° 16" 11° 71° 31°'54° 30° 16" 1871° 32" 06~ 340
P-8 30°16" 11" 71° 31749 30° 16" 191° 31" 37" 360
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Figura . Perfil batimétrico N°7
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Figura 72: Perfil batimétrico N° 7.

En este perfil con una longitud de 340 m., muestra una pendiente media del 0,44 % y
se distribuye entre los 23,20 m y los 21,70 m. de profundidad. El desarrollo de este
perfil muestra una diferencia media en profundidad de 0,22 + 0,11 m., entre el perfil

desarrollado con ecografo y cartografia oficial.

A nivel general se observa que los perfiles desarrollados en diferentes direcciones
muestran pendientes de fondo oscilan entre los 0,35 % y 2,35 %. Cabe destacar que los
perfiles batimétricos obtenidos mediante el uso del Ecografo KAIJO DENKY, muestran
diferencias en las mediciones de profundidad de 0,25 + 0,13 m. como promedio con
respecto a la cartografia oficial de Bahia Tongoy. Los coeficientes de correlacién para
los perfiles desarrollados oscilan ente r = 0,9342 (P-5) y r = 0,9872 (P-3).

Lo anterior podria indicar que al instalar una actividad acuicola en la bahia, los
solicitantes deberian chequear mediante perfiles batimétricos el sector solicitado y
compararlo con la batimetria oficial; este analisis implicaria no exigirles el desarrollo de

batimetrias de mayor precision para el desarrollo de sus actividades acuicolas.
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Analisis granulométrico y contenido de materia
marinos superficiales en un sector de bahia  Tongoy.

organica de los

sedimentos

Como se explico en metodologia, las muestras fueron colectadas mediante una draga

del tipo Van Veen en nueve estaciones distribuidas en el sector de estudio (Figura 73);

sus coordenadas geogréficas referidas al Datum SAD-69
Tabla ILII.
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Figura 73: Estaciones de muestreo de sedimentos marinos superficiales en sector de muestreo.

Bahia Tongoy (2009).
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Colectadas las muestras, éstas fueron lavadas, secadas y posteriormente cuarteadas
para obtener submuestras para el analisis fisico y quimico correspondiente.

Las muestras correspondientes al analisis granulométrico (fisico), fueron tamizadas a
intervalos de un grado phi, empleando para ello un agitador de tamices marca Tyler. Lo
retenido en cada tamiz fue pesado en una balanza de 0.01g de precision.

El célculo estadistico de los sedimentos, se realizé mediante la aplicacion de las técnicas
de Folk & Ward (1957) y para la denominacién del tipo de granulometria se empleé la
escala de Wentworth (1922).

Para el andlisis quimico (Materia Orgénica) de los sedimentos, se utilizé el método de

calcinacion Byers et al., (1978)

Tabla ILIII: Coordenadas geogréficas de estaciones de muestreo de sedimentos marinos. Tongoy 2009.

ESTACION COORDENADAS SAD-69 PROFUNDIDAD (m)
LATITUD (S) LONGITUD (W)
El 30° 16’ 11 71° 31’ 54 22
E2 30° 16’ 16 71° 31 49 21
E3 30° 16’ 05" 71° 31’ 48" 22
E4 30° 16' 02" 71° 31 41 23
E5 30° 16’ 03" 71° 31 49 24
E6 30° 16’ 16" 71° 31’ 35" 21
E7 30° 16’ 11 71°32' 00 20
E8 30° 16’ 20" 71° 32" 00" 18
E9 30° 16’ 21" 71° 31’ 447 20
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Los resultados obtenidos de acuerdo a las metodologias anteriormente descritas se

resumen para el sector de muestreo en la ILIV.

Tabla ILIV Caracteristicas granulométricas,

grado de seleccién,

organica de los sedimentos marinos superficiales.

asimetria y contenido de materia

Diametro B B B Diametro | Materia
Estacid . Clasificac. Grado de Clasificac. . | Clasificac. . L.
Profund. medio ., . Asimetria . i medio Organica
n ) Wentworth Seleccién Seleccién Asimetria
(Phi) (mm) mg/g
E1l 2.32 Arena Fina 0.73 Moderadamerjte -0.08 Simétrica 0.200 9.00
Seleccionada
E2 2.38 Arena Fina 0.89 Moderadamerjte -0.09 Simétrica 0.192 8.40
Seleccionada
E3 2.36 Arena Fina 0.73 Moderadamerjte -0.12 Moderado| 0.194 11.80
Seleccionada exceso de
gruesos
E4 2.13 Arena Fina 0.68 Moderadamerjte -0.19 Moderado|  0.228 10.70
Seleccionada exceso de
gruesos
E5 2.67 Arena Fina 0.72 Moderadamerjte -0.18 Moderado|  0.157 9.60
Seleccionada exceso de
gruesos
E6 2,33 Arena Fina 0.54 Moderadamerjte -0.13 Simétrica 0.199 11,50
Seleccionada
E7 2.49 Arena Fina 0.59 Moderadamerjte +0.09 Simétrica 0.178 9.00
Seleccionada
E8 2.88 Arena Fina 0.98 Moderadamerjte -0.09 Simétrica 0.136 8.10
Seleccionada
E9 297 Arena Fina 0.94 Moderadamerjte -0.06 Simétrica 0.127 10.50
Seleccionada
A nivel general se observa que los sedimentos submareales entre los 18 y 23 m de

profundidad, se caracterizan en su totalidad, por estar compuestos por arenas finas

asociadas a un grado de seleccién correspondiente a fracciones moderadamente

seleccionadas, con un predominio de fracciones simétricas en las curvas granulomeétricas

y un contenido de materia organica que oscila entre 8.10 y 11.80 mg/g.
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Lo anterior significa que el predominio de las arenas del fondo en el area de muestreo
corresponde a arena fina, muy bien caracterizadas como tal, por esto el valor del grado
de seleccion es préximo al valor unitario. Esto demuestra que el ambiente hidrodinamico

del fondo es homogéneo y de baja energia.

El contenido de materia organica en el sector submareal en general es bajo (inferior a
11.80 mg/g) si se compara con bahias del sur (como por ejemplo bahia Concepcion
donde se han reportado valores por sobre los 100.0 mg/g, Rudolph et al.,1984), pero

esta dentro de los rangos de bahias del norte de nuestro pais.

Corrientes.

Al revisar la data de octubre 2009 obtenida con el FSI 3D, en el area seleccionada y a
10 m de profundidad se observa que el ingreso de agua hacia el interior del area
predomina, porque la componente “V” es negativa y soOlo al final del periodo tiene
componente positiva. EI maximo valor de V es 11,7 y de U 6,97 cm/s, y el valor
promedio -1,9 y -0,8 cm/s respectivamente, lo cual confirma flujo de entrada al sector
elegido de observacion. La componente este-oeste, aunque predomina la componente
oeste, tiene periodos hacia el este, por eso el valor promedio es < 1,0 cm/s. Por otra
parte, a la profundidad de registro mostrada en la serie de presion (lo cual esta
asociado principalmente a la altura de marea), entre 10 y 11 m aproximadamente, las
variaciones indican que el periodo de registro cubre sicigias y cuadratura, y las
corrientes no estan asociadas a los cambios de la marea. Entonces se registringreso
de agua a la bahia, hacia el sur y oeste predominantemente. Debe tenerse presente que

bahia Tongoy es una bahia abierta al norte.

En forma complementaria el registro de temperatura del CM sefiala el calentamiento
propio de la primavera; va aumentando la temperatura de la columna de agua, con

fluctuaciones entre diarias y periodos més largos.
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Este registro de corrientes de octubre 2009, en ese lugar, complementa lo sefialado

entre los antecedentes oceanograficos. En general se observan corrientes menores de

10 cm/s, con cambios en la direccion de ingreso o salida de agua a la bahia, no

asociada a cambios de altura de mareas ni viento en esa profundidad, sino a la

condicion de estratificacion cuya fluctuacién es fundamentalmente estacional, sin

olvidar que la penetracion de ondas de periodo largo afectan ese comportamiento,

como ha sido re

gistrada por termistores (Moraga et al., 2006).

Bahia Tongoy

Componente L
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Registro de corrientes a 10 m en bahia Tongoy. Componentes U (este-oeste), V

Figura 74:
(norte-sur), vectores de velocidad, y registro de temperatura en octubre 2009. Valores medios
diarios de corrientes.
Presion
2100
g 2050
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Figura 75:. Registro de nivel del mar a 10 m de profundidad obtenido con el sensor de presion

del Correntdmetro FSI.
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Tabla ILV Estadistica béasica Correntbmetro FSI, Datos Horarios

U \% [uv] Temperatura
[cm/s] [cm/s] [cm/s] [T]

PROMEDIO |-0.7537 -1.936 3.45 14.1

STD 221 2.76 21 1.02

MODA -3.03 -1.6 1.7 14.13

MAX 6.97 11.73 13.6 14.37

MIN 0.02 0 0.11 13.11

Verano

En la figura 85 se muestran los resultados de las mediciones de corrientes en el area de
estudio en el verano 2005, y se observa que los flujos entran al sector hacia sur y al
este (componente v, negativa al sur; componente u, positiva hacia el este). Los valores
son bajos, fluctuando en los 5 cm/s. El intercambio de agua de la bahia, figura 84,
obtenida con registros de ADCP durante 48 horas, es decir, flujos medios sefiala
claramente el ingreso de aguas por el sector este de la boca de la bahia. Sin embargo a
nivel superficial se observa la salida de aguas por efecto del viento, y su respuesta se

asocia con las condiciones del campo de densidad (Moraga et al, 2010 sometido).

Los registros historicos de vientos en Punta Lengua de Vaca (Fig. 78), confirman la
predominancia de vientos del suroeste, es decir, vientos al noreste durante la mayor
parte del afio, que se intensifican en primavera-verano. Sin embargo, como se sefala
en la introduccion, el campo de vientos en el interior de la bahia experimenta
alteraciones y la componente este-oeste (brisa) adquiere mayor intensidad en el centro

y sector de la playa en el periodo estival.
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Figura 76. Registros de corriente realizados dentro de la bahia, componente v (méas oscura) y
u: 10 m de profundidad, entre el 20 de enero al 3 de febrero de 2005. (Moraga et al.,2006)

b)

Distance fom)

Figura 77: Promedio de las componentes de velocidad de las corrientes (realizado con ADCP,
corte A), registradas en la boca de Bahia Tongoy: a) Componente E-W (u) y b) Componente N-S
(v), entre el 13 y 15 de diciembre 2005 (tomada de Moraga et al., 2006)
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Figura 78: Serie de tiempo de viento registrado en Pta. Lengua de Vaca, entre el 3 de octubre
hasta el 8 de enero del 2006. a) Componente N-S; b) Componente E-O. (Moraga et al.,2006)
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Columna de agua

Con el objetivo de contar con informacion sobre las condiciones de la columna de agua
durante los registros de corrientes en ambas bahias, para conocer la estratificacion de
la misma, se presentan los datos de registros de temperatura obtenidos con un CTD.

La posicion de los lances corresponde a la ubicacion de los Correntometros. Tabla ILVI

Tabla ILVI: Posicion y ubicacion correntdmetros del analisis de las bahias.

Lugar Posicion Fecha

Bahialnglesa 27 07 37,6”S 29 de Julio2009.
70 53'16,2"W

Bahia Tongoy 30 16117’ S 9 de Octubre, 2C08.
71 31'53,6”"W

Bahia Inglesa presenta un perfil de temperatura cuyos valores van entre 13,98 C y
13,28%C, una variacion vertical de 0,70 C entre s uperficie y maxima profundidad de
observacion, rango de variacion vertical propio de periodo frio de invierno; corresponde
a una columna de agua practicamente mezclada, sin gradiente vertical, con un leve

incremento en los primeros 5 m.

Bahia Tongoy presenta en octubre un perfil de temperatura cuyos valores van entre
14,07 T y 12,4<C, corresponde a una columna de agu a, con una suave termoclina en
toda la columna de agua, mostrando una disminucion conforme aumenta la profundidad
En Tongoy, se observa a nivel superficial temperaturas alrededor de los 14°C, lo que

concuerda con estudios realizados anteriormente.
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Figura 79: Perfil de temperatura en Bahia Inglesa en periodo invierno (Julio, 2009).
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Figura 80: Perfil de temperatura en Bahia Tongoy en octubre, 2009.
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Oxigeno Disuelto O.D. y pH en Bahia Inglesay Bahi a Tongoy

Durante los eventos de surgencia en Bahia Inglesa, se presentan excelentes condiciones para
el incremento de la produccién primaria, especialmente por el ascenso de aguas ricas en
nutrientes, ademas ocurre un ascenso de aguas pobres en oxigeno disuelto (0.D.) en la
columna de agua, que generalmente provocan una fuerte estrés a los moluscos cultivados a
media agua y con mayor razon a los de fondo. Durante época de verano las concentraciones
de O.D. en las aguas de Bahia Inglesa, pueden llegar a valores menores de 2 mg/L a los 10

m donde también se observa una disminucion del pH con valores menores a 7.5 (Figura 81).
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Figura 81 . Distribucion del O.D. y pH en Bahia Inglesa entre superficie y los 10 m de profundidad en
enero de 2007 (Proyecto FIP 2006-37).
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En los meses de invierno en las aguas de Bahia Inglesa, los valores de OD y pH durante los
eventos de surgencia, son similares a los observados en verano e incluso pueden ser menores,
dependiendo de la intensidad del evento de surgencia, para agosto de 2006 se registraron

valores de OD inferiores a 4.5 mg/L y pH 7.7 a los 10 m de profundidad (Figura 82).

a4/ Bahia Inglesa
18-08-2008

s/ Bahia Inglesa
19-08-2006

T ———r

Figura 82. Distribucién del OD y pH en Bahia Inglesa entre superficie y los 10 m de profundidad en
agosto de 2006 (Proyecto FIP 2006-37)

En Bahia Tongoy, Uribe y Blanco (2001) describen los parametros fisico-quimicos de la
columna de agua, detectandose que durante los eventos de surgencia, las aguas pobres en
O.D. presentan concentraciones sobre 4 mg/L a los 10m de profundidad (Figura 83),
valores que son superiores a los registrados en Bahia Inglesa, ademas las

concentraciones de O.D. son estables y superiores a 5mg/L a los 10 m durante el afio.
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Figura 83. Distribucion del Oxigeno disuelto en la columna de
agua Bahia Tongoy durante 1994 y 1995

Modelacion de la deriva larval Bahia Tongoy Bahia  Inglesa

Transcurridos los 30 dias de estabilizaciéon del sistema, se obtuvieron los campos
tridimensionales de temperatura y salinidad con los cuales se simuld las variaciones de
estos campos y de las corrientes en funcion de las variaciones temporales del viento.
Durante la surgencia la temperatura superficial en Bahia Inglesa muestra una reduccion
hacia el area oceanica, mientras que en relajacion, las aguas mas calidas se aproximan
hacia la boca de la bahia. La temperatura superficial fluctué entre 17,2 y 18,2°C en el
periodo de simulacién. Temperaturas mayores no se pueden obtener debido a que los
campos de temperatura utilizados tienen una resolucion espacial de 1/12°% como
tampoco se pudo mostrar en forma apropiada los gradientes costa-océano que produce
la surgencia costera, debido a que no se puede ajustar el modelo por medio de las
ganancias y peérdidas de calor, por no existir informacion local del calentamiento
superficial producto de la radiacién solar, ni del enfriamiento por la pérdida de calor,

entre el océano y la atmésfera para este sector.
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La salinidad superficial presenta un comportamiento semejante a la temperatura
superficial, no mostrando incrementos importantes de salinidad como producto del
ascenso de aguas mas profundas en la costa. Esto debido a que el campo de salinidad
usado, por su resolucion espacial, presenta esta caracteristica en una forma mucho

MAas suavizada en comparacion con registros costeros.

Las corrientes superficiales presentan una respuesta directa a la intensidad y magnitud
del viento, observandose durante el dia cambios en la direccion de acuerdo con las
fluctuaciones del viento, producto de la brisa marina, y sobre esta sefial las fluctuaciones
producto del proceso de surgencia. Las corrientes residuales (corrientes promedio de 24
horas) son mas intensas con vientos favorables a la surgencia, con un flujo paralelo a la
costa en direccion al norte, saliendo fuera de la bahia por el sector norte de la boca.
Mientras que con vientos en relajacion paralelo a la costa se une coun flujo que
ingresa a la bahia por la boca en el sector norte, generado por una corriente al
norte paralelo a la boca de la bahia, lo que produce una zona de calma o retencion al

centro de la bahia.
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Relajacion

Figura 85 . Corrientes superficiales promedio en surgencia y en relajacion (Bahia

Inglesa).
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Las corrientes durante la surgencia en superficie, a 5y 10 m de profundidad, hacen que

los derivadores liberados en la concesion maritima salgan de la bahia por el sector

medio en direccion al norte, y estando fuera de la bahia los flujos los transportan hacia

el sur en direccion a la punta que limita la bahia en su lado suren tanto los derivadores

liberados a 15 m permanecen al interior de la bahia. Con los vientos favorables a

la relajacion ningun derivador sale de la bahia; los superficiales después de 4 dias

llegan al sector norte de la bahia y son los Unicos que logran un mayor desplazamiento.
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Figura 86: Derivadores liberados a 0, 5, 10, y 15 m de profundidad en surgencia y relajacion
(Bahia Inglesa)
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dominio de Bahias Tongoy-Guanaquero en

temperatura y salinidad superficial son parecidas a las condiciones de Bahia Inglesa,

observandose los mayores cambios en el campo de velocidades. El patrén de

circulacion en el sistema Tongoy-Guanaqueros en una condicién de surgencia muestra

una corriente paralela a la costa desde la Punta Lengua de Vaca que sale por el sector

norte. Mientras que en relajacion se forman una doble celda de circulacion en Bahia

Tongoy, con un giro anticiclénico en el sector sur y otro ciclonico inmediatamente al

norte del primer giro, en tanto que en la bahia Guanaqueros se observa un giro

ciclonico. Las diferencias observadas entre el sistema de Bahia Inglesa y del sistema

de Bahias Tongoy-Guanaqueros estarian dadas tanto por el viento local asi como por

la topografia.
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Producto de estos patrones de circulacion los derivadores liberados (Figura. 87) en el

sistema de Bahias Tongoy-Guanaqueros muestran que durante el periodo de

intensificacién del viento las particulas son transportadas hacia el norte y pueden

ingresar a Guanaqueros y a Tongoy por recirculacion, mientras que en relajacion del

viento, las particulas son transportadas hacia el sur, y las aguas de Bahia Guanaqueros

pueden ingresar a Bahia Tongoy.
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Figura 88. Derivadores liberados a 5, 10, y 20 m de profundidad en surgencia y relajacion
(Bahias Tongoy-Guanaqueros)

4.2.d Analisis de las posibles causas de que en la actualidad no se localicen

asentamiento de abalones en las costas chilenas.

Los resultados obtenidos en los puntos anteriores han demostrado que en un desove de
abalones Asistidio solo alrededor del 1% de los individuos puede llegar a los 18 a 20mm
en condiciones de cultivo de excelencia. Segun lo anterior la probabilidad de encontrar un
asentamiento en las costas chilenas consecuencia de un cultivo suspendido, son nulas

basados en:

 La viabilidad de gametos no supera las 3 horas para espermios y 4 horas para
ovocitos, lo que hace imposible una fertilizacion si se consideran los efectos de
corriente -los gametos pueden estar 3 o cuatro dias para avanzar solo metros en
una bahia- (resultados modelacion de corrientes) Condicidbn de monosexo que rige

en la legislacion actual para la autorizacion de los cultivos suspendido.

* Ejecucion de los proyecto de cultivo suspendidos sobre un fondo marino
compuesto principalmente de arena media o arena fina, que suma baja en los

valores de oxigeno disuelto en el fondo.
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* Normativas impuesta de plan de contingencia en caso de ocurrir circunstancias
como escapes y/o desprendimientos masivos de los organismos en cultivo, junto
con un seguimiento posterior en conjunto con un plan de re-captura de los
individuos, la supervision y revision permanente los sistemas de cultivo y sus
estructuras, de modo de prevenir y controlar cualquier evento o situacion que cause

hundimiento de los sistemas

* La interaccion demostrada en los estudios experimentales descritos en el punto
4.2.e con las distintas especies propias del ecosistema receptor (predadores,
ccompetidores y alimento) demuestran que el abalon dificiimente podria establer

poblaciones a causa de de la predacion en este ambiente

Los resultados referente a la tipificacion del habitad véase en los puntos 4.1f y4.1g

4.2.e Posibles competidoresydepreda dores, de llegara generarse asentamientos
de abalones.

Tal como se sefalara en la metodologia inicial, para probar la competencia por
alimento se compararia la tasa de consumo del abalon rojo con alguna especie con la
cual competiria en el medio natural de las costas de la zona norte, estas son: el erizo
negro y el erizo rojo. Sin embargo se realizo una prueba adicional de competencia por
el alimento donde en un mismo estanque se incorporaron las mismas especies
nombradas anteriormente, que compiten por el mismo alimento. Asimismo, para evaluar
su probabilidad de sobrevivencia — ante un eventual escape o sobrevivencia a un
desove espontaneo — se someteria a prueba con diferentes especies carnivoras, que
también existen en abundancia en el medio natural de la norte del pais, estas son:
Estrella de mar, Loco y Jaiva. Adicionalmente se hace una revision de la macro y
microfauna acompafnante en las bahias estudiadas a con el fin de obtener una visién

general de su entorno y potenciales depredadores no identificados como tales.
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Competencia por alimento

El abalébn es un muy mal competidor por alimento e incluso entre sus pares. Las
experiencias de campo en cultivos comerciales sefialan que el abalon tienen conductas
poco competitivas en cuanto a la alimentacion, no compiten por espacio para
alimentarse y esperan que el area esté desocupada para acometer una accion con
fines nutricionales, sé6lo hay competencia de territorialidad cuando existe diferencias

significativas de talla (donde los mas grandes se posicionan primero sobre el alimento).

Se hicieron pruebas con otras especies (erizos) consumidoras de macroalgas,
poniéndolos juntos en un estanque, en donde se evidencié lo sefialado anteriormente
en el sentido de que el abalén no compite directamente por el espacio; pero ademas,
se observo que la velocidad de desplazamiento del erizo (Figura.87) (en fondo duro,
porque en fondo blando el abalon no se moviliza) era superior a la del abalén, por lo

gue este ultimo tiene desventaja para posicionarse en un area con alimento.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en dichas pruebas Tabla ILVII

Tabla ILVII: Muestra el porcentaje de individuos que fueron avanzando hasta el alimento E.R: ejemplares
erizo rojo: E.N de erizo negro; AB: abaldn rojo, seleccionados para prueba de competencia

por alimento (Macrocystis Sp.).

% de individuos desplazados
Recurso |E.R E.N Ab |E.R EN Ab [E.R EN Ab |E.R EN Ab |E.R EN Ab
Cm Desp. 6 hora 10 hora 16 hora 20 hora 24 hora
0| 60% 50% 70%| 60% 50% 70%|30% 20% 60%| 20% 20% 40%| 20% 20% 40%
50| 40% 30% 30%|30% 20% 20%| 40% 20% 30%| 40% 20% 20%| 40% 20% 20%

100 20% 10% 20% 10%| 30% 30% 30% 20% 20%| 20% 20%
150 10% 10% 20% 30%
200 10% 20% 10% 20% | 20%
250 10% 30% 40%
300
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i ALGA EN CANASTILLO
.
Figura 89: Desplazamiento de erizos y abalones expuestos en conjunto ante un canastillo de Macrocystis
Sp

Se debe tener presente que el proyecto busca analizar los riesgos de una ocasional
fuga de un abalén desde un sistema suspendido o de una eventual colonizacion
producto del asentamiento exitoso de desoves espontaneos y uno de los aspectos
claves para su sobrevivencia (ademas de los ambientales) es la disponibilidad de
alimento y su capacidad para nutrirse. El abalon, una vez que desarrolla su primer poro
respiratorio esta en condiciones de movilizarse y de buscar alimento, que desde su
etapa pre-juvenil es macroalgas. En las bahias de la zona norte del pais hay gran
cantidad de erizos (rojos y mayoritariamente negros), que sSon organismos que se
alimentan de las mismas macroalgas de las praderas naturales desde donde se

obtienen algas para los centros de cultivo comerciales.

En funcién de lo anterior es que la experiencia de competencia por alimento no se
centré en la competencia directa, porque ya se sabe que el abalén tiene desventajas
individuales, sino que en la competencia territorial y el impacto que podria tener una
eventual colonizacion. Por esta razon que se buscé medir la tasa de consumo relativa

de alimento con especies que serian contingentemente competidoras.
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A modo de referencia de impacto potencial de una colonizacion de abalén, entre la lll y
V regiones en el 2008? se registraron 1.279 toneladas de desembarques de erizo rojo
(Loxechinus albus) y en el mismo periodo (después de varios afios de cultivo intensivo)
se registré una produccién de 423 toneladas de abaldn; lo anterior sefala que si en
condiciones naturales se lograra colonizar en los mismos volimenes que en forma
dificultosa se han alcanzado en los sistemas de cultivo altamente controlados, el
impacto de demanda por alimento seria bajo. Al mismo tiempo es necesario sefalar
gue no se tienen antecedentes de biomasa ni desembarque (porque no es comercial)
del erizo negro (Tetrapigus niger), que es la especie de erizo mas abundante en la
zona norte (mayor que el erizo rojo) y que es la principal consumidora de macroalgas
pardas. En consecuencia, la competencia por alimento — para efectos de este proyecto
— no se debe medir en términos individuales, sino que en términos de impacto de
biomasa, por esta razén es que se hace una estimacion de las tasas de consumo

relativa entre eventuales competidores en el medio natural.

Para realizar una medicion del impacto de consumo por alimento, se disefié una
experiencia - a través de la tasa de consumo diario de macroalga (Macrocystis Sp.) —
entre ejemplares (10) de erizo negro (Tetrapigus niger) y ejemplares (10) de erizo rojo
(Loxechinus albus), los cuales tienen respectivamente una talla basal promedio de 57,1
mm y 53,7 mm (Tabla ILVIIl). Para hacer comparable la prueba se seleccionaron
10 ejemplares de abaldn rojo (Haliotis rufescens) de talla similar, aunque hay que tener
presente que el peso de la estructura de los erizos es bastante mayor que el peso de la

concha del abaldn rojo, por ello se registran con un peso estructural mas alto.

Estos animales fueron alimentados con macroalga (Macrocystis Sp.) en iguales
condiciones, con el equivalente a un 15% del peso total del batch (lote) y se observaria
la tasa de consumo durante una semana hasta agotarse el alimento, porque el

aprovisionamiento de alga es semanal. Esta experiencia de consumo se realizo

% Sernapesca, 2008. Anuarios Estadisticéeeca.
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mensualmente entre los meses de junio y septiembre, con la finalidad de ver variacion
de consumo con estacién; durante la estacion de verano se realizara una experiencia
similar. Hay que tener presente que un ejemplar de abalén rojo de 50 mm sobrepasa

los dos afios de edad.

Tabla ILVIIl: Ejemplares de erizo negro, erizo rojo y abalén rojo, seleccionados

para prueba de competencia por alimento (Macrocystis Sp.).

: Erizo negro Erizorogjo Abalén rojo
Ejemc[)alar Long. ba%al Long. baJsaI LongitudJ

(mm) (mm) (mm))

1 56,3 52,1 53,2

2 58,7 50,0 50,5

3 57,6 53,7 52,9

4 55,7 53,9 52,9

5 56,8 54,0 51,8

6 58,1 56,1 53,2

7 56,9 55,1 52,0

8 51,7 51,8 53,8

9 57,1 525 53,2

10 61,8 57,3 50,8

Prom talla (mm) 57,1 53,7 52,5
Peso total batch(gr) 639 621 206

La Figura 90 representa el consumo promedio diario de cada lote de 10 ejemplares por
especie, pero es valido solo los cuatro primeros dias porque del quinto dia en adelante
la disponibilidad de alga disminuye, como asi también su calidad. Considerando solo los
cuatro primeros dias, para igual talla de animales, el erizo rojo consume un 494% mas
que el abaldn rojo y de igual forma el erizo negro consume un 340% mas que el abalon

rojo. Con lo anterior se puede inferir dos cosas:

o Que a una misma talla el abalon rojo consume bastante menos alimento que las
dos especies de erizo utilizada en la experiencia y por ende ante un eventual

escape masivo 0 una supuesta colonizacion (por ahora y a la luz de los
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resultados del presente proyecto no se proyecta como algo viable) representa

una amenaza menor para las praderas naturales de algas.

0 Que en el medio natural el abalon rojo deberia emplear una mayor
competitividad para obtener alimento ante igual cantidad de erizos de igual

tamafio.
Consumo de alimento promedio  diario
batch 10 ejemplares por especie
250 ( jemp p pecie)
fe) \ /\ Erizo rojo
8 \/
e ~_
° T 150 o
o = v
© q
£ 2 10,0
>
0
5 5,0 \\
O ’ \
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Figura 90 : Consumo promedio diario de macroalga de un lote de 10 animales por

especie de talla entre 52 y 57 mm (junio — septiembre, 2009).

Sobrevivencia a depredacion

A continuacién se hace una revision de la macro y microfauna acompafiante en las
bahias estudiadas (Tabla ILIX), con el fin de obtener una visién general de su entorno y

potenciales depredadores.
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Tabla ILIX Clasificacién de Ejemplares de macro y microfauna acompariante en las
bahias estudiadas.

U

Familia

Phyllum

Anthozoa

Cnidaria

Los cnidarios exhiben dos formas
somaticas diferentes, la medusa, que
esta adaptada para la existencia
pelagica, y el polipo, que esta adaptado
para la existencia bentdnica. En
muchos grupos polipoidesse ha

desarrollado una organizaciéon colonial

Argobuccinum
Sp

Mollusca

Estos organismos viven en fondos
arenosos, a una profundidad que va
hasta los 55 m aproximadamente
(Ramirez, 1987).

Asteroidea

Echinodermata

Predadoras y carnivoras, se
alimentan de moluscos , crustaceos y
otros animales marinos. Habitan los
fondos marinos, arenosos, y rocosos.

Brachyura

Arthropoda

Cangrejos de mar, Predadoras vy
carnivoras, se alimentan de
moluscos , se encuentran a todas las
profundidades, con algunas estirpes
propias de fondos abisales y otras en
las aguas superficiales, junto a la costa.

Columbellidae

Mollusca

Concha de forma turbinada alargada,
pequefia, de espira relativamente alta.
Esta especie se encuentra sobre rocas
del inter mareal superior y medio y
también bajo rocas en sustratos tipo
grava.

Cumacea

Arthropoda

Conocidos como camarones con
capucha, se alimenta principalmente de
microorganismos y materia organica de
los sedimentos.

Gammaridea

Arthropoda

Principalmente anfipodos. Se alimentan
basicamente de materia organica
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Glyceridae Annelida Familia taxondmica de gusanos. Son
escavadores y depredadores en
sedimentos  blandos. Pueden ser
carnivoros o detritivoros.

Lumbrineridae Annelida Pueden ser carnivoros, herbivoros o
alimentadores de sedimento. Son
comunes en fondos blandos de arena o
fango

Muricidae Mollusca Se encuentra viviendo en playas de
fondos arenosos donde es un
importante predador, especialmente
bivalvos ,al que consume
introduciendo su siféon entre las valvas
sin dejar ningln tipo de huella

Mursia sp Arthropoda Conocido como cangrejo con puntas,
Predadoras y carnivoras, se
alimentan de moluscos habita en
fondos arenosos

Mytilidae Mollusca Especie bentdnica costera que vive en
aguas por lo general poco profundas,
adherida, gracias a su biso, a distintos
sustratos duros como piedras, rocas,
arcilla dura y arena.

Nassarius gayii Mollusca Esta especie tiene una distribucién
Nassarius sp vertical bastante amplia. Vive en playas
de arena fina o fango.

Nassatus gopt
Chia Taraputs lquque, Faga Scar
R 5470, Comah sk 15

Nucula sp Mollusca Especie detritivora vy filtradora, vive en
el infralitoral, en tondos areno-fangosos

Pagurus sp Arthropoda Conocidos como cangrejo ermitafio,
habita en el submareal somero
asociado a fondos arenosos.
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Psammobiidae

Mollusca

Es comin encontrarla en fondos con
arenas gruesas, bajo bolones, a nivel
de la baja marea y generalmente
viviendo junto a Protothaca thaca.

Tagelus sp.

Mollusca

Los adultos se encuentran en arenas
pedregosas en la zona intermareal y
hasta aproximadamente los 5 m de
profundidad, mientras que los juveniles
habitan arenas fangosas, hasta los 16
m (Osorio et al., 1979).

Tellinidae

Mollusca

habita en fondos areno-fangosos del
intermareal y submareal superior

Trophon sp

Mollusca

Importante predador de bivalvos, habita
en fondos arenosos.

Macro fauna Bahia Inglesa

En la zona de estudio se consideraron un total de 9 estaciones, las muestras fueron

tomadas con una draga Ekman, estas fueron guardadas en bolsas plasticas sin fijar.

Las muestras fueron tamizadas y analizadas en instalaciones de la Universidad Catélica

del Norte.

Las muestras fueron analizadas bajo lupa y microscopio fotonico, segun el caso, e

identificadas utilizando bibliografia especializada.

Los resultados de la biodiversidad de la macrofauna benténica de Bahia Inglesa son

presentados en la (Tabla IIL) para densidad y biomasa promedio.
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Tabla IIL: Densidad y biomasa promedio de la biodiversidad en el area de estudio, Bahia Inglesa.

abundancia
Phyllum familia (ind/m )
POLYCHAETA Glyceridae 10
POLYCHAETA Lumbrinerid ae 13
MOLLUSCA Argobuccinum sp. 10
MOLLUSCA Columbellidae 54
MOLLUSCA Muricidae 10
MOLLUSCA Mytilidae 10
MOLLUSCA Nassarius gayii 64
MOLLUSCA Nassarius sp. 29
MOLLUSCA Nucula sp. 820
MOLLUSCA Psammobiidae 10
MOLLUSCA Tagelus sp. 10
MOLLUSCA Tellinid ae 10
MOLLUSCA Trophon sp 10
CRUSTACEA Brachyura 13
CRUSTACEA Cumacea 15
CRUSTACEA Gammarid ea 10
CRUSTACEA Mursia sp. 10
CRUSTACEA Pagurus sp. 17
ECHINODERMATA | Asteroidea 10

Macrofauna Bahia Tongoy

En la zona de estudio se consideraron un total de 9 estaciones, las muestras fueron
tomadas con una draga Ekman, estas fueron guardadas en bolsas plasticas sin fijar.
Las muestras fueron tamizadas y analizadas en instalaciones de la Universidad Catolica
del Norte.

Las muestras fueron analizadas bajo lupa y microscopio foténico, segun el caso, e
identificadas utilizando bibliografia especializada.

Los resultados de la biodiversidad de la macrofauna bentonica de Bahia Tongoy son

presentados en la Tabla IILI., para densidad y biomasa promedio.
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Tabla IILI. Densidad y biomasa promedio de la biodiversidad en el area de estudio, Bahia Tongoy.

- abundancia
Phyllum familia (ind/m ?)
CNIDARIA Anthozoa indet. 10
POLYCHAETA Glyceridae 667
POLYCHAETA Lumbrinerid ae 57
POLYCHAETA Nereidae 30
POLYCHAETA Nephtydae 333
POLYCHAETA Onuphid ae 10
POLYCHAETA Orbiniidae 87
POLYCHAETA Spionid ae 23
POLYCHAETA Polychaeta 230
MOLLUSCA Eurhomalea sp. 53
MOLLUSCA Mulinia sp. 290
MOLLUSCA Tagelus dombeii 457
CRUSTACEA Gammaridea sp. 657
CRUSTACEA Ampeliscidae 1367
CRUSTACEA Cumacea 887
CRUSTACEA Isopoda sp. 67
CRUSTACEA Copepoda 10
CRUSTACEA Ostracoda 53
Pseudocorystes
CRUSTACEA sicarius 10
CRUSTACEA Pinnixa sp. 77
CRUSTACEA Cancer sp. 10
ECHINODERMATA | Ophiuroidea 57

Estudios y evaluaciones de cultivos artesanales de abalon japonés en Japdén han
mostrado que su principal depredador es la estrella de mar, lo cual da muestra del bajo
potencial defensivo que tiene esta especie. Drago (2003), en estudios reales de cultivo
comercial en estanques en tierra se prob6 la conducta del abalon (rojo y verde) frente al
recurso Loco - que es un carnivoro - y los resultados mostraron que en confinamiento el
Loco depredaba sobre el 100% de los ejemplares de abalén, lo cual ya da muestra de

la reducida capacidad de competencia y sobrevivencia de esta especie.
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Los resultados obtenidos de las pruebas de depredacion que fueron realizadas en
estanques con flujo de agua de mar continuo, y compartimenté con rejilla en tres
espacios iguales, donde en un espacio se introdujeron dos estrellas de mar con un
peso promedio de 276 gr; en otro espacio se ubicaron locos que tenian un peso
promedio de 163 gr; y en el tercer compartimiento de un peso promedio de 509 gr.
(Figura 91)

Figura 91: Muestreo de potenciales depredares carnivoros de abal6n rojo.

En la primera experiencia (mayo; Figura 92), en el primer dia de observacion el 17%
habia muerto por ataque de alguno de los depredadores y otro 40% qued6 dafiado en
su concha triturada); al sexto dia habia un 50% dafiado y 30% muerto; y el dia 19 no
habia ningln sobreviviente. Los abalones dafiados en su concha tienen casi nula
probabilidad de sobrevivir, porque destinan toda su energia a restituir la concha y

finalmente mueren.
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Sobrevivencia de abalén rojo ala depredacion
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Figura 92: Pruebas de depredacion de abalén rojo.

En la Figura 94, se muestra la experiencia del mes de junio, en donde se repitid el
procedimiento, pero ahora mostrada por especie. En ella se grafica que el depredador
mas efectivo para el abalén rojo es la jaiva, ya que al quinto dia la mortalidad era de
100%; luego viene la estrella de mar que demoraron 12 dias en fagocitar los 10
ejemplares de abaldn; y finalmente los locos fueron los mas lento en depredar sobre

estos animales ya que necesitaron 17 dias.

Sobrevivencia de abaldn rojo a la depredacion

Jaivas

Estrellas /

Frecuencia (%)
a1
o
L

Figura 93: Sobrevivencia de abal6n rojo a la depredacion
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También se hizo una prueba con un pequefio pez “vieja” (Graus nigra), que demoro un

dia en comerse dos ejemplares.

4.2.f Propuesta Distancia minima en centros de cul  tivo de abalones mono sexo.

La modelacion de la deriva larval Bahia Tongoy- Guanaqueros y Bahia Inglesa nos
muestra que la dinamica de corrientes muy diferentes entre las bahias de la IV Regién con
Bahia Inglesa, que se reflejan en el desplazamiento de una particula o larva durante 4 dias,
durante un evento de surgencia y/o de relajacion, a las profundidades de O y 5y 10m,
estrato de la columna donde deben estar ubicado las estructuras para la engorda de

abalon.

Si se considera que el desarrollo larval de abalén puede duran mas de 4 dias, el
modelo hidrodinamico nos muestra que en las bahias de la IV Region que la larva puede
ser arrastrada varios kilometros dentro de las bahias Guanaquero y Tongoy incluso
pueden cambiarse de bahia, en cambio en Bahia Inglesa, el modelo de deriva, indica que
las larvas se desplazarian en una reducida zona dentro de la bahia y rdpidamente serian

rastradas hacia al océano.

Si se considera la viabilidad de los gametos tanto & como @ que es de un 100%
antes de la %2 h de su evacuacion, baja exponencialmente a 40% a las 2 hrs y a menos del
10% a las 3 hrs. (Uky com personal). Con estos antecedentes se puede inferir un limite de

3 hrs de desplazamiento.

Y bajo el modelo hidrodinamico para Bahia Inglesa la distancia recorrida en linea recta es

de 200m y en Bahia Tongoy — Guanaqueros es de 500m.
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4.2.9 Factibilidad que biofactores naturales del medio marino induzcan a

desoves espontaneos, fijacionesy  sobrevivencia.

Desove Espontaneo

Pese a mantener confinados en laboratorio reproductores de abalon con IG=3 (méximo
desarrollo gonadal) junto a individuos reproductores de ostiones no se registraron

desoves espontaneos al producirse de forma natural el desove de ostidén del norte.
Fijaciones y Sobrevivencia

En 3 estanques rectangulares de de 500 Lt. Se sembraron 50.000 larvas competentes
de abalon rojo segun el protocolo de siembra establecido (se homogeniza el acuario
gue contiene las larvas y se saca un litro de muestra. De este litro con una pipeta de 1
ml se saca una muestra y se cuenta cuantas larvas hay en un ml. Este procedimiento se
repite 3 veces para no cometer errores. Obtenido el promedio de larvas que hay por ml,
se calcula cuantos litros del acuario se deben agregar a los estanques de asentamiento

50.000 larvas para cada estanque).

* R-1llas placas limpias usadas como control se visualizaro 0% de fijacion
* R- 2 Las placas inoculadas con microalgas bentonicas presentaron un 80% de
fijacion

* R-3 Las placas que incluian microalgas crustosas presentaron un 10% fijacion
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4.2.h Evaluar la condicién sexual de los individuo S considerados como “sexo

indeterminado” y probabilidad de que maduren sexualmente.

En relacién a los individuos clasificados como sexo “Indeterminado”, en la Figura 94,
es posible ver que conforme se manifestando el desarrollo gonadal (a partir de los 45
mm) comienza a elevarse la frecuencia de indeterminado y que luego de los 50 mm
comienza a descender porque aumenta el desarrollo de la génada y es posible
diferenciar el sexo con facilidad, sobre los 70 mm ya estan definidos (en condiciones de

madurez).

Distribucion madurez Indeterminada por talla
80 Coquimbo y Caldera (abr - oct, 2009)
1
| |
70 I /\ Indeterminados
— " Caldera
S 60 i ~
© 1 u NN
S 40 I / —_
g 1
g 991 1 / Indeterminados
T I Coaquimbo
L 20
| / \
10 I —
0 - :
10 20 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Talla (mm)
Figura 94: Frecuencia de la clasificacion “Sexo Indeterminado” por

talla, Coquimbo y Caldera (Abril — Octubre, 2009).

En cuanto a la evolucion mensual, hay que recordar que el maximo reproductivo esta
especie lo alcanza en la zona norte entre abril y septiembre, por lo que luego de este
periodo (independientemente de la talla) comienza un reposo sexual y también se

empieza manifestar el indeterminado porque el IG se retrotrae a niveles de 1y 0 (Figura
93).
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Distribucién madurez Indeterminada por  mes
60 Coquimbo_y Caldera (abr - oct, 2009)

Indeterminados
J’ N S Coguimbo
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30 ~ -
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~
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1/
\
N
\

10
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Figura 94: Evolucion mensual de la frecuencia de la clasificacién “Sexo
Indeterminado” de individuos entre los 40 y 70 mm, Coquimbo y
Caldera (2009).

. Objetivo Especifico 4.3: Proponer cambios y /o nuevas normativas, que

permitan minimizar los riesgos asociados al desarro llo de la actividad.

Resultados Actividad 1:

Andlisis de la normativa legal

En términos generales, el cultivo de abalones en Chile ha sido autorizado en todo el
territorio nacional en circuitos controlados (cultivos en tierra), en tanto que los sistemas
abiertos (suspendidos en el mar) y semi-cerrados solo estan permitidos en dos zonas

de aguas maritimas del pais: la Regién de Los Lagos, y entre los limites norte de la
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Regién de Atacama y sur de la Regién de Coquimbo®, con las restricciones de sexaje
respectivas.

1.1.Normativa ambiental de Caracter General

En términos generales, la instalacion de cultivos terrestres o marinos de abalén se rige
por dos cuerpos legales: la Ley General de Pesca y Acuicultura, D.S. MINECON N°
430/1992 (y sus modificaciones) y su Reglamento (D.O. MINECON N° 34.624/1993,
Reglamento de Concesiones y Autorizaciones de Acuicultura), y la Ley General de
Bases del Medio Ambiente N°19.300/1997 y su Reglamento (D.S. MINSEGPRES N°
95/2001, aprueba el Texto Refundido del Reglamento del Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental), que regulan la actividad distinguiendo las modalidades de cultivo y
las restricciones ambientales que estos deben cumplir en términos de garantizar el

cumplimiento de la normativa ambiental y viabilizar su operacion.

1.1.1) Ley General de Pescay Acuicultura

Regula la actividad pesquera extractiva, de acuicultura y de investigacion, en areas en
las que exista jurisdiccion nacional. Asimismo, regula las actividades de procesamiento,
transformacion, transporte, almacenamiento comercializacibn de recursos

hidrobioldgicos.

En el area motivo del presente proyecto, asi como el Reglamento respectivo, establece
procedimientos para obtener, transferir, modificar y operar concesiones de acuicultura
para el cultivo del recurso abaldn, distinguiendo entre Centro de Cultivo en Tierra
(Terreno privado o CCAA en terreno de playa) y Centro de Cultivo en Mar (Cambio

proyecto técnico para concesion existente o solicitud nueva concesion). Los

3 Decreto Supremo (MINECON) N°231/2005. Autoriza en la zona comprendida entre el limite norte de
la Tercera Region (26°03'30” Latitud Sur) y el limite sur de la Bahia de Tongoy (30°20'00” Latitud
Sur), IV Regioén el cultivo de abalén en el mar
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procedimientos, previa evaluacion de si corresponde el ingreso del proyecto al SEIA
(Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental), en cuyo caso la aprobaciéon ambiental
(RCA, Resolucion de Calificacion Ambiental favorable) es pre-requisito, se ajustan a lo

siguiente:

v EN TIERRA, terreno privado : someter el proyecto técnico a evaluacion,
ingreséndolo a Sernapesca local para iniciar el tramite, y, obtenida la aprobacion
de Subpesca, organismo a quien Sernapesca deriva los antecedentes, solicitar

inscripcion en el RNA (Registro Nacional de Acuicultura).

v EN TIERRA, terreno fiscal: presentar solicitud CCAA (con Proyecto Técnico)en
Sernapesca, quienes la derivan a Subpesca para verificar en primera instancia la
pertinencia de ingreso al SEIA. Una vez resuelta esta etapa, Subpesca emitira
Resolucion que aprueba PT y fija maxima produccion, la que se derivara a la
Subsecretaria de Marina quien otorga CCAA. Procede entonces la publicaciéon
por parte del Titular en el Diario Oficial y el pago de la Patente Unica de
Acuicultura (PUA), para efectuar la inscripcion en el RNA, procediendo entonces

la entrega material por parte de la Capitania de Puerto respectiva.

v" EN MAR (modificacion PT o nueva solicitud): presentar solicitud y proyecto
técnico (PT) en Sernapesca (si es cambio de especie se debe verificar ademas
vigencia CCAA), quien la deriva a Subpesca para verificar pertinencia ingreso al

SEIA. El procedimiento completo es analogo a CCAA en terreno fiscal.

Como se indicara, posterior al otorgamiento, los referidos cuerpos legales regulan la
etapa de operacion, esto es, la posibilidad de transferencias, arrendamientos y causales

de caducidad, asi como los derechos y deberes de los concesionarios.
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1.1.2) Ley General de Bases del Medio Ambiente N° 19.300/1997 y D.S.
MINSEGPRES N° 95/2001, Reglamento del Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental

Establece los criterios de ingreso de los proyectos de acuicultura, de acuerdo a su
tamafio y condiciones de operacion, que en el caso del cultivo de abalén seria de

acuerdo a lo establecido en el Reglamento del SEIA:

Se entendera por proyectos de cultivo de recursos hidrobioldgicos aquellas actividades
de acuicultura, organizadas por el hombre, que tienen por objeto engendrar, procrear,
alimentar, cuidar y cebar recursos hidrobioldgicos, a través de sistemas de produccion
extensivos y/o intensivos, que se desarrollen en aguas terrestres, marinas Yy/o

estuarinas o requieran de suministro de agua, y que contemplen:

n.3. Produccion anual igual o mayor a (35ton) tratdndose de equinodermos,
crustaceos y moluscos no filtradores, peces y otras especies, a través de un sistema de

produccion intensivo;

n.5. Una produccion anual igual o superior a ocho toneladas (8 t), tratAndose de
engorda de peces; o el cultivo de microalgas y juveniles de otros recursos
hidrobiologicos que requieran el suministro y/o evacuacion de aguas de origen terrestre,

marina o estuarina, cualquiera sea su produccién anual.

En el caso de ingreso al SEIA, tal como se indicara en punto precedente, el tramite de
otorgamiento de la concesion de acuicultura (o bien aprobacion a cambio del Proyecto
Técnico) queda condicionada a la Calificacion Ambiental favorable de éste, ingresando
a evaluacion dentro de plazos acotados (6 meses a partir de la solicitud de Subpesca).
1.1.3) D.S. MINECON N°320/01 Reglamento Ambiental para la Acuicultura
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Regula las medidas de proteccién al medio ambiente de responsabilidad de los titulares
de Concesiones o Autorizaciones de Acuicultura, en términos de los articulos N° 74 y
87 de la LGPA. De acuerdo a lo anterior, serd obligacion implementar medidas para
prevenir vertimientos de sodlidos o liquidos que pudieran afectar el fondo marino
columna de agua, playas y terrenos de playa, mantener la limpieza de las playas y
terrenos de playa adyacentes a las concesiones; retirar los elementos no
biodegradables de fondeo; disponer de médulos de cultivo y fondeo con condiciones de
seguridad que garanticen la prevencién de escapes de ejemplares; entre otros, asi
como contar con un Plan de Contingencias cuya bithcora se debera remitir a la
autoridad fiscalizadora. Asimismo, la normativa establece distancias minimas entre
Concesiones de Acuicultura (Centros) segun el sistema de produccion y la especie
cultivada del mismo modo que la obligacion de ejecutar campafias de Informes
Ambientales (INFAS) de control de efectos de la operacion del centro y Caracterizacion
Preliminar del Sitio (CPS), estudio de linea base requerido en la tramitacién ambiental

para autorizar un proyecto técnico.

1.1.4.)Res. Exe. N° 3612/09, Fija metodologias para elaborar la Caracterizacion
Preliminar del Sitio (CPS) y la Informacion Ambiental (INFA) (Modifica Res. Ex. N°
3411/06).

En términos de las caracteristicas de la solicitud de concesiobn o de concesiones
operativas (produccion anual, sistema de produccién, recurso cultivado, profundidad y
tipo de sustrato del sitio), establece categorizacion y contenidos de CPS e INFAs,
ademds de frecuencia de ejecucion en el Ultimo caso, asi como metodologias para cada

estudio.

1.1.5.)D.S. MINECON N° 319/01, Reglamento de m edidas de proteccion, control y
erradicacion de enfermedades de alto riesgo para las especies hidrobiolégicas.
Establece el cumplimiento de programas sanitarios generales y especificos, Elaboracion

y mantencion de manuales de operacién, mantencién de registros de ingreso y salida
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de ejemplares, notificaciones de sospecha de brote o brotes de enfermedades de alto
riesgo, utilizacién de productos registrados conforme a la normativa vigente para
tratamientos profilacticos y terapéuticos, ejecucion Programa de Vigilancia para

Enfermedades de Alto Riesgo en Moluscos (PSVM).
Normativa ambiental especifica

Visto el marco general que rige el otorgamiento y operacion de una concesion de
acuicultura para el cultivo de abaldn, resta revisar la normativa especifica que regula
estos aspectos, tanto sanitarios como ambientales, a objeto de verificar sus alcances,
evaluando su aplicabilidad a la luz de los resultados de las experiencias de campo

efectuadas en términos del presente proyecto.
De acuerdo a lo anterior, resultan relevantes los siguientes cuerpos legales:

1.2.1) D.S. MINECON N° 231/05 Establece condiciones Especiales para el Cultivo de
Abaldn rojo y Abalon verde Autoriza el cultivo en sistemas de circuito abierto en la zona
comprendida entre el limite norte de la Tercera Region y el limite sur de la Bahia de
Tongoy, IV Region el cultivo de abalén en el mar, con las restricciones de cultivo de
ejemplares libres de enfermedades de alto riesgo y de un solo sexo y en estructuras de

cultivo que no podran instalarse sobre fondo duro o semiduro.
Complementando lo anterior, se tienen:

1.2.2) Res. Ex. (Subsecretaria de Pesca) N°4.282/2 005

Fija la metodologia para determinar limites de bahias, tipo de sustrato y sexo en
abalones (ensayo efectuado por consultor externo acreditado ante el Sernapesca,
mediante observacion de gonadas en ejemplares de talla superior a 40 mm, previo al

desove, verificable mediante cortes histolégicos)
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1.2.3) Res. Ex. (Subsecretaria de Pesca) N° 2820/2006
Establece el sexo de abalones a cultivar por bahias y cuerpos de agua, esto es,

exclusivamente (> 95 %) hembras para los sectores autorizadas en la zona norte.
Resultados Actividad  2:
Sesiones tematicas para proponer cambios y/o nuevas normativas:

Se, elabor6 un cuadro de evaluacion con las variables que se consideraron relevantes y
que se deben tomar en cuenta al momento de una evaluacion del ingreso del cultivo de
Abalon en el mar. Cabe destacar que esta investigacion y las propuestas que conlleva,
no solo estan avaladas por los estudios realizados a lo largo de la ejecucion de las
actividades descritas, sino que la investigacion a lo largo de los 31 afios de experiencia
acumulados en la UCN sobre el recurso abalon, en los que la mayor parte de los
integrantes del equipo han tenido una participacion directa en dichas experiencias,

dando consistencia a las propuestas.

En la Tabla IiLIl a continuacion se establecio como valor “1” el que no exista ninguna
posibilidad que el indicador en cuestion se manifieste y el valor “7” es la mayor
probabilidad que el indicador se manifieste. El escenario evaluado siempre es el medio

natural.
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Tabla lILIl:.- Resumen de las probabilidades que ocurran Indicadores o variables relevantes a

considerar para el cultivo suspendido del abal6n en el mar.

VALORES ASIGNADOS
1 2 3 4 5 6 7

Indicador o variable

Madurez Gonadal X

Desove X*

Viabilidad de gametos y Fecundacion X

x

Desarrollo Larval

x

Asentamiento en Fondos blandos (B)

Asentamiento en Fondos blandos (O) | X

Asentamiento en Roca X

Viabilidad semillas X

O (N W|IN (P

Depredadores X

* Desde el punto de vista oceanogréafico también se suma la variable de disminucién de temperatura en funcién de la
profundidad.

A continuacion, se adjunta una explicacion de los valores asignados a cada uno de los

indicadores considerados como relevantes.

1. Grado de madurez, Valor asignado (3)

Su baja evaluacion esta fundamentada en los resultados obtenidos a lo largo del
estudio en los muestreos de indice gonadal, en los cuales la probabilidad de
encontrar un individuo con maxima madurez gonadal (IG=3) fue muy baja, 0,2%
en Caldera y 0,0% en Coquimbo para animales de 70 mm y 10% para animales

sobre 80 mm.

A esto se suma la imposibilidad de alcanzar en condiciones naturales,
temperaturas acumuladas sobre los 1500C, sobre-alimentacion, baja densidad,
control del fotoperiodo o Iluminosidad, todos factores que se manejan en
laboratorio de ambiente controlado para conseguir un maximo nivel de

maduracion gonadal.
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2.-Desoves Espontaneos Valor Asignado  (3)

La variable de mayor importancia para provocar un desove espontaneo que se
pudiera dar en el medio natural es el cambio de temperatura en el agua sin
embargo este parametro se eleva y disminuye gradualmente en un lapso de
semanas, contrastando con el cambio brusco de temperatura que se registra en
los estanques de cultivo donde es mas probable encontrar un desove

espontaneo.

En segundo lugar hay un inductor que debe ser mencionado ya que este gatilla
desoves masivos, no obstante que durante el proyecto no se detectaron desoves
espontaneos y este es la presencia de blooms fitoplancténicos (“marea roja”),
pero los desoves se generan en un ambiente de baja concentracion de oxigeno

disuelto lo que es letal para obtener una viabilidad de gametos.

3.- Viabilidad de gametos y Fecundacion, Valor Asig  nado (2)

En ambiente natural la fecundacién se lleva a cabo en zonas de rompientes con
gran oleaje y alta oxigenacion lo que permite una agitacion importante del agua y
una dinamica que facilita la mantencién de los gametos en el sector para su
fecundacion, lo que se trata de replicar en laboratorio para lograr una buena
fecundacion. Sin embargo es improbable que exista fecundacion donde no exista
esta condicion de mezcla como sucede en el cultivo suspendido alejado de la
costa, a lo anterior se debe agregar que los huevos fertilizados tienen una

flotacion negativa y se van al fondo.

Los huevos en el fondo tienen una baja oxigenaciéon comparado a lo que sucede
en el intermareal rocoso y son cubiertos literalmente por la dinamica del

movimiento de arena de los fondos blandos, esto practicamente impedira su
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eclosion y posterior migracion de las larvas hacia la superficie para que éstas
puedan mantenerse en la columna de agua durante su desarrollo

(aproximadamente 5 dias).

Existe escasa viabilidad y fecundidad de gametos en las condiciones
oceanograficas de los sistemas abiertos, a modo de ejemplo, las tasas de
sobrevivencias de larvas y juveniles de abalon japonés (H. discus hannai) aun en
condiciones de ambiente controlado (agua micro filtrada, esterilizada,
temperatura, oxigeno, salinidad, pH, alimentacién, luz, asepsia, etc.), para
diferentes etapas, segun el experto en cultivo de abalones Dr. Keiji Takeda
(1992) no superan el 1,0%,

Experiencias en UCN no superaron el 0,5% supervivencia a los 20mm con

abalon rojo de California (Haliotis rufescens).

4.- Desarrollo larval Valor Asignado (1)

El desarrollo de esta etapa depende en gran parte de la temperatura, las
corrientes, la oxigenacion, el fotoperiodo ya que existe una relacion directa entre
estos factores y el tiempo de eclosion, especialmente la T° Tal como fue

observado y demostrado durante los experimentos del proyecto.

Esta etapa puede extenderse excepcionalmente hasta 15 dias cuando las
condiciones no son las adecuadas, en este tiempo si la larva no encuentra un
sustrato adecuado para su asentamiento o fijacion como fondo duro con
diatomeas benténicas y también con trazos de mucus dejados por otros
abalones (considerado como potente inductor al asentamiento), la larva agotara
sus reservas alimenticias y morird irremediablemente. El periodo normal de

desarrollo larval fluctia entre 4 a 6 dias.
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5.- Asentamiento Fondo blando Aspectos (Biologicos) Valor Asignado (1)

La larva puede quedar a la deriva no mas alla de los 15 dias (absorcion del saco
vitelino) buscando el sustrato mas adecuado, en el fondo blando las condiciones

de oxigenacion y alimentacion son insuficientes para inducir el asentamiento.

La larva requiere de un lugar que tenga disponibilidad de alimento, puesto que
esta post-larva no se movilizara hasta los dos a tres meses cuando obtenga su
primer poro respiratorio. La disponibilidad y abundancia de diatomeas bentonicas

se vuelve critica para la sobrevivencia al momento del asentamiento.

Si a esto se agrega el bajo nivel de oxigeno cerca del fondo y la ausencia de
atractantes naturales para el asentamiento, es practicamente imposible que esto

suceda.

En este aspecto no se ha considerado aun los depredadores. Suponiendo que
las postlarvas lograran llegar al sector rocoso, en estudio similar llevado a cabo
en la UCN en proyecto FONDEF sobre repoblacion de lapas, se constato
predadores de larvas o postlarvas recién asentadas cerca del intermareal rocoso
a los camarones de roca Rhynchocinetes typus e incluso a Lapas y Chitones

(varios autores consideran a estos moluscos como omnivoros).

Respecto al desplazamiento en fondos blandos, las experiencias sefialadas
indican que la probabilidad de sobrevivir de un abalon rojo en el medio natural es
practicamente nula, puesto que no tiene mecanismos de defensa y su movilidad

es muy baja, lo cual se ve agravado cuando esta en sustrato blando (arena).
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6.- Asentamiento Fondo blando (oceanografico) Valor Asignado (1)

Los resultados y antecedentes de las dos principales bahias analizadas de la 111*

y IV® Regiones en donde eventualmente se autorizaria el cultivo de abalon
suspendido en el mar, indican que su fondo es de tipo blando; una Clasificacién
Preliminar de un Sitio de cultivo (CPS) en Bahia Inglesa indica que la

granulometria del fondo es en un 87,8% arena, un 12,2% fango y 0% gravilla.

Desde el punto de vista oceanografico también se suma la disminucién de la
temperatura en funcion de la profundidad, (*1) y la posibilidad de que la termoclina
presente variaciones de profundidad asociada a ondas internas, causando un

stress térmico a los organismos suspendidos en esa profundidad

Otro aspecto critico para que se produzca la sobrevivencia y asentamiento de
larvas de H. rufescens, es que haya la suficiente concentracion de oxigeno
disuelto en el agua (mayor a 6 a 7 ml/lt). Las mediciones en bahias de la zona
norte sefialan que en profundidades mayores a los 10 metros, la concentracion
de oxigeno disuelto en el agua es inferior a 4,0 ml/it y el porcentaje de saturacion
es inferior al 65%. En estas condiciones las larvas de abalon reducen su

metabolismo y no logran sobrevivir y menos asentarse.

7.- Asentamiento Fondo rocoso Valor Asignado (2).

Si la larva se logra asentar en un habitat adecuado (fondo rocoso cerca de la
orilla), su oportunidad de sobrevivencia serd inferior a las sobrevivencias
obtenidas con las condiciones de cultivos intensivos en tierra, por ello su
probabilidad de llegar a adulto sera también muy baja. Prueba fehaciente de esto
es la frustracion que existe en los paises asiaticos al intentar repoblar los bancos
naturales de abalon, pese a que ellos se encuentran en su habitat natural, no

logran aumentar la disponibilidad de juveniles.
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Japon - con fines de redoblamiento - cada afio libera al mar una cantidad
superior a los 50 millones de juveniles de abalon, a pesar de ello no se ha podido
aun aumentar la poblacion de abalones en el medio natural, por el contrario

sigue disminuyendo afio a afio

8.- Depredadores Valor asignado (7)

La macro fauna descrita para las bahias estudiadas hacen improbable que
abalones juveniles tempranos puedan escapar ya que de las especies que
habitan en el bentos arenoso y fangoso son altamente predadoras y carnivoras.
Es relevante mencionar que el grado de domesticacion que tienen los animales
de cultivo suman un factor de importancia a la hora de tratar de escapar de sus

depredadores.

Segun los resultados obtenidos los individuos més voraces al momento de ser
enfrentado al recurso abaloin es la especie Cancer setosus. Especie
predominante en los sectores estudiados.; Por otro lado también encontramos
las estrellas de mar, encontrdndose Asteroidea, Predadoras y carnivoras, que se

alimentan de moluscos, crustaceos y otros animales marinos.

Estudios de Caracterizacion preliminar de la biodiversidad y declaracion de
impacto ambiental realizados por Live Seafood S.A. en bahia Tongoy reflejan
que las comunidades submareales de la macrofauna bentdnica presentan una
gran riqueza de taxas en su mayoria potenciales predadores de Abal6on como es

el caso del molusco Nassarius sp. captados en Video en actitud predadora.
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VI. ANALISIS Y DISCUSION

£ Objetivo Especifico 4.1: Evaluacion de la normativa vigente en relacio n a
minimizar los riesgos asociados a las condiciones o peracionales del cultivo de

abalon en sistemas suspendidos enel  mar.

4.1.a Viabilidad y fecundidad de gametos en sistem as abiertos, en relacion a las

condiciones oceanograficas de la zona  norte.

En los cinco desoves de prueba realizados, todo el plantel de reproductores fue
acondicionado durante cuatro meses en un escenario imposible de alcanzar en
condiciones naturales, teniendo en cuenta los siguientes factores: temperatura,
alimentacion, densidad, luminosidad, estrés, etc.; cuya finalidad era conseguir un
méximo nivel de maduracion gonadal (IG=3) también llamado “estado inestable”, porque
genera una condicion de reaccion positiva ante pequefios estimulos. Pese a que los
reproductores alcanzaron el méaximo nivel reproductivo, en el segundo desove
(septiembre) no se logré desovar a ningun ejemplar macho y con ello no se pudo

fertilizar ovocitos, razon por la cual se adicioné un quinto desove (enero)

Para inducir al desove con temperatura se requiere que esta variable se ubique por
sobre los 18°C y luego generar cambios bruscos de alza y baja de temperatura (+/- 2°C,
hasta alcanzar 20-21°C) por varias horas en forma sostenida y repetitiva. En
condiciones naturales no se produce este tipo de cambio y la temperatura promedio
anual de las Regiones Ill y IV es de unos 15°C y si bien en la estacion de verano supera
los 18°C, se eleva y disminuye gradualmente en un lapso de semanas; sélo en algunos
afios (cuando hay evento de Nifio) se eleva por sobre los 20-21°C en un periodo corto

de dias.
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En condiciones naturales - de acuerdo a la experiencia recabada por los acuicultores
abaloneros de la zona norte de Chile - hay un inductor que gatilla desoves masivos y
es la presencia de bloom planctonico (“marea roja”), pero los desoves se generan en un
ambiente de baja concentracion de oxigeno disuelto (sobre todo en el horario nocturno),
alta temperatura y elevada concentracion bacteriana, todo ello hace que la viabilidad
sea nula porque la mortalidad es total. Cuando hay presencia de estos fendmenos
algales nocivos, en los cultivos de abalones — a pesar de estar dentro de condiciones
controladas — los desoves no son exitosos y si llegan a producirse, la mortalidad larval
es total e incluso también la mortalidad alcanza a los planteles juveniles en los

estanques de cultivo.

En razén de lo anterior y con el propésito de alcanzar desoves exitosos, se utilizé una
induccion quimica (TRIS + Perdxido) con agua de mar tratada (filtro de 50 micras + UV);
lo anterior se comparé con agua de mar no tratada (cruda). El resultado mostrd, que a
pesar de ser reproductores acondicionados con un conjunto de factores 6ptimos, sélo
lograron desovar aquellos que fueron inducidos quimicamente (73% con agua filtrada y

51% con agua cruda) y que aquellos individuos que no fueron inducidos quimicamente

el resultado fue de 0%, ni con agua tratada ni con agua crudaUna vez causados los
desoves — de hembras y machos — es necesario generar un escenario para que se
produzca la fertilizacion. Nuevamente, en las experiencias realizadas se utiliz6 un
escenario que no es posible alcanzar en el medio natural: en un acuario de 18 litros se
realizdé en condiciones controladas una fertilizacion asistida entre ovocitos y espermios.
Luego, éstos son sometidos a lavados sucesivos para disminuir el ambiente bacteriano
generado por la mortalidad natural y asi aumentar su probabilidad de sobrevivencia de
las larvas. Lo anterior da un resultado cercano a un 80% de fertilizacion de

ovocitos
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En consideracion de lo anterior, se asume que la viabilidad y éxito de fecundidad de los
gametos en sistemas abiertos debiera ser significativamente inferior. En mar abierto, la
fertilizacion deberia darse por mezcla de ovocitos y espermios con sélo el movimiento
del mar, teniendo en cuenta que éstos tienen una flotacion levemente negativa
entonces tenderdn a migrar verticalmente mas que a mezclarse y por ello sera
altamente improbable su fertilizacion.

En concesiones de cultivos de abalones de monosexo, se darian las siguientes
escenarios: a) si el plantel estd compuesto solo de machos y si existe un desove
espontaneo, lo espermas tendrd un méaximo de tres horas para lograr alcanzar un
ovocito para fecundarlo. Cabe sefialar que los espermas se mantendran en la capa
superficial de la columna da agua, por lo tanto, pueden ser arrastrados por estas
corrientes. b) si el plantel estd compuesto solo de hembras y exista un desove
espontaneo; los ovocitos tendrdn un tiempo promedio de cuatro horas para ser
fecundados, sin embargo estos ovocitos tienden a sedimentar y no asi los huevo
(ovocitos fecundados), por esta razén los ovocitos seran arrastrados por las corrientes
de varias profundidades las cuales son mas lentas a mayor profundidad. Con estos
antecedentes mas los modelos hidrodinamico de circulacién para bahias Inglesa y
Tongoy, nos indican que los centros de cultivos deberian estar separados a una
distancia de 500m como méaximo y 200m como minimo, distancia que es muy similar a

los centros de mitilidos en el sur de Chile (RAMA ).

Luego de la fertilizacion asistida se hicieron mediciones de sobrevivencia bajo dos
condiciones: con agua filtrada y con agua cruda. Con agua sin tratamiento (cruda) la
sobrevivencia larval mas alta fue de 0,61% y en el caso de agua filtrada fue de 2,0%.

Es también observable que hay una relacion directa entre temperatura y tiempo de
eclosion. En el hatchery de los cultivos comerciales es necesario mantener altas
temperaturas (se utiliza unos 18°C y ojala constante) para acelerar la eclosion y
desarrollo larval. Asi, a menor temperatura el desarrollo larval sera mas lento y con ello

también sera mayor el tiempo de demanda de alimentacion vitelina.
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La larva se mantiene flotando suspendida en la columna del agua y dejandose arrastrar;
cambia la forma de su cuerpo, primero se llama trocofora y luego veliger. Una vez que
la larva eclosiona, sube a la superficie y se mantiene ahi durante un par de horas para
después distribuirse en la columna de agua. Como ya se menciond anteriormente, hay
una directa dependencia entre la temperatura del agua y el término de esta etapa
(fijacion en un sustrato), para luego pasar a la etapa siguiente de Postlarva. En
condiciones de laboratorio (hatchery de cultivos comerciales) y con temperatura
constante igual o superior a los 18°C, la fijacion se alcanza al cuarto o quinto dia con un

80% de sobrevivencia.

Luego, la siguiente etapa critica para la larva de H. rufescens sera encontrar un sustrato
adecuado para su asentamiento. La etapa de post-larva comienza en los abalones
cuando estos se fijan en el sustrato mas adecuado, pudiendo quedar a la deriva hasta
su muerte, ya que no podra sobrevivir post-absorcion del saco vitelino si no encuentran
un lugar adecuado para el asentamiento (S. Akaboshi; com. pers. 2010). Aqui también
se encontrd0 una relacion directa con la temperatura, en donde a mayor temperatura
este proceso se acelera. La relacion sustrato-temperatura es determinante a la hora de
evaluar la probabilidad de éxito de un desove natural de abalon en sistemas
suspendidos en el mar, ya que de producirse un desove y se logre alcanzar la
fertilizacion de un ovocito, éste buscara un sustrato para su asentamiento y ello debera

ser hacia el fondo en donde ir4 disminuyendo la temperatura.

En el medio natural los huevos se incuban como una microscopica larva viviente y son
movidos por las corrientes y si la larva se logra asentar en un habitat adecuado, su
oportunidad de sobrevivencia serd muy inferior a las sobrevivencias obtenidas con las
condiciones de cultivos intensivo en tierra, por ello su probabilidad de llegar a adulto
sera también muy baja. Expertos en cultivo de abalon confirman esta aseveracion:
Segun R. Cris6stomo (com.pers., 2009) la sobrevivencia seria muy inferior al 1%

porque la mortalidad debiera ser superior al 99%; segun Takeda (2001), la oportunidad

Informe Final Proyecto FIP 332008 212
“Evaluacion de las Condiciones Operacionales delti@a de Abalones en Relacion a la Normatiiente"



U

de sobrevivencia de una larva individual de llegar a adulto en el medio natural no seria
superior al 0,5%. En las experiencias realizadas con propésitos de este proyecto - con
agua cruda proveniente de la bahia - la mejor sobrevivencia obtenida fue de 0,67% con
sustrato de placa de policarbonato; 0,27% en sustrato de roca; y 0% en sustrato de

arena.

En los tres sustratos probados en laboratorio, sélo en la arena no se produjeron
asentamientos. Esto tiene sentido, porque la larva de abalén para pasar de ser
plancténica a bentonica requiere de un sustrato duro (como lo fue roca y placa de
policarbonato). La sobrevivencia en fondo arenoso fue de 0% (con agua cruda al
término de la tercera semana y con agua filtrada al término de la quinta semana). Los
resultados y antecedentes de las dos principales bahias de la Ill y IV Regiones en
donde se autoriza el cultivo de abalén suspendido en el mar, indican que su fondo es de
tipo blando; a modo de ejemplo, una Clasificacion Preliminar de un Sitio de cultivo
(CPS) en Bahia Inglesa indica que la granulometria del fondo es en un 87,8% arena, un
12,2% fango y 0% gravilla.

Ademas de un sustrato duro, la larva requiere de un lugar adecuado que tenga
disponibilidad de alimento, puesto que la post-larva no se movilizara hasta los préximos
dos a tres meses cuando obtenga su primer poro respiratorio. Por esta razon la
disponibilidad y abundancia de diatomeas bentdnicas (por ejemplo, Navicula) es critica
para la sobrevivencia de la post-larva al momento del asentamiento, de lo contrario
moriran. Al mismo tiempo, la presencia de estas microalgas bentdnicas se constituye

adicionalmente en un inductor positivo para el asentamiento de las larvas.

Hay trabajos que mencionan que aun no se conoce con certeza todos los mecanismos
del medio ambiente que influyen en el asentamiento y sobrevivencia de abalon, siendo
estos procesos delicados y complejos; por ejemplo, en Japén - con fines de

redoblamiento - cada afio se libera al mar una cantidad superior a los 50 millones de
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juveniles de abalon, a pesar de ello no se ha podido aun aumentar la poblacién de

abalones en el medio natural, por el contrario sigue disminuyendo afio a afio.

Otro aspecto critico para que se produzca la sobrevivencia y asentamiento de larvas de
H. rufescens, es que haya la suficiente concentracion de oxigeno disuelto en el agua
(mayor a 6 a 7 ml/lt). Las mediciones en bahias de la zona norte sefialan que en
profundidades mayores a los 10 metros, la concentracion de oxigeno disuelto en el
agua es inferior a 4,0 ml/lt y el porcentaje de saturacion es inferior al 65%. En estas
condiciones larva de abalon reduce su metabolismo y no logra sobrevivir y menos

asentarse.

En consecuencia y considerando todos los resultados y observaciones precedentes,
todo indica que es poco probable que en forma natural se produzcan fertilizaciones y
asentamientos de abalén en el medio natural como producto de desoves espontaneos
producidos en un cultivo suspendido en el mar. A modo de resumen, para que haya
sobrevivencia y asentamiento exitoso deben concurrir los siguientes factores y

cumplirse las siguientes condiciones:

v" Que existan ambos sexos.

v" Que los animales — machos y hembras - alcancen un indice gonadal alto (IG >
2).

v Que exista algun inductor natural efectivo para que se estimule y gatille desove.

v" Que se manifieste una sincronia de hembras y machos, en cuanto a desarrollo
gonadal y luego una respuesta unisona positiva — de ambos sexos - a un
estimulo externo que induzca al desove.

v" Que exista agitacion mareal suficiente para que los espermios logren fertilizar a
los ovocitos.

v Que la temperatura sea la adecuada para disminuir el tiempo de eclosion y
prefijacion.
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v" Que la concentracién de oxigeno disuelto en la columna de agua sea igual o

superior a 6,0 ml/it.

Que exista un fondo duro.

Que el sustrato de fondo duro esté colonizado por microalgas bentoénicas.

N X X

Que la larva se fije y sobreviva.

Que la circulacién de la bahia arrastre a la larva hacia un sector con fondo duro.

Si no se cumplen todas las condiciones anteriores, la probabilidad de tener desoves

exitosos en el medio natural y que la post-larva sobreviva varios meses hasta que

pueda movilizase y alimentarse externamente, es nula.

En consecuencia, obviando la condicién de monosexo exigida por el D.S. N° 231/05 y

en el supuesto de que exista la probabilidad de cruce de ambos sexos en un mismo

plantel de ejemplares en sistemas suspendidos en el mar, es posible plantearse tres

escenarios de probabilidad de éxito de un desove espontaneo de abalén (Figura 91):

Orilla/rompiente € € € € Interior bahia 0 m

Fondo

10 m

Fondo

Figura 95: Escenarios de probabilidad de sobrevivencia de H. rufescens, ante un desove

espontaneo en un sistema de cultivo suspendido en el mar.
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O Escenario 1 (Columna fotica de agua al interior de una bahia): corresponde al sector
donde se ubicaria un sistema de cultivo suspendido de abalén en alguna bahia de la
zona norte del pais, en donde la probabilidad de sobrevivencia y asentamiento de
una larva es de 0%. En el supuesto que hayan ambos sexos y que se produzca un
desove espontaneo sincronizado, la probabilidad de fertilizacion es muy baja y la
probabilidad de asentamiento es nula porque el Unico sustrato seria el sistema

suspendido mismo y éste no cumple con las condiciones exigida por la especie.

O Escenario 2 (Columna sub-superficial y fondo blando/duro al interior de una bahia):
corresponde al sector inmediatamente debajo del Escenario 1, en donde la
probabilidad de sobrevivencia y asentamiento de una larva es de 0%. En el supuesto
que hayan ambos sexos y que se produzca un desove espontaneo sincronizado, la
probabilidad de fertilizacion es muy baja y si se produce, entonces la larva migrara
hacia el fondo (sea blando o duro) buscando un sustrato para su fijacion, pero
encontrara temperaturas muy bajas y su desarrollo serd muy lento. Ademaés,
encontrara una concentracion de oxigeno disuelto en el agua muy inferior (menor a 4
ml/lt) a su requerimiento, por ello su sobrevivencia sera nula; al mismo tiempo, al no
ser una zona fética no habra colonizacién de microalgas bentonicas. Finalmente, si el
fondo es arenoso o fangoso - aun siendo un sector fotico - el asentamiento no se

producira.

O Escenario 3 (Sector de rompiente con fondo duro): corresponde al sector costero de
la bahia donde esta el sistema de cultivo suspendido, en donde la probabilidad de
sobrevivencia y asentamiento de una larva sera muy inferior al 1% (més adelante se
precisarA mas aun esta probabilidad). Si se produce un desove espontaneo
sincronizado (de ambos sexos), la probabilidad de fertilizacion exitosa se produciria
s6lo si el sistema de circulacion de la bahia deriva a la larva hacia el sector de
rompientes y en la mezcla se logre producir la fertilizacion. Una vez fertilizado,

eclosionara dependiendo de la combinacion temperatura-oxigeno disuelto, entonces
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Su Unica probabilidad de sobrevivencia dependera si encuentra un sustrato duro

(rocoso) y con disponibilidad de alimento (microalga benténica).

Finalmente, hay que recordar que en los laboratorios de cultivos de abalon (hatchery)
se ha comprobado que es dificil lograr sobrevivencias significativas — ademés de ser
progenitores seleccionados, acondicionados, inducidos y con fertilizacién en forma
asistida — se procuran las siguientes condiciones de ambiente controlado: agua filtrada,
temperatura, oxigeno disuelto, salinidad, pH, alimentacion, luz, asepsia, etc. A pesar de
la condicion O6ptima antes sefialada, la etapa post-fijacion competitiva alcanza
resultados exitosos que en promedio no superan el 1%. En funcién de lo anterior se
supone que la viabilidad y éxito de fecundidad, asentamiento y sobrevivencia de los

gametos en sistemas abiertos debiera ser muy inferior.

41.b Grado de madurez gonadal y capacidad p otencial de produccibn de
gametos, por talla, comparando los ejemplares culti vados industrialmente

en el mar con los ejemplares cultivados en sistemas en tierra.

De los muestreos comparativos — realizados en mar y en estanques en tierra — se
puede concluir que en ambos sistemas la proporcion de individuos que alcanza el
méximo nivel gonadal (IG = 3) en condiciones naturales es una pequefia fraccion de la
poblacion: 10,4% - 14,6% en los suspendidos en mar y 9,4% - 19,8% en los cultivados
en estanques. En los dos muestreos (uno realizado en invierno y otro en primavera) no
hay diferencias significativas entre ambos sistemas, siendo levemente superior en los

estanques en tierra.

En mar no habia machos, pero en los estanques en tierra existe una mayor proporcion

de hembras (63,5% en Julio y 78,1% en Noviembre). Al mismo tiempo, la proporcion de
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hembras que alcanzan un IG = 3 es el triple que los machos que obtienen igual

desarrollo gonadal.

En condiciones de cultivo (en estanques o suspendido en mar) los individuos tienen una
buena alimentacion, buen caudal de agua filtrada y limpieza del entorno, pero no es
posible tenerlos a baja densidad (factor anti-estrés determinante a la hora de inducir al
desove) y son objeto de estrés por otros factores operacionales. Los animales que
estan en sistemas suspendidos tienen ademdas otros factores causantes de estrés

(respecto de los cultivados en estanques), como por ejemplo:

a) El hecho de que deben ser intervenidos dos veces por semanas para ser
alimentados;

b) Estdn en una superficie que estd en constante movimiento en el mar, lo cual
produce estrés en el animal; y

c) Estan expuestos con mayor probabilidad a bruscas variaciones ambientales

(temperaturas, mareas, corrientes, bloom, etc.).

Todo lo anterior hace que no puedan alcanzar en forma regular un desarrollo gonadal
adecuado y por lo tanto - aun cuando haya desove espontaneo — existe una fraccion

minoritaria de individuos que han alcanzado un grado de madurez maxima.

En resumen, si se hace el supuesto que en el mar se encuentren suspendidos
ejemplares de ambos sexos (hasta ahora es sélo posible cultivar hembras) y al mismo
tiempo se asume que los resultados de muestreos de indice gonadal no difieren
significativamente entre los que estan en tierra y de los que estan suspendidos en el
mar, entonces habrd una pequefia fraccion de animales que alcancen el IG=3 y que de

éstos habra una proporciéon menor de machos maduros.
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Sin embargo, de acuerdo a las experiencias de desove descritas en el capitulo
precedente, no basta con tener un maximo desarrollo gonadal para lograr una induccién
al desove, sino que se requiere de una serie de otros factores, siendo uno de los mas
influyentes el hecho que los animales no estén sometidos a estrés. Al mismo tiempo, se
ha sefialado que abalones suspendidos en mar estdn sometidos a una mayor carga de
estrés. En consecuencia, hay una suma de factores que contribuyen a disminuir la
probabilidad de obtener desoves espontdneos en mar y que éstos sean exitosos (en

supuesto que haya ambos sexos).

4.1.c Grado de madurez gonadal en que se en cuentran los abalones en los
centros de cultivo de la zona norte y determinar ha  sta que etapa es factible
mantenerlos en un cultivo abierto con la finalidad de evitar desoves

espontaneos.

Ya se ha mencionado que en un hatchery los reproductores son acondicionados y
preparados para que en un periodo de varios meses puedan alcanzar su maximo nivel
reproductivo (IG = 3). Esta condiciones especiales de acondicionamiento se relacionan
con las siguientes variables: baja densidad espacial, evitar factores pro-estrés,
alimentacion especifica y proporcionada, temperatura y fotoperiodo adecuado, agua
filtrada, caudal apropiado para una buena oxigenacion, limpieza de entorno, etc. A
pesar de lo anterior y aun alcanzando un alto grado gonadal (IG = 3), estos
reproductores deben ser inducidos artificialmente a desove, sincronizar éste con el sexo
opuesto y fertilizar en forma asistida a fin de tener un desove exitoso, pero aun asi ello

no siempre se logra.

En la practica y como se evidencia en los resultados del muestreo - realizado en un
cultivo industrial en la Region de Atacama (lll) y en un cultivo experimental en la Region
de Coquimbo (IV) - en condiciones naturales so6lo un bajo porcentaje de los animales

alcanza un nivel IG = 3. Lo anterior porque ademas de una buena alimentacién se
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requiere no estar sometido a estrés, como asi también el tener temperatura y
fotoperiodo constante; por ello cuando existen desoves espontaneos (por algun
estimulo externo fisico o quimico) normalmente no estan en este nivel de maxima
madurez y por ello sus gametos no son competentes y la sobrevivencia (en caso de ser

fecundados) es nula.

A fin de contar con un muestreo mas sistematico, se implementd un plan de muestreo
mensual comparativo entre un sistema de cultivo experimental en tierra de la UCN en
Coquimbo (abril/2009 a enero/2010), con un sistema de cultivo industrial en tierra en
Caldera (junio/2009 a enero/2010). Esto permitiria evaluar la evolucién del estado
gonadal de abaldén rojo para distintas tallas, en diferentes latitudes, en diferentes
estaciones del afio y en dos condiciones de cultivo diferentes (ver en Resultados punto
4.1.c).

Hay que tener presente que el maximo nivel gonadal de los reproductores de abalon
rojo acondicionados en los centros de cultivo industrial de la zona norte, en promedio se
alcanza entre los meses de abril y agosto, teniendo su peak en junio-julio. El resultado
de los muestreos indica que en condiciones de cultivo, en la Ill Regién sdélo 0,2% de
individuos entre 30 y 70 mm alcanzaron el nivel de indice Gonadal IG = 3y en la IV

Region este nivel no estuvo presente (0%).

La Figura 45 da el detalle del muestreo realizado en Caldera (Il Regién), en un cultivo
de carécter industrial (Pesquera Camanchaca S.A.), los indices gonadicos alcanzados
son bajos y el maximo nivel de masa gonadal (IG=3) lo logré solo un individuo (de 50
mm) que representa el 0,2% durante todo el periodo considerado. De igual modo el
IG=2 represent6 el 4,9% del total. EI 90% del los ejemplares de mayor tamafio (70 mm)

no supero el 1IG=1.

La Figura 46 sefiala la evolucion mensual del indice gonadal en Caldera. Solo en el
mes de junio el 1,3% de los animales alcanzé el IG=3, correspondiendo al periodo en
gue normalmente se alcanza el maximo gonadal en la zona norte del pais.
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En los meses siguientes, cuando aumenta la temperatura del agua, los indices
gonadales se mantienen mayoritariamente bajos (con el 87% con IG=0 o sin génada).

La Figura 47 representa el muestreo realizado en el cultivo experimental de la
Universidad Catdlica del Norte (UCN) en Coquimbo, en los meses de abril/2009 a
enero/2010 con animales entre 30 y 65 mm (no se consideraron individuos menores a
30 mm, porque en todos los muestreos el 100% no mostré desarrollo gonadal). En este
grupo no se observd animales con un maximo desarrollo gonadal (IG=3), s6lo un

ejemplar de 50 mm alcanzo en el periodo muestreado un 1G=

La Figura 48 muestra el desarrollo gonadal mensual, en donde el maximo nivel de IG
alcanzado fue de 1G=2 en el mes de julio por solo 1,3% de los individuos muestreados;
ya en agosto se evidencia nuevamente una relajacion gonadal aumentando en nivel de

IG=0 y disminucién de IG mayores.

Hay que tener presente que aun cuando exista desarrollo gonadal, si no se ha
alcanzado el maximo de madurez éstos gametos no tienen la viabilidad requerida para
desoves exitosos. En general, si se considera tanto los muestreos de Caldera y como
los de Coquimbo, se puede concluir que individuos hasta los 70 mm no presentan
ningun nivel de riesgo de desove con probabilidad de éxito, aunque se produzcan en

forma espontanea como consecuencia de algun factor fisico-quimico gatillador.

La situacion anterior se ve modificada con un muestreo adicional realizado entre
nov/2009 y ene/2010, en el cultivo industrial en Caldera con individuos entre 70 y 90
mm (ver en Resultados punto 4.1.c), en donde se observo que las hembras solo a partir

de los 80 mm presentaron niveles de 1G=3 (5,3% a 12,5%) y en el caso de los machos
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sélo individuos de 85 mm (14,3%) evidenciaron el maximo gonadal. Si se considera el
conjunto de machos y hembras, el 81% tienen IG inferior a 2. S6lo a partir de los 80 mm

se manifiestan 1G=3 (Figura 49).

Aunque el muestreo anterior se realizo en la estacion de primavera, es porcentualmente
coincidente con lo detectado en los muestreos de julio y noviembre de 2009 con
ejemplares entre 80 y 120 mm, tanto suspendido en mar como estanques, en donde
sélo el 14,6% (en julio) y un 10,4% (en noviembre) de las hembras suspendidas en mar
alcanzaron un IG=3; en el conjunto de ambos periodos las hembras que alcanzaron un
IG=3 fue de 12,4%. Al mismo tiempo, las hembras en estanques en tierra que
presentaron un 1G=3 fueron de 26,3% (en julio) y 0,0% (en noviembre). Los machos en
estanques en tierra solo en julio evidenciaron un maximo gonadal (8,6%) y en
noviembre fue de 0,0%.

Con los resultados obtenidos de los muestreos, es posible sefialar que s6lo a partir de
los 80 mm aumenta la probabilidad de que ejemplares de abaldén rojo alcancen en
forma natural un IG=3, principalmente en periodo de invierno. Asi mismo, esta

probabilidad es menor en machos que en hembras.

Al mismo tiempo, si se considera a la representacion porcentual como la probabilidad
de ocurrencia y si se toma al muestreo de julio como maxima expresion lograda en
materia gonadal, entonces la probabilidad cruzada de que hembras (14,6%) y machos

(8,6%) alcancen en el mar un nivel de maximo desarrollo gonadal es la siguiente:

Probabilidad desove = % IG=3 hembras * % |IG=3 machos
0,146 * 0,086
0,0126 (1,26%)
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Lo anterior solo indica la probabilidad de que ejemplares de ambos sexos alcancen el
méximo gonadal, pero ello no indica que se produzcan al mismo tiempo ni menos que
se gatille un desove espontaneo sincronizado; si en la practica se agregan estos

eventos, entonces dicha probabilidad se vera fuertemente disminuida
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4.1.d Cuantificar, en relacion a las areas autoriza das para el ejercicio de la
acuicultura (AAA) y el espacio disponible, la pertinencia de establecer bahias
conforme lo establecen las Resolucién (SUBPESCA) N° 231 de 2005 y N° 2820 de
2006.

Segun los resultados abordados en este punto y en conjunto con los antecedentes
descritos en los puntos 4.1.f y 4.1.g los cuales exponen la Caracterizaciéon de la
biodiversidad marina de sectores de Roca y fondos blandos de las bahias del norte chico
del pais donde queda expreso la imposibilidad de asentamiento de abalones dada las
caracteristicas descritas (Abundancia de predadores en el caso de Playas de roca y
escases de condiciones de habitat apropiado en el caso de los fondos blandos), se
concluye en relacion a la Resolucion N° 231/2005 donde se establece un area geogréfica
autorizada para cultivo de abalon entre el limite norte de la Ill Region y el limite sur del

Bahia de Tongoy en la IV Region:

Que se desconocen los antecedentes en los cuales se basa este Limite, y de acuerdo a
los resultados de nuestra experimentacion la autorizacion para el cultivo de abalon debiera

extenderse sin problemas a toda bahia con fondo blando.

Se concluye respecto al Articulo 5° donde especifica que sélo se podra cultivar abalon en
una concesion que posea porcion de agua y fondo de mar con al menos el 95% de sustrato
blando en el area que abarcan los modulos de cultivo. Ya que este presenta las
probabilidades mas bajas de asentamiento en comparacion con un sustrato duro, pese que
de existir un asentamiento en este ultimo, la presién de predacion hace igualmente

improbable el éxito de sobrevivencia.

En términos generales se puede sefialar que el hecho de que los modulos de cultivo estén
sobre fondo blando o fondo duro carece de importancia si la profundidad supera los 10
metros. Al mismo tiempo, ya se ha indicado que la proporcion factible de sexar es muy baja
y que en condicibn de monosexo ésta se reduce a la mitad (menor al 20%), lo cual hace

gue sea un sistema muy ineficiente desde el angulo productivo.
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Por otro lado, no hay que olvidar que la resolucion N° 4282/2005 sefiala que se admite
hasta un 5% de error en el sexage, es decir habria la posibilidad de introducir hasta un 5%

de machos en los cuatro sectores antes sefalados.

Es necesario también indicar que a la fecha (abril 2010, luego de cinco afios de publicadas
las resoluciones antes sefialadas), s6lo en el Sector Bahia Inglesa se han introducido

abalones en modulos suspendidos.

4.1.e Capacidad de desplazamiento del abalén fr ente a un eventual escape o0

fuga, en sustrato duro, blando y mixto y  supervivencia.

El D.S. N° 231 (17.ag0.2005) en su articulo 5° sefala que soOlo se podran cultivar
abalones en concesiones de porcion de agua y fondo de mar que posean al menos un
95% de sustrato blando. En el articulo 6° refrenda lo anterior especificando que las

estructuras de cultivo no podran ser instaladas sobre sustrato duro o semiduro.

La Resolucion de la Subsecretaria de Pesca N° 4282 (14.dic.2005) especifica el
procedimiento técnico para determinar el tipo de sustrato en cuanto a batimetria de
precision, control geodésico, perfilador de sustrato, etc. En su numeral 1.C.a) define lo

gue es sustrato blando y duro:

o Sustrato blando: lecho subacuéatico cubierto por material granular no
cohesionado o poroso, cuyas particulas exhiben relacion de movimiento entre si,

tales como: gravas, arenas o fangos.

0 Sustrato duro: lecho subacuatico formado por roca consolidada o sélida, donde

no existen particulas que exhiben movimiento.
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Los objetivos especificos 4.1.d; 4.1.e; 4.1.f, y 4.1.g se relacionan con el tipo de fondo
(ya sea blando y/o duro) sobre el cual se podria emplazar un cultivo de abalén con
sistema suspendido y la consecuente capacidad de desplazamiento en un determinado

de sustrato ante un eventual escape o sobrevivencia en el fondo de un abalén.

La experiencia que tiene la Universidad Catdlica del Norte (UCN) en el cultivo de
abalones en la zona norte, tanto en estanques como en informacion disponible en
sistemas suspendidos en el mar en el norte y sur del pais, es que los abalones tienden
a permanecer dentro de los sistemas y su movilidad es perimetralmente reducida; la
movilidad se ve disminuida cuando no estd sometido a estrés o encuentra refugio, pero
si se quiere medir el grado de reaccion o movilidad de un abalén debe justamente ser

expuesto a luz natural o artificial, porque se movilizara para encontrar un refugio.

Existe la creencia de que los abalones desarrollan una mayor velocidad en la noche o
en areas oscuras (de noche se movilizan mas porque hay mayor area sin luminosidad),
pero en la practica éstos se movilizan cuando requieren alimento y ello ocurre de dia o
de noche; también cuando arrancan de la luz (fototropismo negativo). Por el contrario, si
tiene alimento disponible y esta en tranquilidad, entonces el animal no tenderad a
movilizarse. Asi, si se quiere observar movimiento del abalén entonces hay que
exponerlo a la luz, razon por la cual las pruebas de desplazamiento se realizaron a la

luz del dia. No obstante lo anterior, se replicaron las experiencias en la noche.

A raiz de los resultados de las pruebas disefladas (ver en Resultados punto 4.1.e), el
desplazamiento se vincula més al tipo de sustrato sobre el cual se desplaza el animal
que a la luz que esta expuesto. Es asi como se puede sefialar que los animales (con
tallas entre 25 y 60 mm) mostraron un desplazamiento o recorrido no lineal
(entendiendo por ello que luego de desplazarse puede volver incluso al mismo punto).
En total se hicieron 135 observaciones de dia y 90 de noche, cada una con 20 minutos

de observacion y que en promedio tuvieron el siguiente resultado:
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Dia Noche
0 Sustrato duro (HDPEE) : 41,8 cm/20° 44,1 cm/20°
0 Sustrato semi-duro (Gravilla): 2,2 cm/20° 2,5 cm/20°
0 Sustrato blando (Arena) : 2,0 cm/20° 1,7 cm/20°

Es facilmente observable que en sustrato no duro la tasa de desplazamiento se reduce
ostensiblemente (disminuye en un 95%). Un alto porcentaje de animales en fondo
blando permanecen estaticos (tanto de dia como de noche). Otro aspecto observable,
es que en promedio practicamente no hay diferencia entre el desplazamiento de diay el

de noche.

Al mismo tiempo se puede sefialar que individuos de talla inferior a 40 mm de longitud
su desplazamiento es casi nulos en sustrato blando (en promedio 0,35 cm cada 20
minutos). En consecuencia y en forma preliminar se puede inferir que la normativa es
pertinente en cuanto a la exigencia de suelos blandos para la autorizacion de sistemas
suspendidos puesto que en este tipo de sustrato en la eventualidad de escape de un
individuo juvenil o adulto su probabilidad de sobrevivencia es baja, porque se reduce su
campo de maniobrabilidad y queda expuesto a la depredacion y la imposibilidad de

acceder competitivamente al alimento.

Para el presente proyecto, los resultados obtenidos del estudio oceanografico de
sedimentos en bahia Inglesa se observa que los sedimentos submareales entre los 27 y
37 metros de profundidad se caracterizan en su totalidad por estar compuestos por
arenas muy finas asociadas a un grado de seleccién correspondiente fracciones bien
seleccionadas, con un predominio total de fracciones simétricas en las curvas
granulométricas y un contenido de materia organica que oscila entre 13,50 y 27,10 mg/g.
La normativa N° 4282/05 no especifica el nivel de granulometria para definir el tipo de
sustrato, pero de acuerdo al estudio realizado el contenido de materia organica en el

sector submareal de bahia Inglesa en general es bajo ya que es inferior a 27,10 mg/g,
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pero esta dentro de los rangos de bahias del norte de nuestro pais; si se compara con
bahias del sur, como por ejemplo con bahia Concepcion en donde se han reportado
valores por sobre los 100,0 mg/g. En consecuencia se puede inferir que las bahias de la
zona norte corresponden a una clasificacion de sustrato de tipo blando y por ende apto

para cultivar abalones en sistemas suspendidos.
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4.1.f Analizar la pertinencia del requerimient o de un sustrato blando para
instalar un centro de cultivo en el mar, conforme | 0 establece la Resolucion
(SUBPESCA) N° 4282 de 2005.

La Resolucion N° 4282/2005 en su numeral 1.C. especifica los tipos de sustrato y la
metodologia para determinar su categoria. Ya se ha indicado en el punto 4.1.a que la
probabilidad de asentamiento de una larva sobre un fondo blando es nula. En el punto
4.1.e se demostr6 que el abalén adulto — en la eventualidad de un escape — no
presenta movilidad sobre este tipo de superficie y ello atenta determinantemente contra
su supervivencia. Asimismo, en el punto 4.1.g se analizard que el riesgo de cultivar
sobre fondo duro es muy bajo.

Por otro lado, en todas las bahias y sectores protegidos y semi-protegidos en la zona
norte - donde es factible instalar médulos de cultivo suspendidos - ya se sabe que son
en un alto porcentaje fondos blandos (la SUBPESCA posee las Clasificaciones
Preliminares de Sitios y los perfiles de las INFA). Al mismo tiempo, segun lo sefialado
por los oceandgrafos participantes del presente proyecto (punto 4.2.c) el uso de la
cartografia oficial elaborada por el SHOA es confiable para determinar profundidades
en los sectores y bahias de la zona norte, en donde la correlacién existente entre los
perfiles batimétricos obtenidas con ecografos se correlacionan por sobre el 99% con los
perfiles de las cartas nauticas, en consecuencia no se requiere exigir una batimetria de
mayor precision

Respecto la pertinencia de normar el tipo de fondo se puede sefalar que el hecho de
exigir fondo blando es adecuado para disminuir riesgo, pero lo determinante no es el
tipo de fondo sino que la profundidad de la porcion de agua ya que si ésta es mayor a
10 metros la concentracion de oxigeno disuelto es muy baja y también hay una
disminucion de la capa fotica que afecta la disponibilidad de microalga bentoénica, todo
lo cual afecta la viabilidad y supervivencia de una larva de abalon.

Segun los antecedentes recogidos sobre la biodiversidad marina de fondos blandos de la
IV Region existen alrededor de 20 especies de Crustaceos y aunque menos comunes y

abundantes, también existen especies de Cnidarios (anEchuiros, Sipunculidos,
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Echinodermos (estrellas de mar y erizos de mar), los cuales estan incluidos como predado

res y competidores de abaldn, respectivamente

En conjunto con los datos presentados en las experiencias desarrolladas en el cultivo
diversos autores mencionan que generalmente en los sistemas de bahias del norte de
Chile hacia fondos mayores a 15 m de profundidad, la tendencia general de la riqueza de
especies es a disminuir con el incremento de la profundidad, lo cual es causado por las
condiciones de hipoxia-anoxia detectado hacia fondos profundos (Fernandez et al. 2000,
Thiel et al. 2007). La densidad y biomasa total de organismos en los fondos blandos
disminuyen con la profundidad. Si bien es cierto se han informado una alta variabilidad de
los promedios de biomasa por m2 en bahia Tongoy estas se producen por el sesgo de
unos pocos individuos de gran tamafo que aportan mucho en la estimacion total de la
biomasa es el caso por ejemplo, de los caracoles Oliva peruviana en fondos someros, o del
caracol Xanthochorus cassidiformis, del ostion Argopecten purpuratus, la jaiva Cancer
setosus y la estrella de mar Meyenaster gelatinosus es importante mencionar que estas
dos ultimas especies han sido informadas como predadores del Abalon Finalmente se
informa que os predadores benténicos mas importantes en los fondos blandos de bahias
del norte Chico conforman un gremio compuesto por jaivas (e.g. Cancer setosus, Cancer
portieri) y estrellas de mar (Meyenaster gelatinosus, Luidia magellanica) (Ortiz 2008). Las
especies que componen este gremio tienen la facultad de extender su espectro trofico de
especialistas (i.e. comen preferentemente ostiones) a generalistas (i.e. comen lo disponible
en el ambiente), particularmente cuando la disponibilidad de presas disminuye
sustancialmente (Wolff & Cerda 1992, Ledn 2000, Ortiz et al. 2003). Esta ultima afirmacién
conlleva a la imposibilidad de una sobrevivencia del abalon en caso de caer en un fondo

blando.
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4.1.9 Determinar los riesgo de autorizar el cul tivo de abalon en sustrato  con

fondo duro.

Hasta ahora se ha podido establecer que el riesgo sobre sustrato blando es nulo. Se
sabe que la mayoria de los fondos de sectores costeros y bahias de la zona norte del
pais son de tipo fangoso y/o arenoso. Al mismo tiempo, también se sabe que la larva de
abalon requiere de un fondo duro, principalmente rocoso.

No obstante lo anterior — y considerando todos los antecedentes de los capitulos
anteriores — a fin de visualizar el riesgo de desoves espontaneos de animales que se
encuentren en moédulos de cultivo suspendido sobre fondos duros, si se formula una
hipotesis positiva de escenarios y con supuestos pro-desove y asentamiento, se tiene lo

siguiente:

v" Que existan ambos sexos (sin olvidar que actualmente sélo esta autorizada la

condicion de monosexo y especificamente hembras en determinados sectores).

v" Que la probabilidad de que los animales — hembras y machos - alcancen un
méximo gonadal (IG = 3) en forma natural es de 1,26% (p = 0,0126). Los
muestreos sefialan que esta probabilidad es menor en machos que en

hembras.

v" Que la probabilidad de que exista alguna eventualidad para que se manifieste
algun inductor natural (fisico-quimico) efectivo para que se estimule y gatille el
desove espontaneo sea 100% (p = 1,0). Aunque es ocasional, para efectos del

presente analisis se asume como un evento recurrente.

v" Que los ejemplares hembras y machos activados para desove provengan desde
un mismo modulo (estructura suspendida). Si estan en moddulos distantes, la

probabilidad de fecundacion se anula.
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v" De los resultados obtenidos en las cinco experiencias de desoves realizados en

Coquimbo (con y sin induccidon quimica, en los batch con agua de la bahia),
solo el 36,5% de las hembras desové (a pesar que todas fueron acondicionadas
para alcanzar el maximo indice gonadal) y en el caso de los machos desovo
sblo 29,2%. Hay que tener presente que las hembras y machos que no fueron
inducidos quimicamente, ninguna (0%) logré6 desovar. En consecuencia si se
asume que por algun factor externo se induce al desove espontaneo en el
medio marino, entonces en el mejor de los casos la probabilidad de que se
manifieste una sincronia cruzada de respuesta positiva entre hembras y machos
correspondera al producto de los resultados anteriores, es decir un 0,11% (p =
0,0011

En laboratorios de cultivos experimentales e industriales la fertilizaciéon de
ovocitos se hace en forma asistida (mezcla y agitacion mecanica en acuarios de
bajo volumen, de 18 litros), por lo que su efectividad es alta y que en promedio

es aproximadamente de un 80%.

Aunque no se tienen antecedentes del porcentaje de fertilizacion que se
produciria en el medio marino, para efectos de evaluacibn se asume un
escenario optimista y para lo cual se considera una agitacion mareal suficiente
como para que los espermios logren fertilizar a los ovocitos en una alta
proporcion, por lo que se designa una probabilidad de 50% de éxito de

fertilizacién (p= 0,5).

Sin embargo, hay que tener presente que la légica indica que aun proviniendo
los gametos desde una misma jaula o estructura suspendida, la alta diluciéon y la
reducida agitacion en la columna de agua hardn que la probabilidad de
fecundacion exitosa sea extremadamente baja en el medio marino. Lo anterior
se corrobora en aquellas pesquerias donde existe el abalén en el medio natural
(como Meéxico y Japdn) y aun cuando se ha establecido veda extractiva por

extensos periodos, los stocks no se han podido recuperar.
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v" Que en el supuesto que se den todas las condiciones de temperatura, oxigeno
disuelto y circulacion de arrastre de larvas hacia fondos duros; la mejor
sobrevivencia obtenida en laboratorio (ver 4.1.a) con agua cruda y sobre fondo
duro (roca), luego de sesenta dias fue de 0,61% (en fondo de arena fue de 0%).
También hay que sefalar que estas larvas no alcanzaron a desarrollar tamafios
de viabilidad, siendo inferiores a las 400 micras luego de sesenta dias; a modo
de referencia, en laboratorio de cultivo industrial este tamafio se alcanza entre

quince a veinte dias y a los 60 dias ya ha superado las 1.000 micras .

En consecuencia la probabilidad de sobrevivencia para el asentamiento de la
larva es de p = 0,0061. Hay que tener presente que en laboratorios de cultivos
experimentales e industriales la sobrevivencia entre la etapa de
larva metamorfica de pre-fijacion y la etapa juvenil luego de un afio de vida en

cultivo, no supera en promedio el 2% a 3%.

Entonces, en el supuesto escenario optimista generado anteriormente, la probabilidad
de que ocurra un desove espontaneo exitoso desde un médulo suspendido en el mar,
con asentamiento y sobrevivencia larval en el medio marino luego de sesenta dias, es

la siguiente:

Probabilidad asentamiento = Prob 1G=3 * Prob desove espontdneo * Prob
sincronia * Prob fertilizacion * Prob sobrevivencia
larval.

0,0126 * 1,0 * 0,0011 * 0,5 * 0,0061

= 0,00000042 (0,000042%)

En consecuencia, obviando la condicion de monosexo exigida por el D.S. N° 231/05 y
en el supuesto de que exista la probabilidad de cruce de ambos sexos en un mismo
maddulo suspendido en el mar y al igual que en el punto 4.1.a es posible plantearse tres

escenarios de probabilidad de éxito de un desove espontaneo de abal6n sobre fondo
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duro (Figura 97): 1) Columna fética de agua al interior de una bahia; 2) Columna sub-
superficial y fondo duro al interior de una bahia; 3) Sector de rompiente con sustrato

duro.

Orilla/rompiente € € € € Interior bahia 0 m

10 m

o Fondo

Figura 96: Escenarios de probabilidad de sobrevivencia de H. rufescens, ante un desove

espontaneo en un sistema de cultivo suspendido en el mar sobre fondo duro.

Informe Final Proyecto FIP 332008
“Evaluacién de las Condiciones Operacionales delti@a de Abalones en Relacion a la NormatWgente"

234



U

Escenario 1 (Columna fotica de agua al interior de una bahia): corresponde al sector
donde se ubicaria un médulo de cultivo suspendido de abalon en alguna bahia de la
zona norte del pais, en donde la probabilidad de sobrevivencia y asentamiento de
una larva es de 0%. En el supuesto que hayan ambos sexos y que se produzca un
desove espontaneo sincronizado, la probabilidad de fertilizacion es muy baja y la
probabilidad de asentamiento es nula porque el Unico sustrato seria el modulo

suspendido mismo y éste no cumple con las condiciones exigida por la especie.

O Escenario 2 (Columna sub-superficial y sustrato duro al interior de una bahia):
corresponde al sector inmediatamente debajo del Escenario 1 y a una profundidad
mayor a los 10 metros, en donde la probabilidad de sobrevivencia y asentamiento de
una larva es de 0%. En el supuesto que hayan ambos sexos y que se produzca un
desove espontaneo sincronizado, la probabilidad de fertilizacion es igual o menor al
50% vy si se produce, entonces la larva migrara hacia el fondo (duro) buscando un
sustrato para su fijacion, pero encontrara temperaturas muy bajas y al no ser una
zona fética no habra colonizacion de microalgas bentdnicas y su desarrollo sera lento
y se debilitard. Ademas, encontrara una concentracion de oxigeno disuelto en el agua
inferior a los 4 mllt y que es muy inferior a su requerimiento, por lo que su

sobrevivencia sera nula.

o Escenario 3 (Sector de rompiente con fondo duro): corresponde al sector costero de
la bahia donde esta el sistema de cultivo suspendido. Si se produce un desove
espontaneo sincronizado de ambos sexos, la probabilidad de fertilizacion exitosa se
produciria sélo si el sistema de circulacion de la bahia deriva a la larva hacia el sector
de rompientes y en la mezcla se produzca la fertilizacion. Una vez fertilizado,
eclosionara dependiendo de la combinacién temperatura-oxigeno disuelto, entonces
Su Unica probabilidad de sobrevivencia dependera si encuentra un sustrato duro

(rocoso) y con disponibilidad de alimento (microalga bentoénica).

El proceso hipotético aqui planteado, presenta una serie concatenada de

supuestos optimistas respecto de la realidad y cuyo resultado arroja una
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probabilidad de 0,000042% de éxito al proceso de desove gatillado espontaneamente en
el medio marino.

Finalmente entro de los resultados mas relevantes de la revision y caracterizacion
ambiental de las comunidades marinas en sistemas de bahias del norte chico de ambiente
rocoso se destaca la alta complejidad estructural del habitat generada por la sobreposicion
de plataformas rocosas, rocas y bolones que producen grietas y espacios entre las rocas,
esto hace de un ambiente ideal que permite la ocurrencia de altas abundancias de
predadores de abalon siendo el mas reconocido en este hébitat el camardn de roca
Rhynchocinetes typus (Calliaux & Stotz 2003), junto a otros crustaceos decapodos (e.g.
Homalaspsis plana, Pisoide adwarsii y Paraxanthus barbiger) y cangrejos porcellanidos
(e.g. Petrolisthes desmarestii). Todos predadores voraces, que no permiten la
supervivencia mayor a las 12 horas de un individuo de abalon, segun los resultados

experimentales de predacion.

Recientemente se demostrado que el camaron de roca Rhynchocinetes typus es un
controlador bioldgico eficiente de especies exoticas en ambientes rocosos, tales como la

Ciona intestinalis (Dumont et al. 2009)

En estudios realizados por Stotz &Mitrovich 1999 en la bahia de la herradura de 10
individuos amarrados en un costado de las rocas no hubo sobrevivientes al dia siguiente
(14 horas de exposicion). En las inmediaciones habian abundantes predadores
(principalmente jaibas moras (Homalaspis plana)). También habia una gran abundancia del

caracol Nassarius gayii.

De acuerdo a todos los antecedentes antes descritos, y basados en la caracterizacion de la
biodiversidad marina de fondos duros y en conjunto con los experimentos realizados,
resulta factible una autorizacion de cultivo sobre fondos duros ya que segun los
experimentos expuestos en este estudio y estudios anteriores realizados por por Stotz
ningun individuo logro una sobrevivencia mayor a 5 dias en este tipo de habitat lo que hace
imposible que un individuo de esta especie podria establecerse en forma permanente en un
sustrato rocoso en el medio natural debido a que la a presion de predacién es muy alta

como ha sido demostrado.
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4.1.h Evaluacién del error en la determinaciéon v  isual del sexo a partir de los

40mm.

La Resolucién N° 4282/2005 1.B establece las condic iones para la determinacion del

sexo de los ejemplares a cultivar, en donde se sefiala:

0 Que la talla minima sera de 40 mm de longitud total.

0 Que los ejemplares estén maduros sexualmente.

0 Que el sexage se realice en forma previa a la inspeccion sanitaria del programa
de vigilancia activa conforme al D.S. N°319/2001.

0 Que se admitirdA un margen de error maximo de 5%, con corroboracion
histoldgica.

De los 2.000 ejemplares sexados en el centro de cultivo experimental de la UCN (50%
hembras y 50% machos, de distintas tallas) y de la observacion mensual para la
ratificacion de sexo realizada entre abril/2009 y enero/2010, no se presentd ninguna
modificacion respecto de la designacion de sexo original, en consecuencia el error
visual para la determinacion del sexo fue de 0%. En la practica es dificil que una
persona entrenada y con experiencia en la determinacion de sexo (“ojo de experto”)
pueda cometer un error cuando existe material gonadico suficiente como para
diferenciar el sexo. La excepcion a lo anterior puede producirse cuando las hembras
estan en los primeros estadios de maduracion gonadal, pudiendo confundirse el
material gonadico con la masa hepatopéncrica, en ese caso - cuando haya duda - lo
normal es que se califique como indeterminado. Asimismo, con un IG>2 la probabilidad
de error, tanto en hembra como en machos, es nula porque las génadas estan bien

desarrolladas y se hace facil diferenciar el sexo.

De acuerdo a los resultados del muestreo de preparacion para analisis histopatologico
realizado en el mes de julio y noviembre de 2009, la totalidad de las hembras extraidas
del cultivo suspendido en mar (con ejemplares entre 85y 117 mm, con pesos entre 95 y

291 gr), con el examen visual e histolégico se confirmd que correspondian a ese sexo
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(hembras). Esto ratifica lo anterior, en el sentido de que el 100% de los ejemplares
muestreados que estaban en el sistema suspendido tenian el mismo sexo con el cual

fueron ingresados al mar, es decir eran hembras.

Es necesario recordar que el D.S. N° 4282/05 en su numeral 1.B.h sefiala que sera
causal de rechazo del lote e impedimento para su ingreso al mar cuando se determine
méas de un 5% de error o0 existencia de sexo diferente al declarado como monosexo,

con lo cual admite la posibilidad de que haya ejemplares de ambos sexos.

Respecto de la pertinencia de los 40 mm como talla minima para sexar e ingresar al
mar, con los muestreos mensuales realizados tanto en Coquimbo (UCN) como en
Caldera (Pesquera Camanchaca) se ha observado que a esa talla no es posible definir
ningun sexo. En la muestra de Coquimbo en el 94% de los animales de 40 mm no
presentan material gonadico (Sin gbénada), el 3% es indeterminado y sélo el 3% se
puede definir su sexo (en este caso machos); en Caldera, el 100% de los individuos

muestreados no presenta material gonadico a los 40 mm.

La Figura 96 (Caldera) muestra que a los 45 mm aun persiste el 60% de los individuos
sin gonada y que el 37,5% est4 en una condicion indeterminada, por lo que sélo el
2,5% de los animales presenta un sexo definido (en este caso machos). A partir de los
50 mm y hasta los 70 mm se puede identificar en promedio un 27% de hembras y un
29% de machos, pero siempre permanece un 44% de individuos que no pueden ser
sexados. A partir de los 85 mm se manifiesta claramente el sexo y disminuyen los

indeterminados al nivel de 10%.

La Figura 97 (Coquimbo) muestra que a los 40 mm al 97% de los individuos no se les

puede identificar el sexo y describe una situacion similar a la observada en Caldera.
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Figura 97: Sexage de Abalon rojo (H. rufescens), por Talla, en centro de cultivo

industrial en tierra en Caldera (lll Regién, jun/2009 —ene/2010).
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Figura 98: Sexage de Abalon rojo (H. rufescens), por Talla, en centro de cultivo

experimental de la UCN en Coquimbo (IV Regién, abr/2009 —ene/2010).
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En base a lo anterior, hasta los 80 mm hay una fraccion importante de ejemplares que
no podrian ser llevados al mar. En Caldera, del total muestreado entre junio/2009 y
enero/2010, solo el 36,1% pudo ser sexado, de los cuales el 19,5% eran hembras y un
16,6% fueron machos; es decir hubo un 63,9% de individuos que fueron seleccionados
para determinar su sexo y ello no se consiguio, ello implica que ademas de impulsar
una permanente manipulacion del animal para verificar su sexo, desde la perspectiva
productiva no es muy atractivo. En el caso de Coquimbo, como sdélo se tuvieron
ejemplares hasta los 65 mm, las proporciones son mas marcadas en donde un 78% no

pudo ser determinado su sexo, entre abril/2009 y enero/2010.

A lo anterior se debe agregar que la disposicion de la Resolucién N° 4282/05, al
establecer el monosexo, hace que solo una fraccion muy pequefia (menor al 20%)
serviria para ser ingresado al mar, lo cual desde el punto de vista productivo es una

accion poco eficiente.
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£ Objetivo Especifico 4.2: Evaluaciéon de la normativa vigente, en relaci 6n a
minimizar los impactos ambientales y sanitarios, as ociados a las condiciones

operacionales del cultivo de abalén en sistemas sus pendidos en el mar.

4.2.a y 4.2.b Evaluacion de la condicién sanitaria de los centros de cultivo de abalén
existentes en la zona norte (Il y IV Regiones), id entificando las enfermedades
asociadas, capacidad de dispersion de las mismas y posibles dafios generados a

otras especies cultivadas en el pais.

Evaluacién de los procedimientos y metodologias em pleadas para realizar las
certificaciones sanitarias de los organismos previo a su traslado a los centros en

el mar.

Los analisis histopatoldgicos realizados detectaron la presencia del patdgeno bacteriano
Candidatus Xenohaliotis californiensis responsable de la enfermedad denominada
“Withering Sindrome” (sindrome del pie marchitado o sindrome de deshidratacion), y
que se indica en la Lista 2 del Reglamento de Medidas de Proteccién, Control y
Erradicacion de Enfermedades de Alto Riesgo para Especies Hidrobiologica (RESA) y
qgue ha sido detectada en los Centros de Cultivo de abal6n considerados en el estudio
en el Programa de Vigilancia Activa (PVA) para Moluscos, tanto para el cultivo en
estanques como en cultivo en mar. Ademas se ha detectado otro tipo de inclusion
diferente a la producida por X. californiensis y no se ha asociado a signos clinicos
en abalones infectados.

Las prevalencias de RLOs WS no presentaron diferencias significativas entre origenes
de las muestras, en cambio la prevalencia de las RLOs “nuevas” fueron

significativamente mas altas en los abalones provenientes de Caldera.

Se detectd una alta prevalencia de coccidios en los nefridios de los abalones
analizados, en todas las muestras consideradas, esto concuerda con los resultados
obtenidos en el PVA realizado por las ambas empresas en estudio. Este parasito no esta
incluido ni en la Lista 1 ni 2 del RESA y no ha sido relacionado a signologia clinica en

los abalones infectados.
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No se detectd la presencia de Terebrasabella heterouncinata gusano incorporado en la
Lista 2 del RESA. Es de vital importancia detectar su presencia en los abalones
que seran cultivados en el mar, ya que se ha descrito que este gusano puede
infestar moluscos gasterépodos, como caracoles y lapas. Como lo indica el
Articulo 4 del Informe Técnico NB47 los ejemplares que se incorporaran al mar deben
encontrarse libres de enfermedades de alto riesgo, por lo cual este punto estaria

cubierto.

Los abalones cultivados en el mar presentan un 100% de prevalencia para gusanos
polidéridos con altas intensidades, lo que se traduce en un dafo severo de la concha, el
cual se ve enmascarado por la presencia de un fouling compuestos por incrustantes, el
cual aparentemente previene la ruptura de la concha producto de la gran cantidad de
madrigueras construidas en ella. La infestacion de los abalones mantenidos en cultivo

en mar por poliquetos polidéridos es un evento frecuente, ya que estos gusanos estan
presentes en la columna de agua en su estadio larval (planctonico) el cual luego pasa a
su etapa bentonica asentandose en la concha de los abalones cultivados. Las
prevalencias e intensidades fueron muy bajas en los abalones cultivados en estanques,
principalmente en los ejemplares provenientes de Live SeaFood (Region de Coquimbo).
Las especies de polidoridos detectadas fueron 4 y son las que habitualmente se

encuentran en la costa chilena, con un predominio de Polydora rickettsi
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4.2.c Caracterizaciobn ambiental de las principales bahias de la lll y IV Regiones,

en donde se pudiera realizar cultivo de  abalones.

En la zona de estudio la mayor parte de la literatura existente se concentran entre la
Punta Lengua de Vaca y Punta Choros, IV Regién, (Marin y Delgado, 2007; Olivares,
2005), y en dichas publicaciones se ha determinado 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, que a su vez concuerda con la velocidad media
estimada para la corriente de Humboldt (Chaigneau y Pizarro, 2005).

Para el sector de Bahia Inglesa no se cuenta con publicaciones con las cuales
comparar lo que se obtuvo en las simulaciones, so6lo se cuenta con imagenes satelitales
del area, las cuales muestran que efectivamente existe una cufia de agua en el sector
al norte de Bahia Inglesa y que desde la punta se desprenden filamentos hacia el oeste.
Por otra parte los resultados encontrados nos permiten comprender cdmo en esta bahia
se produce el incremento de la produccion de algunas especies fitoplanctonicas
producto del ingreso de aguas mas profundas ricas en nutrientes y pobres en oxigeno

disuelto.

En el caso del sistema de Bahias Tongoy-Guanaqueros, los resultados nos muestran
un sistema mas complejo tanto por el efecto del viento sobre las corrientes, como por el
efecto de la topografia sobre las corrientes. Factores que en condiciones de surgencia
producen corrientes paralela a la costa que ingresan por el sur de Bahia Tongoy y salen
por el norte de Bahia Guanaqueros, y que en condiciones de relajacién producen giros
al interior de ambas bahias. En Bahia Inglesa se da el caso que el sistema produce que
los derivadores o larvas en este caso, estén un corto tiempo al interior de las bahias y
después salgan sin la posibilidad de retornar, mientras que en el segundo caso los
derivadores permanecen mas tiempo al interior de las bahias, e incluso derivadores

ingresan a Bahia Tongoy desde la Bahia Guanaqueros.
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Bahia Inglesa presenta bajas concentraciones de O.D. (< 3 mg/L) a la profundidad de
10m, condiciones ambientales que no deja ninguna posibilidad que un ejemplar de
Abalén pueda sobrevivir a esa profundidad de la columna de agua, debido a que
requieren concentraciones superiores a 5mg/L (Freeman 2001). Cabe sefalar que las
condiciones de O.D. de Bahia Tongoy son mas aceptables para la supervivencia del
abalon en la columna de agua. Sin embargo, si estos ejemplares se caen de sus
jaulasde cultivo al fondos, aumenta la probabilidad de muerte por las bajas
concentraciones de O.D. (<2mg/L) cerca del fondo en ambas bahias, ademas el
sustrato es arenoso donde no se pueden desplazar siendo presa de especies

de crustaceos carnivoros como las jaibas.

Estos resultados estan limitados por las condiciones forzantes utilizadas, en especial los
campos tridimensionales de temperatura y salinidades, y del uso de un viento
homogéneo en el espacio. Esto significa que al area oceanica se le introdujo el efecto
de la brisa marina, la cual solo influye cerca de la costa. Las limitaciones que presentan
los campos de temperatura y salinidad, es que no incluyen los gradientes intensos

costa-océano de temperatura y salinidad tipicos de la surgencia costera

De este trabajo y de acuerdo a las limitaciones descritas, se puede decir que es
necesario considerar en los futuros estudios de campos de vientos espaciales de alta
resolucion, los cuales se deben corregir con mediciones a lo largo de la costa de forma
de incluir la variabilidad costera y oceanica; considerar observaciones de radiacion
(neta y de onda corta [shortwave]) de forma de tener las pérdidas de calor y
calentamiento de la superficie que estan en directa relacion con la surgencia, y
finalmente estudios de la variabilidad espacio-temporal de temperatura y salinidad de tal
forma de representar en una forma mas realista el proceso de surgencia y como éste
influye en el transporte del plancton, especificamente de las larvas de abalén. Si se
pretende comprender como afecta El Nifio en el transporte de larvas, mayor es la
necesidad de mejorar las observaciones oceanograficas y meteoroldgicas de la zona;

en caso contrario la comprension del sistema soélo seré parcial.
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La conclusion que se puede sacar de esta observacion comparativa es de utilidad
operacional, en el sentido de ante una solicitud para una actividad acuicola para el
cultivo suspendido de abaldn, los solicitantes podrian obtener el perfil batimétrico de la

cartografia oficial sin necesidad de exigir una batimetria de mayor precision.

4.2.d Andlisis causas posibles de la ausencia de asentamiento de A  balones en las

costas Chilenas.

Las causas por las cuales una especie se encuentra presente en determinados lugares de
la Tierra son multiples y complejas y requiere de extensos estudios e investigaciones que
pueden tardar afios y remontarse incluso al origen de las especies. Como primer
antecedente para determinar por qué no existen asentamiento de abalones en las costas
chilenas, se encuentran buenos argumentos en la Tésis Doctoral (Ph.D) de Daniel L.
Geiger, 1999. En dicho trabajo se menciona que Ubaldi (1993, 1995) empez6 a publicar
una serie que intenta cubrir, en orden alfabético, todas las especies existentes de abalones.
Las dultimas especies validas descritas son H. roberti McLean, 1970. H. coccinea

canariensis Nordsieck, 1975, y el tipo H. aurantium Simone, 1998, de Brasil

El trabajo de Geiger 1999 establece que durante la revisién de esta familia evaluo todos los
taxones recientes, 200 a nivel de especies y 17 a nivel de género incluyendo analisis
biogeografico y agrega que tres hipotesis sobre el origen de los abalones han sido

propuestas y discutidas por Geiger & Groves (1999), que se resumen en la Figura 99
Donde:

A. Anillo del Pacifico. Un arco abarcando desde Japon hasta el noreste de Australia fue

identificado por Talmadge (1963a) parece ser la cuna de la familia.

B. Indo Pacifico. Actualmente la mas alta diversidad de la familia se encuentra en el area
Indo Malaya, provee un posible centro de radiacion para la familia y fue discutido por
Lindberg (1992) y Briggs (1999).
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C. Tethys. De datos publicados sobre nimero de cromosomas (desde el nimero mas bajo
al mas alto) Geiger y Grooves (1999) consideran un origen en el Mar de Tethys (océano
que existid entre los continentes de Gondwana y Laurasia durante el Mesozoico, antes de
la apertura del Océano Indico).
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Figura 99: llustracion de los tres modelos biogeogréficos para el origen de los Haliotidae

Visto estos antecedentes, queda claro entonces que la Unica especie de abalon, pequenia,
sin interés comercial, descrita para Sudamérica se encuentra en Brasil y también queda
establecido en el trabajo de Geiger & Groves, 1999, que hacen una revision de los
abalones fosiles comparados con las especies recientes, que nunca han existido abalones
para la costa del Pacifico Sur, ni fésiles ni recientes. Es probable que los abalones no
fueron capaces de colonizar o no se adaptaron a las condiciones del Pacifico Sur por

barreras climéticas, oceanograficas o fendmenos recurrentes adversos como el fenébmeno
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El Nifio o simplemente por la presencia de fauna competidora o predadora que les

dificultara el asentamiento.

Descartada la posibilidad de asentamiento natural de abalones en nuestras costas, queda
pendiente una explicacidén de por qué, una vez que se introdujo artificialmente en Chile en
ambiente controlado (estanques en tierra) dos especies de abalones, H. rufescens en la
década del 70’ y H.discus hannai en la década del 80’ y posteriormente H. rufescens fue
sacado al mar (en cultivo suspendido) en los inicios de la década del 90’ y considerando
ademas que las condiciones oceanograficas y de alimentacion son similares a las
existentes en sus lugares de origen, ¢ porqué no se han detectado asentamientos de estos
abalones en nuestras costas, cuando ya han transcurrido casi 20 afios desde el momento

de su introduccién al mar?.

Parte de la explicacion se desprende del trabajo realizado en este proyecto que demuestra
la dificultad para que ocurran los asentamientos de abalones, al menos en las bahias
analizadas y en la zona sur donde fue autorizado su cultivo en el mar hace ya casi 20 afios.
Esta demostrado ademés en la abundante literatura existente al respecto, que la poblacion
mundial de abalones objeto de pesquerias esta disminuyendo notablemente, a pesar de los
enormes esfuerzos hechos por los paises con intereses en estos recursos, como Japén y
China, que siembran con fines de repoblamiento entre 50 a 300 millones de juveniles de 2
a 3 centimetros anualmente, sin lograr revertir esta disminucion. Lo anterior estaria
demostrando que si en lugares donde los abalones poseen un nicho natural es dificil lograr
asentamientos, mayor dificultad deberian experimentar los abalones que se introducen en
un nicho que no reconocen como propio, especialmente en lo que a depredadores se

refiere.

Las estadisticas de siembra de juveniles se refieren a animales que por su estado de
desarrollo tienen una baja mortalidad (10 a 15%), y aun asi no logran repoblar areas sobre
explotadas, pero cuando se habla de asentamiento de larvas a la deriva provenientes de
desoves espontaneos en el ambiente natural, las mortalidades son enormes, cercanas al
100%, entonces es casi imposible los asentamientos, mas aldn si esto se produce en

sectores no apropiados en lo que respecta a sustrato (fondos arenosos) y profundidades (
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20 a 40 metros).Las condiciones de oxigenacion en las areas de cultivo de abalones es
muy baja (< al 40%) y disminuyen drasticamente con la profundidad que son muy
superiores a las profundidades que normalmente habitan los abalones en el intermareal
rocoso (5 a 15 metros con oxigenacion cercana al 100%) y ademas, de ocurrir desoves
espontaneos, las caracteristicas del sustrato del fondo (principalmente arena) conspiran

aun mas contra la supervivencia o asentamiento de abalones.

Ademas de las condiciones ambientales adversas y la dinamica de las corrientes en las
bahias en estudio en los lugares propuestos para los cultivos suspendidos, se debe
considerar tal vez como uno de los factores mas relevantes en la falta de asentamiento de
abalones en el sector costero de Chile la intensa depredacién y competencia por el
alimento a que son sometidos los abalones por un importante nimero de especies
incluyendo estrellas de mar, gasteropodos, muricidos, peces, erizos y crustaceos. Los
atagues importantes se producen en todas las etapas de desarrollo de los juveniles,

especialmente en los animales recién asentados.

Por otra parte, la introduccion de abalones al mar en la costa de Chile, nunca ha sido total,
siempre se han mantenido confinados en estructuras de mallas, jaulas o tambores y en
sectores alejados de los lugares normales para el asentamiento (intermareal rocoso). Si en
condiciones naturales, en sectores adecuados para el asentamiento, los abalones tienen
dificultad para asentarse, es evidente que en condiciones adversas las posibilidades de

asentamiento seran practicamente nulas.

En las actuales condiciones en que se solicita autorizar el cultivo de abalones en el mar en
dos bahias de la Ill y IV regiones, no existe posibilidad alguna de asentamiento ni de
colonizacion por parte de este recurso del sector costero de estas regiones, como ha
guedado demostrado con los resultados de las pruebas y experiencias realizadas en la
ejecucion de este proyecto. Finalmente los casi 20 afios transcurridos desde que se
autorizo por primera vez la salida al mar de los abalones en el sur de Chile, sin que se haya
detectado hasta hoy la presencia de asentamientos de abalones, es la mejor prueba de que
estos delicados organismos, en las condiciones establecidas para su cultivo en el mar,

nunca podran colonizar el sector costero.Finalmente el punto mas relevante de las causas
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por las cuales no se localicen asentamiento de abalones se debe a la interaccion
demostrada en los estudios experimentales descritos en el punto 4.2.e donde la
sobrevivencia del abalon en las costas chilenas es nula lo que genera un improbabilidad
gue este molusco pueda establecer algun tipo de asentamiento en las costas chilenas.
Esta conclusidon es similar a la expuesta por los trabajos de Stotz & Mitrovich, realizados
para el proyecto FONDEF D991 1099, donde se expone que si bien el abalon puede crecer
y alimentarse en las costas chilenas dificilmente podra establecer poblaciones importantes

a causa de la predacion en el ambiente.

4.2.e Posibles competidores y depredadores, de llegar a

generarse asentamientos de abalones.

De los datos de macro y micro fauna acompafiante de ambas bahias debemos mencionar
como datos relevantes los estudios de impacto ambiental de Pesquera
Camanchaca y de acuerdo a la informacion disponible en las INFAs 2004 e INFAs 2006
de Bahia inglesa, en la cual se observa que la gran cantidad de biomasa existente del
lugar se encuentra concentrada en el Phyllum Mollusca en todos los sectores de
estudio. Las especies que registraron mayor densidad Nassarius sp. (120 ind/m2; 14,4
gr/m2), Nucula sp. (2060 ind/m2; 14,42 gr/m2) y Columbellidae (190 ind/m2; 18,06
gr/m2). (GESTEC, 2007). En este estudio, de igual manera se observdé una mayor
biomasa de moluscos, principalmente Argobuccinum sp.(10 ind/m2; 191 gr/m2)y
Muricidae (10 ind/m2; 14,56 gr/m2).

Estudios de Caracterizacion preliminar de la biodiversidad y declaracion de
impacto ambiental realizados por Live Seafood en bahia Tongoy reflejan que las
comunidades submareales de la macrofauna bentonica presentan una riqueza total de
45 Taxa, distribuidos en: 16 familias de Poliqguetos, 10 especies de Moluscos, 14
especies de Crustaceos, 1 Cnidarios, 1 Echuira, 1 Echinodermata y 2 Nemertina. Los
organismos con mayor frecuencia son los anfipodos Gammaridea sp, Ampeliscidae y

Cumacea, los Poliquetos de la Familia Nephtydae, Glyceridae y Lumbrineridae, y los
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bivalvos Mulinia sp y Tagelus dombeii. De estas especies fueron frecuentes en
densidad en la mayoria de las estaciones monitoreadas, los anfipodos Gammaridea y
Ampeliscidae; junto con Poliquetos Nephtydae y el Bivalvo Mulinia sp. Mientras que, los
Poliquetos, Glyceridae y Lumbrineridae son abundantes pero presentan una menor
constancia en las muestras. En biomasa, los Poliquetos de la Familia Nephtydae son
los que presentan la mayor constancia en las muestras. Aunque son los moluscos
gastropodos Oliva peruviana y Chorus giganteus los que aportan las mayores biomasa,
pero ambas especies presentan muy baja abundancia. (Espinosa, 2006; Vega & Piaget,

2006). En este estudio se observo una mayor abundancia de crustaceos, como

Ampeliscidae (1367 ind/m2; 10,33 gr/m2) y cumacea (887 ind/m2; 3,67 gr/m2), respecto
a la biomasa, se aprecia una dominancia de moluscos, principalmente de Tagelus
dombeii (457 ind/m2; 22,47 gr/m2)

Muchas de las especies que habitan en el bentos arenoso y fangoso son Predadoras y
carnivoras, que se alimentan de moluscos, lo que hace poco probable que abalones
juveniles tempranos puedan escapar de estos depredadores, ademas de encontrarse
en un habitat ambiental no apropiado para estos gasteropodos. Ademas los
ejemplares de abalon de talla comercial cultivados proximos a superficie que caigan al
fondo en Bahia Inglesa, también serian devorados especialmente por la especie
Cancer setosus. Esta especie de jaiba es colectada diariamente por pescadores
artesanales extrayendo un promedio diario de 300 ejemplares para su comercializacion
(Com.pers. Alex Ramos). Similar situacién debe pasar en Bahia Tongoy (no se cuenta

con registro).

En Bahia Inglesa segun lo observado se puede encontrar una gran diversidad de
predadores, dentro de los moluscos encontramos los caracoles Muricidae y Trophon sp
que habitan en fondos arenosos y se alimentan principalmente de bivalvos
introduciendo su sifon entre las valvas sin dejar ningun tipo de huella (Guzman et al.,

1998). Otros depredadores importantes observados son las jaibas y cangrejos,
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Brachyura y Mursia sp, los cuales se alimentan buscando moluscos en fondos arenosos
(Zufiga, 2002). Por otro lado también encontramos las estrellas de mar, encontrandose
Asteroidea, Predadoras y carnivoras, se alimentan de moluscos, crustaceos y otros
animales marinos. Habitan los fondos marinos, arenosos, y rocosos. (Jaramillo et al.,
1998). Por otra parte, en Bahia Tongoy se observa una gran dominancia de crustaceos
como depredadores de moluscos, observandose Cancer sp, Pinnixa sp vy
Pseudocorystes sicarios, los cuales habitan en fondos arenosos y rocosos del norte de
Chile. (Zufiga, 2002).

Las experiencias sefialadas indican que la probabilidad de sobrevivir de un abaldn
rojo en el medio natural es practicamente nula, puesto que no tiene mecanismos de
defensa y su movilidad es muy baja, lo cual se ve agravado cuando esta en sustrato
blando (arena). En el informe final se incluira material gréfico y filmico de los

mecanismos de ataque de estos depredadores.

4.2.f Proponer distancia minima entre centros de ¢  ultivo de abalén monosexo
gue minimice la fecundacion de gametos de abalones gue hayan escapado

de un sistema de cultivo en el mar.

Si se considera que el desarrollo larval de abalon puede duran mas de 4 dias, el modelo
hidrodindmico nos muestra que en las bahias de la IV Region que la larva puede ser
arrastrada varios kilometros dentro de las bahias Guanaquero y Tongoy incluso pueden
cambiarse de bahia, en cambio en Bahia Inglesa, el modelo de deriva, indica que las
larvas se desplazarian en una reducida zona dentro de la bahia y rdpidamente serian

rastradas hacia al océano.

Si se considera la viabilidad de los gametos tanto & como @ que es de un 100%
antes de la %2 h de su evacuacion, baja exponencialmente a 40% a las 2 hrs y a menos del
10% a las 3 hrs. (Uky com personal). Con estos antecedentes se puede inferir un limite de
3 hrs de desplazamiento. Y bajo el modelo hidrodinamico para Bahia Inglesa la distancia

recorrida en linea recta es de 200m y en Bahia Tongoy — Guanaqueros es de 500m.
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4.2.9 Factibilidad que biofactores naturales del medio marino induzcan a

desoves espontaneos, fijacionesy  sobrevivencia.

Numerosas sefiales quimicas han sido descritas como fundamentales para desencadenar
la respuesta del asentamiento larval en abalones. Por un lado, inductores naturales han
sido caracterizados a partir de estudios de respuesta de asentamiento como consecuencia

de la presencia de sustratos naturales.(Rodriguez et.al,1992)

Se conocen numerosas especies cuyas larvas son inducidas a asentarse por organismos
gue van a contituir el alimento de los reclutas adultos. En este sentido una serie de
especies hervivoras son inducidas en respuesta de asentamiento por algas crustosas, tales
como gastrépodos (Morse 1990, Yool et al, 1986), chitones (Barnes& Gonor 1973),patelas
(Steneck 1982), erizos. (Cameron &Hinegardner 1974, Rowley 1989, Parece &Scheibling
1990, 1991). El abalon californiano Haliotis rufescens ha sido el molusco mas estudiado en
este &mbito, para este se ha observado un asentamiento especifico sobre algas crustosas
coralinas de los generos Lithothammnium y Lithophyllum, o sobre algas crustosas no
coralinas del género Hildebrandia (Morse et al.1979, Morse &Morse 1984, Barlow 1990). En
ambos casos el inductor se encontraria disponible en estas algas y corresponderia a un
oligopectido que imitaria en su accion al neurotrasmisor acido y-aminobutirico (GABA),

uniéndose a receptores especificos de este. (Morse,1990).

Pese a lo mencionado anteriormente el conteo de las placas al 7° dia en aquellas que
contenian algas crustosas no superaron el 10% del ndmero inicial. Algunos autores
mencionan que las moléculas responsables a la induccion al asentamiento han sido
encontrada en extractos y no el la superficie de las algas (Morse & Morse 1984), por lo cual

se necesitaria algun tipo de tratamiento a estas algas para conseguir el inductor
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4.2.h Condicidon sexual de individuos considerados como “sexo indeterminado”

Exponen los resultados y discusion en estos mismos puntos. 4.1b y 4.1c, se

+ Objetivo Especifico 4.3: Proponer cambios y /o nuevas normativas, que

permitan minimizar los riesgos asociados al desarro llo de la actividad.

En la normativa se consideran estudios de batimetria de precision; sin embargo los
resultados de las observaciones realizadas en este proyecto demuestran que la
batimetria de las cartas elaboradas por el SHOA son suficientes y de calidad para la
instalacion de cultivos suspendidos. La variacion por marea y otros cambios del
nivel del mar no afectan las instalaciones. Tales estudios deprecision entonces no

se justifican para la instalacion de cultivos suspendidos.

En consideraciéon a los reslutados antes expuestos se proponen las siguientes

modificaciones normativas:

v" Modificacion a la normativa ambiental de caracter general

a) Parala Ley 18.892, LGPA, Titulo IV, Péarrafo 1° incorporar un plazo acotad o para el
proceso establecido en el Articulo 78° del mismo modo que ya existe para los
procedimientos posteriores de otorgamiento de concesion establecidos en los
Articulos 79°y 80° siguientes. Lo anterior en térm inos, por una parte, de dar agilidad
a la actividad productiva, y por otra garantizar que las condiciones ambientales en el
periodo que se efectla la solicitud sean equivalentes a las del momento en que
éstas pasan a la etapa siguiente (Informe de la Subsecretaria de Pesca enviado al
Ministerio de Defensa). En la actualidad, se registran en Subsecretaria de Pesca
ingresos de solicitudes con 10 afios de antigiiedad, lo que constituye una seria traba
al desarrollo de una acuicultura sustentable
De este modo, se propone dejar la redaccion del Articulo 78° del siguiente modo:

“Recibida la solicitud por la Subsecretaria, debera verificarse, previo informe técnico
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del Servicio, si ella da cumplimiento a lo establecido en los articulos 87 y 88 de la
presente ley y si el area se sobrepone, en forma total o parcial, a una 0 mas
concesiones 0 autorizaciones de acuicultura ya otorgadas o a las solicitudes en
trAmite presentadas con anterioridad.

Si el area solicitada ya estuviere concedida o se sobrepone con la de otra solicitud
en tramite, la Subsecretaria devolvera al solicitante los antecedentes, dictando una
resolucion denegatoria fundada al efecto; en los demas casos, se procedera de
acuerdo a lo establecido en el reglamento. El plazo para dictar la resolucion
denegatoria o proceder de acuerdo al Reglamento, ser4 de seis meses contados

desde la recepcion de la solicitud por la Subsecretaria
Se publicaran los extractos de las resoluciones denegatorias en el Diario Oficial.

Con el mérito de la resolucion denegatoria y agotados los recursos administrativos y
judiciales o transcurrido el plazo para su interposicion, la Tesoreria General de la
Republica devolvera al titular el 90% de la suma consignada por el solicitante en

conformidad con lo dispuesto en el articulo 80 bis, cuando corresponda.”

b) Para el D.S. MINECON N° 320/01 Reglamento Ambie ntal para la Acuicultura, se
propone, al menos, homologar los criterios de distancia entre centros establecido en
el Titulo I, Articulo 11°a los indicados en el 13 ° bis, quedando de este modo “Los
centros de cultivo intensivos, cuya alimentacibn se base exclusiva vy
permanentemente en macroalgas, deberan mantener una distancia minima de 200

metros entre si y 400 metros respecto de otros centros de produccion”.
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v' Madificacién a la normativa ambiental  especifica

a) Para el D.S. MINECON N°231/05, Establece condiciones Especiales para el Cultivo

de Abalon rojo y Abalén verde

" Habiéndose demostrado la practicamente nula viabilidad y fecundidad de
gametos en las condiciones oceanograficas de los sistemas abiertos, se propone

modificar el Articulo 2° eliminando “de un mismo s exo

* En los mismos términos anteriores, derogar el Articulo 3° “La Subsecretaria de
Pesca, previo Informe Técnico del Servicio Nacional de Pesca, debera autorizar el
sexo de los abalones que sean ingresados en cada bahia o cuerpo de agua
delimitado”

= Consistentemente, modificar el Articulo 4° eliminando “y que todos ellos

pertenecen a un mismo sexo”.

» Considerando la demostrada escasa posibilidad de fijacion y crecimiento de larvas,
si éstas llegaran a alcanzar la talla correspondiente, en términos de las condiciones
ambientales tipicas (profundidad, asociada a ausencia de oxigeno y alimento,
dinamica del area, etc.) de las solicitudes para cultivos de esta naturaleza, alejadas
del intermareal rocoso, se propone, para los Articulos 5°y 6° que establecen
restricciones por tipo de sustrato de fondo, incorporar excepciones asociadas a la
profundidad del area solicitada en concesion. De este modo, la redaccion de los
articulos quedaria como sigue: “Articulo 5% Solo se podran cultivar abalones en
concesiones de porcién de agua y fondo de mar, que posean al menos un 95% de
sustrato blando en el area que abarcan los médulos de cultivo, en sectores cuya
profundidad sea inferior a 15 metros, incluyendo sus sistemas de anclaje. La

condicion anterior debera cumplirse en los casos en que se aplique rotacion de
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moédulos del cultivo dentro del mismo centro, lo que debera sefialarse al momento
de presentar la respectiva solicitud” y “Articulo 6% Las estructuras de cultivo no
podran ser instaladas sobre sustrato duro o semiduro, en sectores donde la

profundidad sea inferior a 15 metros”

b) Para la Res. Ex. (Subsecretaria de Pesca) N° 4.282/2005, en su punto B)
“Determinacion del sexo de los ejemplares”, de acuerdo a las conclusiones
establecidas en los estudios de campo y en consideracion a la propuesta del punto

precedente, se deben efectuar las siguientes modificaciones:

= Derogar punto e.l), “Se debera revisar individualmente cada uno de los
ejemplares del lote que se pretenda ingresar al cultivo”, en términos que se esta
estableciendo una metodologia cuyos resultados NO seran pre-requisito para

ingresar animales al cultivo.

= Derogar, en el mismo tenor anterior, punto h) “En el caso que exista mas de un
5% de ejemplares de un sexo distinto al declarado, se rechazara el lote y no se

podra ingresar al mar hasta una nueva revision”

c) Derogar por completo Res. Ex. (Subsecretaria de Pesca) N°2820/2006, en términos
de no establecer restricciones en relacibn al sexaje, dados los resultados
concluyentes relativos a la inviabilidad de colonizacion del medio por la especie, sea

por desove o escape de ejemplares.

Informe Final Proyecto FIP 332008 257

“Evaluacién de las Condiciones Operacionales delti@a de Abalones en Relacion a la Normatgente”



U

VII. CONCLUSIONES

o Para obtener un desove exitoso en laboratorio (hatchery) se requiere seleccionar,
acondicionar y preparar los reproductores, llevarlos a su condicibn de maxima
madurez gonadal (IG=3) y luego sincronizar y estimular externamente hembras y
machos para obtener ovocitos y espermatozoides, para posteriormente asistir la
fertilizacion. Incluso - como ocurrié con el desove de septiembre — puede que todo
lo anterior no de resultado. La probabilidad de que ocurra un desove exitoso
sincronizado en forma natural y en un sistema suspendido (aunque hubiese

machos y hembras en las jaulas) es muy baja.

o Si a las condiciones excepcionales anteriores se le agrega el maximo cuidado y
asepsia en laboratorio, se obtiene empiricamente una sobrevivencia fertilizacion-
fijacion de aproximadamente 1% en promedio. Por lo tanto la fecundidad y

viabilidad de los gametos en sistemas abiertos seria de muy baja probabilidad.

o En adicién a lo anterior, los muestreos sefialan que en un mismo plantel el grado
de madurez en sistemas suspendidos en mar es inferior a un sistema en estanque

en tierra.

0 Se considera correcta y pertinente que la normativa autorice solo fondos
(sustratos) blandos para realizar un cultivo de abalén en mar, puesto que el
abalén no tiene posibilidades de desplazamiento en este tipo de suelo y
como se ha sefialado en el proyecto la probabilidad de asentamiento de un larva

en sustrato blando es nula.

o El método visual de sexaje, a ojo de experto, practicamente no tiene error pero se
requiere que el animal tenga un grado de madurez gonadal avanzado y esto no es
258
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posible antes de los 50 — 55 mm. La talla minima que indica la normativa actual

es de 40 mm y a esa talla no hay masa gonadal aun.

En las bahias donde se autoriza actualmente el cultivo de abalén en la zona norte
la condicién de fondo (blando), de agua (baja temperatura y baja concentracion de
oxigeno) hacen que la existencia de microalgas requeridas para la primera

alimentacion y la posibilidad de sobrevivencia de una larva sea nula.

El abalén rojo es un mal competidor por alimento frente al erizo negro y erizo
rojo en el medio natural. Ademas, la tasa de consumo de alimento del abalén
rojo es un tercio de la del erizo a igual talla.

En el medio natural, el abalén rojo tiene nula probabilidad de sobrevivir frente
a depredadores tales como la estrella de mar, el loco y la jaiva. Se agregan a los

anteriores, los peces carnivoros.

Se puede concluir que la probabilidad de que el abalén rojo pueda tener éxito y
viabilidad de colonizar en forma natural algunas de las bahias de la zona norte es

nula.

Segun lo observado en el muestreo, con la excepcion del nivel IG = 2, en todos
los otros grado de desarrollo gonadal se nota un nivel de desarrollo menor en los
sistemas suspendidos en el mar que en los estanques en tierra;

fundamentalmente en 1G=3.
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De este trabajo y de acuerdo a las limitaciones descritas, se puede decir que
es necesario considerar en los futuros estudios de campos de vientos
espaciales de alta resolucion, los cuales se deben corregir con mediciones a lo
largo de la costa de forma de incluir la variabilidad costera y oceénica; considerar
observaciones de radiacion (neta y de onda corta [shortwave]) de forma de
tener las pérdidas de calor y calentamiento de la superficie que estan en
directa relacion con la surgencia, y finalmente  estudios de la

variabilidad espacio-temporal de temperatura y salinidad de tal forma de
representar en una forma mas realista el proceso de surgencia y como éste
influye en el transporte del plancton, especificamente de las larvas de abalon. Si
se pretende comprender como afecta El Nifio en el transporte de larvas, mayor
es la necesidad de mejorar las observaciones oceanogréaficas y meteorolégicas de

la zona; en caso contrario la comprension del sistema solo sera parcial.

0 Se han utilizado modelos con el fin de explicar la dinAmica interna de las

bahias; el primero propuesto en bahia Tongoy, considera la marea semidiurnal
como la causante de las corrientes, y para las bahia Tongoy e Inglesa se
incorpora posteriormente la variable viento. Sin embargo, estos modelos sélo
explican la circulacion de forma idealizada, ya que se plantea en base a una

columna no estratificada, es decir, que no presenta variacion vertical.

La temperatura registrada durante 15 meses en Tongoy, muestra una
variabilidad entre los 5 y 15 m de profundidad, demostrando una estratificacion
clara de la columna de agua en el periodo calido. Un cambio térmico de casi 5°C
a los 5m y de 3°C a los 15, en 5 dias, origina un enfriamiento brusco seguido de
un calentamiento gradual. Esta caracteristica es aplicable a una onda interna de

periodo largo, observable como una termoclina oscilante de verano. Esta onda
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demas promueve cambios en aspectos fisico-quimicos y se puede sugerir que
podria afectar la biota presente, ya que un  cambio térmico podria ocasionar

desove parcial o total en los organismos presentes en la columna de agua.

o En la normativa se consideran estudios de batimetria de precision; sin embargo
los resultados de las observaciones realizadas en este proyecto demuestran que
la batimetria de las cartas elaboradas por el SHOA son suficientes y de calidad
para la instalacion de cultivos suspendidos. Los estudios de precision se
justifican para otro tipo de estructuras fijas como muelles, diques, etc.

0 Los sedimentos obtenidos en el area piloto confirman estudios anteriores sobre

la calidad del sedimento. Con respecto al tipo de arena, dominan arenas finas.

0 Las corrientes son suaves en el interior de las bahias observadas con
valores del orden de los 10,0 cm/s, a los 10 m de profundidad, lo que muestra
baja energia cinética. Esto infiere un desplazamiento de 360 m en una hora;
la direccion de las corrientes fluctia ya sea estacionalmente, asociado a
cambios de estratificacion, o cambios de vientos.

0 A pesar de las innumerables limitaciones, el Modelo desarrollado refleja de
excelente modo la dindmica de la zona de estudio, permitiendo un mejor
entendimiento de las caracteristicas hidrodinamicas de la bahia Inglesa y del

sistema Tongoy-Guanaqueros.

o La dinamica de las bahias estad influenciada por la surgencia costera, y las
variaciones diarias del viento por diferencia en el calentamiento de la tierra y el
mar, y la topografia del lugar.
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o Durante la fase de relajacion de la surgencia se incrementa el tiempo de
retencion de las particulas, y por ende de las larvas en estado pasivo, como lo

muestran los resultados de los derivadores.

0 Los resultados del seguimiento de los derivadores numéricos muestran que en
el caso del sistema de Bahias Tongoy-Guanaqueros, que los huevos y larvas
pueden salir de la bahia y retornar a esta dentro de su periodo de desarrollo en
méas de una oportunidad, mientras que en Bahia Inglesa los organismos
después de ser llevados fuera de la bahia no tendrian opciones de retornar a su

interior, debido al patrén de corrientes de la bahia y del area exterior.

De acuerdo a las experiencias de campo, en términos de establecer la viabilidad de que
individuos suspendidos en un cultivo de abalon puedan colonizar el medio producto de

desoves espontaneos o por escape de ejemplares, las conclusiones principales son:

0 Existe escasa viabilidad y fecundidad de gametos en las condiciones
oceanograficas de los sistemas abiertos, las tasas de sobrevivencias de larvas y
juveniles de abaldn japonés (H. discus hannai) ain en condiciones de ambiente
controlado (agua micro filtrada, esterilizada, temperatura, oxigeno, salinidad, pH,
alimentacion, luz, asepsia, etc.), para diferentes etapas, segun el experto en
cultivo de abalones Dr. Keiji Takeda (1992) no superan el 1,1%, experiencias en
UCN no superaron el 0,5% de supervivencia a los 20mm con abalon rojo de

California (Haliotis rufescens).

o0 Existe escasa posibilidad de fijacion y crecimiento, en términos de las
condiciones del medio sustrato blando (arena), que es pobre en oxigenacion vy la
profundidad de las areas no es apropiada para los abalones (> 15 m), ademas de
la ausencia de alimento, éstas areas se encuentran alejadas del submareal

rocoso, lugar de eventual fijacion natural, falta de dindmica del agua en el sector
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gue requieren los abalones y la baja movilidad de los ejemplares contrastada con
la abundante presencia de predadores.

o En fondos blandos (arenosos) y en profundidades mayores a los 15 metros donde
hay baja oxigenacion en las bahias de la zona norte (menor a 5 ml/L, segun Uribe
et al 1995), generan un escenario hipéxico de baja probabilidad para el

asentamiento y sobrevivencia larval de abalén.

0 Existe escasa posibilidad de crecimiento, dado la nula capacidad de competir por
alimento y la amenaza, sin posibilidad de defensa, por sus depredadores (Jaiba,
estrella de mar, etc). Lo anterior, dado que, a diferencia de los moluscos-
gastropodos nativos (lapa, loco, caracol), el abalon mantiene expuesta partes
blandas (tentdculos y borde del manto), lo que lo hace una presa fécil y

vulnerable.

Dado lo anterior, y teniendo en consideracion ademas aspectos de viabilidad
econdmica de los proyectos de acuicultura, se proponen las siguientes modificaciones

normativas:

v" Modificacion a la normativa ambiental de caracter general

a) Parala Ley 18.892, LGPA, Titulo IV, Parrafo 1° incorporar un plazo acotad o para el
proceso establecido en el Articulo 78° del mismo modo que ya existe para los
procedimientos posteriores de otorgamiento de concesion establecidos en los
Articulos 79°y 80°siguientes. Lo anterior en térm inos, por una parte, de dar agilidad
a la actividad productiva, y por otra garantizar que las condiciones ambientales en el
periodo que se efectda la solicitud sean equivalentes a las del momento en que
éstas pasan a la etapa siguiente (Informe de la Subsecretaria de Pesca enviado al
Ministerio de Defensa). En la actualidad, se registran en Subsecretaria de Pesca
ingresos de solicitudes con 10 afios de antigiiedad, lo que constituye una seria traba

al desarrollo de una acuicultura sustentable.
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De este modo, se propone dejar la redaccion del Articulo 78° del siguiente modo:
“Recibida la solicitud por la Subsecretaria, debera verificarse, previo informe técnico
del Servicio, si ella da cumplimiento a lo establecido en los articulos 87 y 88 de la
presente ley y si el area se sobrepone, en forma total o parcial, a una 0o mas
concesiones o0 autorizaciones de acuicultura ya otorgadas o a las solicitudes en

trAmite presentadas con anterioridad.

Si el &rea solicitada ya estuviere concedida o se sobrepone con la de otra solicitud
en tramite, la Subsecretaria devolvera al solicitante los antecedentes, dictando una
resolucion denegatoria fundada al efecto; en los demés casos, se procederd de
acuerdo a lo establecido en el reglamento. EIl plazo para dictar la resolucion
denegatoria o proceder de acuerdo al Reglamento, serd de seis meses contados

desde la recepcion de la solicitud por la Subsecretaria
Se publicaran los extractos de las resoluciones denegatorias en el Diario Oficial.

Con el mérito de la resolucion denegatoria y agotados los recursos administrativos y
judiciales o transcurrido el plazo para su interposicion, la Tesoreria General de la
Republica devolverd al titular el 90% de la suma consignada por el solicitante en

conformidad con lo dispuesto en el articulo 80 bis, cuando corresponda.”

Para el D.S. MINECON N° 320/01 Reglamento Ambie ntal para la Acuicultura, se
propone, al menos, homologar los criterios de distancia entre centros establecido en
el Titulo I, Articulo 11° a los indicados en el 13 ° bis, quedando de este modo “Los
centros de cultivo intensivos, cuya alimentacion se base exclusiva vy
permanentemente en macroalgas, deberan mantener una distancia minima de 200

metros entre si y 400 metros respecto de otros centros de produccion”.
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v" Modificacién a la normativa ambiental especifica

Para el D.S. MINECON N°231/05, Establece condiciones Especiales para el Cultivo

de Abalon rojo y Abalon verde

Habiéndose demostrado la practicamente nula viabilidad y fecundidad de
gametos en las condiciones oceanograficas de los sistemas abiertos, se propone

modificar el Articulo 2° eliminando “de un mismo s exo

En los mismos términos anteriores, derogar el Articulo 3° “La Subsecretaria de
Pesca, previo Informe Técnico del Servicio Nacional de Pesca, debera autorizar el
sexo de los abalones que sean ingresados en cada bahia o cuerpo de agua
delimitado”

&,

Consistentemente, modificar el Articulo 4°% eliminando “y que todos ellos

pertenecen a un mismo sexo”.

Considerando la demostrada escasa posibilidad de fijacién y crecimiento de larvas,
Si éstas llegaran a alcanzar la talla correspondiente, en términos de las condiciones
ambientales tipicas (profundidad, asociada a ausencia de oxigeno y alimento,
dindmica del &rea, etc.) de las solicitudes para cultivos de esta naturaleza, alejadas
del intermareal rocoso, se propone, para los Articulos 5°y 6° que establecen
restricciones por tipo de sustrato de fondo, incorporar excepciones asociadas a la
profundidad del area solicitada en concesion. De este modo, la redaccion de los
articulos quedaria como sigue: “Articulo 5% Sélo se podran cultivar abalones en
concesiones de porcién de agua y fondo de mar, que posean al menos un 95% de
sustrato blando en el area que abarcan los médulos de cultivo, en sectores cuya
profundidad sea inferior a 15 metros, incluyendo sus sistemas de anclaje. La

condicion anterior debera cumplirse en los casos en que se aplique rotacion de
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moédulos del cultivo dentro del mismo centro, lo que debera sefialarse al momento
de presentar la respectiva solicitud” y “Articulo 6% Las estructuras de cultivo no
podran ser instaladas sobre sustrato duro o semiduro, en sectores donde la

profundidad sea inferior a 15 metros”

Para la Res. Ex. (Subsecretaria de Pesca) N° 4.282/2005, en su punto B)
“Determinacion del sexo de los ejemplares”, de acuerdo a las conclusiones
establecidas en los estudios de campo y en consideracion a la propuesta del punto

precedente, se deben efectuar las siguientes modificaciones:

= Derogar punto e.l), “Se debera revisar individualmente cada uno de los
ejemplares del lote que se pretenda ingresar al cultivo”, en términos que se esta
estableciendo una metodologia cuyos resultados NO seran pre-requisito para

ingresar animales al cultivo.

= Derogar, en el mismo tenor anterior, punto h) “En el caso que exista mas de un
5% de ejemplares de un sexo distinto al declarado, se rechazara el lote y no se

podra ingresar al mar hasta una nueva revision”

Derogar por completo Res. Ex. (Subsecretaria de Pesca) N°2820/2006, en términos
de no establecer restricciones en relacibn al sexaje, dados los resultados
concluyentes relativos a la inviabilidad de colonizacion del medio por la especie, sea

por desove o escape de ejemplares.
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En consecuencia y considerando todos los resultados y observaciones precedentes el
equipo multidisciplinario de la UNIVERSIDIDAD CATOLICA DEL NORTE a cargo de la

investigacion propone lo siguiente:
» Es pertinente ingresar abalones de ambos sexos a cultivos suspendidos en el
mar.
» Se recomienda autorizar el cultivo sélo sobre fondos blandos.

» Se recomienda autorizar el cultivo a profundidades sobre los 15 mts
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UCN - FONDEF AQO04I 1018. 2006.

Aumento de la productividad del cultivo de abaldén rojo (Haliotis rufescens) mediante
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ANEXO -1

REFERENCIA TALLER -1
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1.-1 % TALLER VALPARAISO.

Reunién con personal del Fondo de Investigacion Pesquera,

realizada el 24 de Julio

2009 en la ciudad de Valparaiso , los participantes del equipos UCN, que asistieron

son Juan Enrrique lllanes, Joel Barraza Soto y Guido Drago LOpez, en esta reunion se

dio a conocer la metodologia el equipo y las empresas participantes.

Fondo de
’» Investigacién

£ | p Pesquera

1° REUNION FIP 2008-33

“EVALUACION DE CONDICIONES

GOMERNG DBE CHILE

OPERACIONALES DEL CULTIVO DE ABALONES EN
RELACION A LA NORMATIVA VIGENTES”

Universidad Catdlica del Norte

Anexo - 1.1: Presentacién de la metodologia a utilizar para el desarrollo de proyecto
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2.- EQUIPO DE INVESTIGADORES

El equipo investigador estd compuesto por los siguientes académicos de la Universidad

Catodlica del Norte.

3. Akaboschi Or. J. lianes MS¢ J Moraga
Experto Japonés Experto Abaion MSc en Oceanografia
JICA, UCN, AGC |

EQUIPO DE INVESTIGADORES

Ing.C J. Barraza Ing. Giido Craga

Director de Proyscto Project Manager

Universidad Catdlica del Norte

Anexo -1. 2: Equipo investigador proyecto FIP.

3.- EMPRESAS PARTICIPANTES

Il Region

Compafiia Pesquera
Camanchaca S.A.

EMPRESAS ASOCIADAS

IV Region

Live SeaFood S.A.

LIVESEAFOOD

Universidad Catélica del Norte

Anexo - 1.3: Empresas participantes en el proyecto FIP.
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4.- AREAS DE INVESTIGACION

AEREAS DE INVESTIGACION

v Comportamiento Bioldgico

«  Evaluaria factibiidad de asentamiento poblacional del Abalon en el mar
Atreves de estudios que permitan Determinar de fa viabilidad y fecundidad de
gametos en las condiciones oceanograficas de los sistemas abiertos

v’ Estudios oceanogréficos

Se realizara la Caracterizacion oceanografica de las principales bahias de las
regiones 11l y IV.

¥ Moldeamiento de corrientes

v Condiciones Sanitarias

« Evaluacion de la normativa vigente, en relacién a minimizar los impactos
ambientales y sanitarios, asociados a las condiciones aperacionales del cuitivo
de abaldn en sistemas suspendidas en el mar.

Anexo - 1.4 : Areas de investigacion del proyecto.

5.- INFORMACION PRESENTADA

Historial Cronolégico Aspectos Legales

» 1978 Introduccion del Abalén Rojo desde California,
dandc inicio a su cuitivo experimental (Fundacién Chile
& UCN)

- 1986 Introduccién del Abalén Japones “Ezoawabi’ en
cultivo experimental (UCN)

+ 1992 Se autoriza el cultivo de Abalon rejo en circuito
controlado en todo Chile y en circuito  abierto-
semicerrado entre las Lat 921'55% 5 (Seno
Reloncavi, X Regitn) y 46°00'00" S (Pemnsula Skyring,
Xl Reg:on) (Fundacién Chile, U de Los Lagosy UCN)

~ 1993 el Abalon japonés se incorporan a la némina de
especies de importacion habitual. Resiringe su cultivo a
circuito controlado

- 2005 Se autoriza el cultivo de Abalon rojo y japonés en
circuito abierto entre las Lat. 26°03'30" S (limite norte [l
Region) y 30°20°00" S (limite sur bahia Tongoy). (Stotz,
2002

J d Universidad Catdlica del Norte

Anexo - 1 5: Historia cronologia de aspectos legales del cultivo de abalones.
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Region.

INDUSTRIA DEL ABALON EN CHILE
EMPRESAS EN FUNCIONAMIENTO

Actualmente se reqistran 32 empresasen
operacién a nivel nacional con cultivo de Abalon

Al afio 2005: 10 centros informan operacion con
Abalon japonés, 4 enlalll Regiony 6 enla IV

Solo en la X region se registran cultivo en mar

Iy IV region el cultivo se realiza en tierra con flujo "4
bierto

s sty
et

sl D
s

o5 g s

e

]

e

s s
P
g T T

[ Universidad Catélica del Norte

Anexo - 1.6 : Industria y empresas que cultivan abalon en Chile.

Martin Rozas

Gran Mar

Don Jorge

Enrique Cabrera

C. Cerna Mar

Hestor Vera

Martin Lobos
Hernan Troncoso
Héctor Arriagada
Semillas Marinas
C.M. Pacifico Austral
Agquamontt

Carlos Rojas

C.M. Leoman
Cultives Vilipilli
Produccion (cosecha 2009-2010)

824 Se s 56 St aw BE SeimE o o BEC 4w

INDUSTRIA DEL ABALON EN CHILE
EMPRESAS EN FUNCIONAMIENTO

10.000
154.000
800,000
82.000
50:000
100.000
3.000
10.000
60,000
1.000.000
500.000
900,000
42.000
60.000
£0.000
3.851.000

7] Universidad Catélica del Nol

Anexo - 1.7 : Empresas actualmente en funcionam iento en Chile.
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Produccion n Excedente a
total Uso eultive venta

Spasa 5.A. v 1.750.000 1.250.000 500.000
Cultivos Warinos San Cristobal n 1.500.000 1.000.000 500.000
Cultivos Abalons w 1.000.000 1.000.000
Aguamontt v %00.000
Cultivos Don Jorge w 800.000
Vinycon n 300.000 300.000
PesqueraCamanchaca m 2.000.000
Comercial Panamericana w 1.000.000 800.000 200.000
Pesquera ALCAR-AWABI w 300.000 150.000 150.000
Marine Farms v 150.000 150.000
Abalones Chile w 500.000 400.000 100.000
Pesquera San José w p.
Spinetech Chile 5.A. m s.p.
Live Sea Faod w p.
Chilesan w sp.
Produccion (cosecha 2009-2010) 5.750.000
Oferta semilla (2006-2007) 4.800.000

Anexo - 1.8: Distribucién de Empresas a lo largo del pais.

CHILE, Cosecha de Abalén Rojo y Verde
Centros de Acuicultura afio 1996-2007 (TON)

Abalon (Ton)
LaEEBEEES

;- o CTp——

LA A A

=+=Abaldn Rojo (Haliotis rufescens)

=8-Abalon Verde (Haliotis discus hannai)

“Anuano Estan'stion oe Fessa SERNAPESCA 2007

Anexo - 1.9 : Cosecha de abalones en Chile.
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TECNOLOGIA DE CULTIVO
CICLO CULTIVO ABALON

(A) Estanque en Tierra

(B)Confinamiento suspendido en
el mar dentro de contenedores

Universidad Catélica del Norte

Anexo - 1.10 : Tecnologia del cultivo de abaldn.

EXPERIENCIAS A EJECUTAR

Determinacion de ia viabilidad y fecundidad de gametos en las  condiciones
oceanogrdficas de los sistemas abiertos

Medicién de la madurez gonadal diferenciada por talla, comparando el  sistema
en estanques con sistema suspendido

Madurez gonadal y los desoves espontineos.

Capacidad de desy iento del abalén en distintos tipos de suelo.
Evaluacion del error en la determinacién visual del sexo de abalones maduros.
Evaluar taila minima para determinacion del sexo en 40 mm

Universidad Catélica del Norte

Anexo - 1.11: Experiencias a ejecutar para el desarrollo del objetivo N° 1.
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v’ Estudios oceanograficos
* Se realizara la Caracterizacién oceanogréfica de las principales
bahias de las regiones lll y IV.

Estudio de corrientes

El area de muestreo seleccionada es de 30 Ha en bahia Tongoy (ver figura) y de
igual tamafio en bahia Inglesa..

En un punto dentro del drea elegida, se efectuara un registro de corrientes con
un correntémetro FSI, por 15 dias, en dos épocas del afio (otofio-invierno, y
primavera-verano), a una profundidad entre la superficie y los 10 m. La
informacién de corrientes se analizara junto con registros de vientos y nivel del
mar.

Universidad Catélica del Norte

Anexo - 1.12: Experiencias a ejecutar para el desarrollo del objetivo N° 1.
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Anexo - 1.13: Esquema batimétrico Bahia de Tongoy.
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Modelamiento de circulacion de las
Bahias

Vientos en Pia Lengua de Yaca

Como resultado de los estudios
de vientos, corrientes y nivel del
mar, se propondra una
metodologia que permita conocer
la circulacion de las aguas.

" i
Ditanse b

Corrientes en [a seccidn transversal de la boca
de 12 Bahla Tongoy durante 1a poca de atofio

Universidad Catélica del Norte

Anexo - 1.14 : Esquema batimétrico Bahia de Tongoy.

Objetivo especifico 4.2. Evaluacion de la normativa vigente, en relacion a
minimizar los impactos ambientales y sanitarios, asociados a las condiciones
operacionales del cultivo de abaldn en sistemas suspendidos en el mar.

MUESTREO ANALISIS HISTOLOGICO Y GUSANOS
POLIDORIDOS Y SABELIDOS

LIVE SEAFOOD ANALISIS

Regién de Coquimbo GUSANOS
POLIDORIDOS Y

SABELIDOS

MUESTREOS
1°) Jun-Jul
2°) Sep-Oct

CAMANCHACA
Region de Atacama

ANALISIS
HISTOLOGICOS

San Cristobal
Regién de Atacama

Universidad Catdlica del Norte

Anexo - 1.15 : Actividades sanitarias a realizar en las empresa participantes.

Informe Final Proyecto FIP 332008 290

“Evaluacion de las Condiciones Operacionales delti@a de Abalones en Relacion a la NormatWigente®



ANEXO - 2

REFERENCIA TALLER - 2
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U

.- 2 °° TALLER AVANCE DE RESULTADOS.

El taller de avance de resultados se realizo en la ciudad de caldera, y participaron

representantes de diferentes

entidades aqui se entregaron los avances de

resultados obtenidos en las diferentes experiencias realizadas.

% Universidad Catdlica del Norte
ver més alla

h SUBSECRETARIA DE PESCA.
FONDO DE INVESTIGACION PESQUERA
a [l

PROYECT O FIP N°2008-33
“EVALUACION DE LAS CONDICIONES
OPERACIONALES DEL CULTIVO DE ABALONES
EN RELACION A LA NORMATIVA VIGENTE”

INVESTIGADORES : JUAN ENRIQUE ILLANES
SHIZUD AKABOSHI
MACARENA MORALES
OCTUBRE 2009

I Universidad Catélica del Norte:

Anexo - 2.1: Presentacion de avances resultados objetivo N° 1.

HIPOTESIS DE TRABAJO

Fundados en la experiencia, deinvestigacion v de cultivo, dela Universidad Catdlica del
Norte. durante 10 afios de trabajo con el recurso de Abalon en Chile podemos plantear
la siguiente hipétesis de trabajo.

‘NO HAY POSIBILIDAD O VIABILIDAD DE QUE INDIVIDUOS
SUSPENDIDOS EN UN CULTIVODE ABALON, PUEDAN COLONIZAREL
MEDIO PRODUCTODE DESOVES ESPONTANEOS, OESCAPE™.

Basados enlos requerimientos del Fondo de Investigacion Pesquera, (FIP) en los
Términos Basicos dereferencia del presente proyecto se demostrara si la Hipotesis
planteada es correctau Incorrecta

Universidad Catdlica del Norte

Anexo - 2.2: Presentacion normativa vigente y aspectos legales del cultivo de abalén.

Informe Final Proyecto FIP 332008

los

“Evaluacion de las Condiciones Operacionales delti@a de Abalones en Relacion a la Normatiiente"

292



ACTIVIDADES ASOCIADAS PARAEL CUMPLIMIENTODELOS
OBJETIVOS

v’ Viabilidad gametos

- Desoves efectuados con condiciones controladas Hatchery/ SW Cruda/ Sw
filtrada

- % sobrevivencia larval en desoves efectuados en diferentes épocas del afio

- % Fijacion Diferentes sustratos 3W Cruda’SW Filtrada

v Madurez gonadal
Campafias de muestreo con identificacién de sexo (40-70mm)
v Grado madurez sexual

Campafias de muestreo Mensual Indice gonadal a los individuos identificados
sexualmente

v Capacidad desplazamiento
Evaluacion capacidad de desplazamiento en distintos sustratos
v Error método sexaje

Comprobacion de error de sexaje através de cortes histolagico

v' Competidores/ depredadores
| iniereiclad Catlica dal hloce |

Anexo - 2.3: Actividades realizadas al cumplimiento de los objetivos.

EAT Ambiente natural V/S Condiciones

-]
T

2
.E'

TEMPERATURA (°C)

La curva sigmoidal en la figura & ia
izquierda muestra el aumenio del
EAT calculado a partir de datos de
temperatura ambiente, partiends a
mediades de enero, cuando fa
gonada de los abalones esid enja
etapa de recuperacion

La ifnea recta indfca un efempio del
aumento del EAT cuande los
ahalones son mantenidos 8 una T°
constante de 20°C, a partir de
mediados de enero. (UK y. Kikuchi,
1984)

4
~~
e

TEMPERATURA EFECTIVA ACUMULADA, (°C-DIAS)

Anexo - 2.4: Curva de temperatura efectivas acumuladas.
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Experimentacion Comportamiento
Reproductores (visiias sametos)

Reprod 25D dos En Tratami SW

W5V Filteada + Cuimicas de Induccion @ SW -+ Quimicos d inducein__
= Cantral 5W Filrada = Cantral SW

Observaciones:

Todos los reproductores utilizados para los desove se encontraron en gradoIG 3 de
maduracion, v debidamente acondicionados en base acumuiacion de temperatura segun
Uk & Kituchi 1984.-

d Catolica del Norte

Anexo - 2.5: Comportamiento de reproductores (viabilidad de gametos).

Sobrevivencia Etapa Larval

10T T T T

Tasa de Sobrevivencia

o r. i 1 1
%052 4 & 8 10 12 14 186
Longitud de la concha (em) al momento de
siembra

Fig. 1. Relacion ente 1 tasa anual de sobrvivoncia de samilla oe abaltn
Hallaiis giganipa y lamano de la concha (cm) al momento de L siembra
Datos oblanidos en experimentos de marcais on la Prefoctum de Kanagawn

de 1 afo desde la slembra. Circulos negros (linea punteada) ¥
Bancos (linea entera) ndican datos 4o DANCOS NS ¥ AES do Cultve

Universidad

Anexo - 2.6: Sobrevivencia etapa larval 1.
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Sobrevivencia Etapa Larval

Sobrevivencia Etapa Larval Bajo Distintos tratamiento de SW
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Sobrevivencia Etapa Larval Bajo Distintes Tratamientos de SW
Septiembre 2009
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Anexo - 2.7: Sobrevivencia etapa larval 2.

Fijacion en tres tipos de sustratos

FUACION LARVAL EN ARERNA.
300

B Irdivid uos /st
®
2
a

2500

2000

Wi v s/ liuestrs
/
w
5

Anexo - 2.8: Fijacion en tres tipos de sustratos.
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Competidores/ depredadores

Jaibas (Homolaspis plana), Estrellas de mar (Archaster typicus)
Locos (Concholepas concholepas)

Universidad Catolica del Morte

Anexo - 2.9: Competidores y depredadores utilizados en el experimentos.

Trabajo avanzado.

= 1) Se esta revisando la informacién oceanografica de las
bahias Inglesa y Tongoy obtenida de diferentes
proyectos ejecutados por la UCN y otros consultores (Se
incluira en el informe ﬁnal)

2) Se ha probado una metodologia alternativa para
efectuar batimetria, mediciébn de corrientes junto a

vientos locales y altura del nivel mar, y estudio de
sedimentos, ademas de un modelo de circulacion.

El avance de este trabajo se presenta centrado en
bahia Inglesa, cuya informacion esta completamente
procesada. Actualmente se trabaja en bahia Tongoy.

Anexo - 2.10: Trabajos realizados en las bahias tongoy y bahia Inglesa.
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Batimetria

Bahia Inglesa: Latitud media de 27° 04" 48" (S),

posee un grado de exposicion al Noroeste

presenta a nivel general pendientes batimétricas que oscilan entre 0,50% -
1,8% en las zonas centrales y 4%-6% en las zonas laterales.

El area de estudio

Tabla 1. Coordenadas de perfiles batimétricos analizados.

COORDENADAS (WGS-34)
TERMINO DE PERFIL

LONGITUD(W) ~ LATITUD(S)  LONGITUD (W)

27207 37 70° 53" 07 2707 307
2R 0T 28 70° 53197 270732
20T 20 T0° 53 01 2770721 70°53° 157
270735 7075304 IP0T2T 70° 537007

Anexo - 2.11: Batimetria bahia inglesa.

Sedimentos. Bahia Inglesa

Se observa gue los sedimentos submareales, entre los 27 y 37 m
de profundidad en el area de estudio, se caracterizan en su
totalidad por estar compuestos por arenas muy finas

con un grado de seleccion correspondiente a fracciones bien
seleccionadas,

con un predominio de fracciones simétricas en las curvas
granulométricas

y un contenido de materia organica que oscila entre 13.50 y 27.10
mg/g.

Anexo - 2.12: Sedimentos encontrados en bahia inglesa.
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Registro de vientos en Bahia Inglesa (m/s)
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Anexo - 2.13: Registro de vientos de bahia inglesa.

Correntometria

TABLA 2. Estadistica basica de los datos registradoe cada hora por
el Correntémetro FSI en Bahia Inglesa.

u v TEMPERATURA [uv]
[cmis] [cmis] [°C]

[cmyi's]
PROMEDIO 1.68 313

12.66 7.60

STD 5.52 4.64 0.24
MODA -4.71 3.18

2.61
12.50 841

MAX 15.78 13.72 13.00
MIN 0.01

16.30
0.03 12.00 1.01

Anexo - 2.14: Registro de correntometria bahia inglesa.
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.
' % Universidad Catdlica del Norte »
W) 1P

CATE

Sesion Tematica lll

RESULTADOS PRELIMINARES

MSc. RODRIGO A. ROJAS ARAYA
Laboratorio de Patobiologia Acuatica

Departamento de Acuicultura

atislica dal Norce

Anexo - 2.15: Impactos sanitarios evaluados durante el primer periodo de anlisis...

MATERIALES ¥ METODOS

MUESTREO ANALISIS HISTOLOGICO Y GUSANOS
POLIDORIDOSY SABELIDOS

EMPRESA 1
Region de Coquimbo ANALISIS

T EAIREDS HISTOLOGICOS
19) Jun-Jul
2 Hov:Dic neRg ANALISIS
EMPRESA 2 (mar) GUSANOS
Region de Atacama POLIDORIDOS
n=90 Y SABELIDOS
(tierra)

Anexo - 2.16: Impactos sanitarios evaluados durante el primer periodo de analisis.
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ANALISIS HISTOLOGICO ABALONES |

Revision (concha Diseccion de tejidos Inclusion de tejidos
y tejidos blandos)

Anexo - 2.17: Andlisis histolégico abalones.

S o T Ao [t o ey e <
MATERIALES Y METODOS

PREVALENCIAEINTENSIDAD DE INFESTACIONES POR
GUSANOS POLIDORIDOS ENABALON

Depositar conchas en
solucién vermifuga
(18-24 horas)

Olgsewac_ién de Cuantificacion e
dafiosy capsulas identificacion de
enla concha gusanos polidéridos

Anexo - 2.18: Metodologia de prevalencia e intensidad de infecciones
por gusanos poliddricos.
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MATERIALES ¥ M=TODOS

DETECCION DE TEREBRASABELLA HETEROUNCINATA
ENABALON

Observacion
macroscopica
margenes de la concha

Deteccion de
T. heterouncinata

Obsewaidn de tubos
tipicos de la
infestacion

Hallazgos (N© infectados/Ne examinados), Prevalencia

n  Empresa 1 _ Empresa 2  Empresa 2
atasio (Cultivo en tierra) (Cultivo en Mar) (Cultivo en tierra)

RLOS WS 25/90 (28%) 27/30 (30%) 25/80 (31%)

Otras RLOs 28/90 (31%) 41/90 (46%) 41/80 (51%)

Coccidios en

i 29/90 (32%) 79/90 (88%) 77/80 (96%)

Anexo - 2.20:

Resultados de los analisis histologicos.
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i

JLTADOS

PO

Prevalencia e Intensidad de gusanos polidéridos en ejemplares de abaldn rojo
provenientes de 3 sitios de cultiva.

LIDOF

A DOS

Origen de los abalones Prevalencia

Intensidad (polidaridos por abalon)

Promedio Maxima Minima
Ecnzikltﬁae; tierra) Z2% 9,02 2 i
E&iﬁa&i - 99,9% 105 1 60
E&gﬁei tierra) 14,4% %16 £ :

Anexo - 2.21: Resultados de prevalencia e intensidad de
enfermedades en abalones analizados.

gusanos poliddridos

HESULTADOS POLIDORIDOE

MNamero de ejemplares de abaldn en las 4 categorias de acuerdo al dafio de la concha por infestacian de

-

Cateqoria Empresa 1 Empresa 2 Emprem 72
(Cultivo en tierra) (Cultivo en Mar) (Cultvo en tierra)
0 88 1 77
1 2 40 13
2 0 35 0
3 0 14 o
Tamafio muestra 90 90 90

Especies pertenecientes a gusanos poliddridos y su porcentaje detectadas en los ejemplares de abaldn
rojo provenientes de 3 sitios de cultivo

Especies E!npresa _1 Erpplaa 3 Empraa _3
(Cultiva en tierra) (Cultivo en mar) (Cultivo en tierra)

Polydora rickettsi ® 100% ® 583% ® 917%

Dipolydora huelma ® 653%

Dipolydora giardi ® 354%

Bocaardia tricuspa ® B83%

Anexo - 2.22: Ejemplares analizados para determinacion
de prevalencia e intensidad.
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Il.- DIFUSION TALLER REALIZADO EN CALDERA

) Universidad Catolica del Norte DD
FIR
e FONDO DE INVESTIGACION PESQUERA

JOEL BARRAZA SOTO
Director Proyecto FIF 2008-33

Le saluda muy cordiaimente y tiene especial agrado de invitarle al Taller Ampliado de Abgldn en e marco del Proyecto
FIP WN° 2008-33 "Evaluacion de las condiciones operacionales de cultivo de Abalones en relaciones a la
normativa vigente”. En el cual se frataran temas relevantes para la ejecucion de un eventual cultivo de Abalon en
sistemas Suspendidos.

Dicho faller se efectuars e dia viemes 23 de Ocfubre. a las 16:00 en &l Saldn principal de la HOSTERIA PUERTA DEL
S0L ubicada en Avdz. WheslWright N* 750 [l Regidn Caldera, Chile.

Agradecemos la confirmacion de su asistencia al e-marl cultivos@ucn.cl o & fono (51)-208756

Coguimbo, 2 de octubre der 2009,

Anexo - 2.23. Tarjeta de invitacién enviada a participantes del taller.
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TALLER AMPLIADO DE ABALON:
Provecto FIP N° 2008-33
"Evaluacion de las condiciones operacionales del cultive de Abaldn en

3.3

relacién a la normativa vigente™.

23 de Octubre de 2009

HOSTERIA PUERTA DEL SOL
Avda. WheelWright N* 750 I Region, Caldera, Chile

PROGRAMA

16:00-16:15
Salén

Bienvenida

Saludos a las autoridades y presentacion de objetivo3 alksr.

Sr. Joel Barraza Soto, Director de Proyecto, FIP2008-88adémico Universidad Catéliodel
- Presentacion dérograma

16:20 -16:35
Séldn

Sesion Temétical:
Presentacion de la Normativa Vigente y Aspeoctgalés del cultivo de Abalon €hile
Sra. Ximena Bravo Cavicchioli Coordinadora Asociacién De Industriales Pesqueyos

16:40 -17:00
Salén

Sesion Temética II:

Estudios oceanogréficos & Moldeamiento aterientes

« Caracterizacion oceanogréafica de las principales bahiaslateregiones Il yIV.
Presentacion de avancesrdsultados

Dr. Eduardc Uribe Tapia, Universidad catélica del Norte

17:05-17:20
Salén

Sesion Tematica IlI:

CondicionesSanitarias

« Evaluacion de la normativa vigente, en relacién ammizar los impactos ambientales y
Presentacion de avancesrdsultados

MSc. RodrigoRojas

17:20 - 17:30

Café

17:35-18:00 Salén Sesion Temética IV:

ComportamientoBiol6gico

Dr. Juan Enrique lllanesBiicher
Dr. S. Akaboschi

« Evaluar la factibilidad de asentamiento poblaciondel Abalén en el mar Atreves de estudios

18:3¢Ronda depreguntas

Fin de |a Jornada

Anexo - 2.24 . Programa del taller realizado en caldera.
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O

LISTA ASISTENCIA TALLER FIP

Fecha 23/10/2009

items Nombre eMail Institucion

1 Matias Casanello mcasanello@corfo.cl Corfo

2 David Rojas drojas@corfo.cl Corfo

3 Manuel Marquez Pekten@yahoo.com

4 Viviana Cordoba C viviana.cordoba.c@gmail.com

5 Patricio Cortes L patriciocortes@vtr.cl Camanchaca S.A

6 Ricardo Catalan G rcatalan@sernapesca.cl Sernapesca

7 Daniel Yafiez C dyanez@achs.cl ACHS

8 Max Ramos F mflores@camanchaca.cl Camanchaca S.A

9 Alejandro Montero R -

10 Hernan Fredes hernanfredes@yahoo.es

11 Alejandro Rojas acuiservicios@gmail.com Empresario

12 Veronica Ossand6n vossandon.3@conama.cl Conama

13 Alvaro Valenzuela Espoz aveoo4@ucn.cl Universidad Catolica del Norte

14 Norman Gaete V ngv002@ucn.cl Universidad Catolica del Norte

15 Laura Castillo Vergara lcv008@ucn.cl Universidad Catolica del Norte

16 Rafael Crisostomo rcrisostomo@camanchaca.cl Camanchaca S.A

17 Carolina Gonzalez csgonzalez@camanchaca.cl Camanchaca S.A

18 Nestor Lloya nlloya@sernapesca.cl Sernapesca

19 Sebastian Viniczay de la Casa sebvin@gmail.com Universidad Catolica del Norte

20 Jose Araya C Josearaya 200@hotmail.com Universidad Catolica del Norte

21 Susana Gallardo G gallardo.susana87 @gmail.com Universidad Catolica del Norte

22 Mauricio Rojas B. aveoo4@ucn.cl

24 Pablo Aguilar Benavente

27 Alfonso Cornejo O.

28 Rene Salinas Blanco rsalinas@camanchaca.cl Gerente General Ill y IV region Camanchaca

29 Ximena Bravo C xbravo@gestecconsultora.cl Consultora Externa

30 Juan E. Illanes Jeillanes@ucn.cl Universidad Catolica del Norte

31 Eduardo Uribe euribe@ucn.cl Universidad Catolica del Norte

32 Marizol Alvarez malvarez@subpesca.cl Subpesca

33 Pablo Lagos S. plagos@subpesca.cl Subpesca

Anexo - 2.24: Lista asistencia del taller realizado en la ciudad de caldera.
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Erte vierne: en Caldera
UCN dara a conocer avances en proyecto FIP dedicado a
evaluar condiciones operacionales de cultivo de abalones

vniversidad Catolica del Horte

Investigacion considers yestricciones vigentes contenidss en iz normative dispuests porls
Subpesca,

Revisa las actividades universitarias en la
Agenda Universia

Este viernes se efectuara en Caldera, Region _
de Atacama, un taller destinado a presentar
loz awvances en el proyectos del Fondo de
Investigacian Pesquera, FIP, 2002-33
“Evaluacidn de las condiciones operacionales
de cultive de abalones, en relacidn a la
normativa  wigente”, cuwo directar es Joel
Barraza Sote, académica de la Facultad de
Ciencias del Mar de la Universidad Catélica del Marte,

La jornada tendrd lugar a partir de laz 16 horas, en el zaldn principal de la Hosteria
Puerta del Sal, ubicada en Avda, Wheelwright M= 750, Caldera,

El proyecta responde a la necesidad de ewvaluar y verificar silas restricciones de la
actual narmativa que rigen para el cultiva de abalén en la zona norte de Chile, reducen
loz riesgoz de las condiciones operacionales de esta actividad en sistermas
suspendidos en el mar v las impactos ambiantales v zanitarios asociades a ellos
como producta de la actividad in situ,

Si bien los abalones, moluscos gastrdpodes con hibitos herbivoros, fueron
introducides en Chile en la década de los 20, recién &n los dltimos diez afios han
enxperimentado un gran incremente en su produccidn, superando las 300 toneladas
exportadas anuales, equivalentes a casi 8 millones de dalares,

Cabe recordar que, hasta ahora, el cultive de abalones en Chile ha sido autarizadao en
toda el territorio nacional en circuitos contralados (cultives en tierral, en tanto los
sistemas abiertos (suspendidos en el mar) v semicerrados sdlo estan permitidos en
dos zonas de aguas maritimas del pais: la ¥ reqgidn, v entre los limites norte de |2 I1I w
sut de la IV regiones.

Edicidn: Universia f RE

Fuente; Universidad Catdlica del Worte

Anexo - 2.25: Publicidad generada para difundir el taller de avances del
proyecto en pagina web de Universia.
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Anexo - 2.26: Fotografias tomadas durante la realizacién del taller.

Anexo - 2.27: Fotografias tomadas durante la realizacién del taller.
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ANEXO - 3

PLAN DE ACTIVIDADES
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1. Plan de actividades

Las actividades a desarrollarse en el proyecto (agrupadas de acuerdo a cada Objetivo

especifico) y los tiempos dedicados a ellas, son las siguientes:

Anexo - 3.1 : Plan de actividades presentada en la propuesta técnica.

Actividades HORAS /M E S PORACTIVIDAD
Objetivos _ Total
, Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Horas

Especificos
Objetivo Especifico 1:
1.1. Viabilidad gametos 17 | 17 17 17 17 17 17 17 135
1.2 Madurezgonadal 19 19 19 19 19 19 19 19 19 170
1.3 Grado maduregexual 17 17 17 17 17 17 17 17 17 155
1.4 Areasautorizadas 28 | 28 | 28 | 28 | 28 140
1.5 Capacidad 28 28 28 28 28 28 170
desplazamiento 34 34 | 34 34 34 170
1.6 Sueloblando 31 31 31 31 31 155
1.7 Sueloduro 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 15 155
1.8 Error métodsexaje
Subtotal 1 67 | 95 | 95 | 95 | 160 | 160 | 188 | 143 | 143 | 43 | 28 0 1.250
Objetivo Especifico 2:
2.1 Condicion sanitaria 22 22 22 22 22 22 130
2.2 Procedimientos 22 22 22 22 22 22 22 130
sanitarios 101 | 101 | 101 101 | 101 | 101 604
2.3. Caracterizabahias 101 | 101 | 101 | 101 | 101 | 101 505
2.4 Andlisisbahias 20| 20| 20| 20 | 20| 20 | 20 | 20 160
2.5 Competidores/ 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 240
depredadores 34 | 34 | 34 | 34| 34| 34| 34 240
2.6 Distanciaminima 27 27 27 27 27 27 27 160

2.7 Biofactoresnaturales
2.8 Sexoindeterminado

Subtotal 2 O | 164 | 76 | 76 | 155| 203 | 252 | 354 | 352 | 197| 176 O | 2.169
Objetivo Especifico 3:

3.1 Propuestaalternativa 38 | 38 | 38 | 38 150
sexaje

Subtotal 3 0 0 0 0 0 0 0 38 | 38| 38| 38 0 150
Otros:

a. Taller1 30 30
b. Taller2 325 325
C. Informe deavance 120 150 gg
d. Premformefmal 110 | 110
€. Informe final

Subtotal Otros 0| 0 |3]| 0| 0| 0325120 0 | O |150| 110, 735
TOTAL HORAS

PROYECTO 209|259 | 171| 171 | 315| 364 | 560 | 535| 513 | 602| 391 | 110 | 4.304
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2. Descripcion de actividades

La extension de actividades a desarrollarse en el proyecto y agrupadas de acuerdo a

cada Obijetivo especifico, son las siguientes:

Anexo - 3.2 : Descripcidén y horas aplicadas en el desarrollo del proyecto.

Actividades Mes Total

ObjetivosEspecificos Horas
Objetivo Especifico 1:
1.1. Viabilidadgametos 1-8 135
1.2 Madurezgonadal 2-10 170
1.3 Grado maduregexual 2-10 155
1.4 Areasautorizadas 8-12 140
1.5 Capacidadiesplazamiento 3-8 170
1.6 Sueloblando 6-10 170
1.7 Sueloduro 6-10 155
1.8 Error métodsexaje 1-11 155
Objetivo Especifico2:
2.1 Condicién sanitaria 1-3/7-9 130
2.2 Procedimientosanitarios 3-5/9-11 130
2.3. Caracterizabahias 2-3/6-7/9-10 604
2.4 Anélisisbahias 8-12 505
2.5 Competidoresflepredadores 1-8 160
2.6 Distanciaminima 8-12 240
2.7 Biofactoresnaturales 4-10 240
2.8 Sexoindeterminado 7-12 160
Objetivo Especifico 3:
3.1 Propuesta alternativaexaje 9-12 150
Otros:
a. Tallerl 1 30
b. Taller2 11 325
c. Informe deavance 8 120
d. Preinformefinal 12 150
e. Informefinal 13 110
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3. Carta Gantt de actividades.

Anexo - 3.3: Carta Gantt de Actividades a Desarrollar.

Actividades MES

ObjetivosEspeciﬁcos Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov
Objetivo Especifico 1:
1.1. Viabilidadgametos
1.2 Madurezgonadal
1.3 Grado maduregexual
1.4 Areasautorizadas
1.5 Capacidadiesplazamiento X X
1.6 Sueloblando
1.7 Sueloduro
1.8 Error métodsexaje X X X X
Objetivo Especifico 2:
2.1 Condici6n sanitaria X X X
2.2 Procedimientosanitarios
2.3. Caracterizabahias X X X
2.4 Andlisisbahias X
2.5 Competidorestiepredadores| X X X | X X | X X
2.6 Distanciaminima
2.7 Biofactoresnaturales X X X X
2.8 Sexoindeterminado X X
Objetivo Especifico 3:
3.1 Propuesta alternativaexaje X X X | X X
Otros:
. Taller1 X
. Taller2 X

Informe deavance
. Preinformefinal
. Informe final

9
3}

Ene | Feb | Mar

X X X
X X X
X X X
X X X
XXX X XXX
XXX X XXX
XXX X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X
X

x

X X X X

X X X X
x

X X X
X X X

Poo0 T
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4. Actividades y tiempos por  participantes.

Las actividades y tiempos por participantes estan en la tabla siguiente:

Anexo - 3.4 : Actividades y tiempos comprometidos por los participantes.

Actividades por

ObjetiVOS ESpeCiﬁCOS Barraza | Drago | llanes | Akaboshi | Moraga | Rojas | Uribe | Godoy | Hurtado | Avalos Ayud. Otros
Objetivo Especifico1:
1.1. Viabilidadgametos 10 25 10 10 80
1.2 Madurezgonadal 10 25 20 25 10 80
1.3 Grado maduregexual 10 25 25 15 80
1.4 Areasautorizadas 20 25 15 80
1.5 Capacidadiesplazamiento 30 25 15 100
1.6 Sueloblando 30 25 15 100
1.7 Sueloduro 15 25 15 100
1.8 Error métodsexaje 15 25 15 100
Subtotal 1 140 | 200 | 30 50 0 0 0 | 110 0 0 720 0
Objetivo Especifico 2:
2.1 Condicién sanitaria 60 70
2.2 Procedimientosanitarios 60 70
2.3. Caracterizabahias 50 30 30 400 | 94
2.4 Andlisisbahias 25 40 40 400
2.5 Competidorestiepredadores| 15 | 25 20 100
2.6 Distanciaminima 15 25 40 | 20 40 100
2.7 Biofactoresnaturales 15 25 40 | 20 40 100
2.8 Sexoindeterminado 15 25 20 100
Subtotal 2 60 |100| O 0 75 | 120| 150| 80 | 140 | 150 | 1.200| 94

Objetivo Especifico 3:
3.1Propuesta alternativaexaje | 60 | 60 | 30

Subtotal 4.3 60 | 60 | 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Otros:
a. Tallerl 15 15
b. Taller2 50 | 75 | 20 15 15 | 15 | 20 | 110
25 50 10 15 10 20 15 20
C. Informe deavance
d Preinformefi\rgal 20 30 20 20 15 20
’ R 20 50 20
e. Informe final
Subtotal Otros 130 | 220| 50 30 25 | 55| 50| 170| O 0 0 0
TOTAL HORAS
PROYECTO 395 | 580 | 110| 80 100 | 175| 200| 360 | 140 | 150 | 1.920| 94
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UNIVERSIDAD CATOLICA DEL NORTE
SEDE COQUIMBO
FACULTAD CIENCIAS DEL MAR
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