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INFORME FINAL

PROYECTO: Determinacion de la Capacidad de Carga de Bahia Inglesa
(I Regién) y Bahia Tongoy (IV Region).

REBUMEN EJECUTIVO

En el marco del Contrato de Investigacidn Ne 259 del B8 de junio
de 1994, celebrado entre el Consejo de Investigacién Pesguera y
la Universidad catélica del Norte Sede Coquimbo, se presenta un
resumen del estudio "Determinacién de 1la Capacidad de carga de

bahia Inglesa (III Regidn y Bahia Tongoy (IV Regidn)".

Durante el fenémeno El Nifio 1982-83, se presentaron condiciones
favorables para el crecimiento del ostién de norte (Argopecten
purpuratus, Lamarck, 1819), especialmente en las bahias de
Mejillones, Inglesa y Tongoy. Durante i984 se explotd el recurso
desde estas bahias, obteniéndose mis de 465 ton de carne
(mGsculo), las cuales fueron exportadas preferentemente a USA.
Esta alta produccisn Y la fuerte demanda del producto en el
mercado internacional, desperté un gran interés entre los
industriales del sector por desarrollar el cultivo de esta
especie. La iniciacién de la actividad de cultivo del ostién del
norte fué en 1983, la cual se vio apoyada por dos factores
fundamentales; la politica econémica imperante en el pais y la
introduccién de 1la tecnologia japonesa de cultivo de pectinidos
por parte de la Universidad cCatélica del Norte Y SERNAP 1V
Regién. En vista del auge alcanzado por los cultivos después de
una década, en 1993 se vio la necesidad de conocer la capacidad
carga de las bahias, especialmente para bahia Inglesa y Tongoy,
debido fundamentalmente al incremento en biomasa ya a que 1993

fue el mejor afio de captacidn histérica de semilla a nivel




industrial, con mas de 230 millones solo en bahia Tongoy. Ademds
en afos anteriores se habian realizado grandes inversiones en
Hatcheries por parte de las industrias, donde cabe destacar a
Cultivos Marinos Internacionales, con una inversién superior a
los 5 millones de délares. Al parecer con ésto el problema de
disponibilidad de semilla de ostién parecia estar superado. Sin
embargo, surgid® una nueva interrogante "Cuantos ostiones
soportan las bahfas sin gqgue baje la tasa de crecimiento v
aparezcan nuevas enfermedades", al respecto, existen pocos
antecedentes a nivel nacional e internacional sobre modelos de
capacidad de carga para moluscos bivalvos vy estan orientados
principalmente a ambientes tipo fiordos, motivo por el cual, se
inicid este proyecto de estudio sobre la capacidad de carga,
desde la metodologia planteada inicialmente en el estudio fue
validada y modificada en el transcurso del proyecto, con el fin
de lograr su ajuste, en términos de la dindmica de las bahias

analizadas.

La mayoria de las estimaciones de capacidad de carga en moluscos
_bivalvos «consideran como variables relevantes la oferta
alimenticia del 1lugar y la demanda alimenticia de 1los
organismos, en funcién de su tasa de filtracién y de 1la
concentracion de alimento y disponibilidad de oxigeno,
conceptos por los cuales se desarrollé el modelo de capacidad de
carga para las bahias Inglesa y Tongoy. También es importante
considerar gue los organismos en cultivo no son los Gnicos gue
disponen de la oferta alimenticia del lugar, por lo que el
modelo desarrollado considera en la oferta alimenticia el 8 % de
la biomasa fitoplancténica. La oferta de alimento en las bahias
Inglesa y Tongoy estd dominada en gran medida por proceso de
surgencia proéximos a las &dreas de cultivo. Estos procesos de
surgencia pueden ocurrir en cualquier época del afio, sin embargo
son mas frecuentes en primavera y verano debido a gue los
vientos del sur son mis fuertes (> 7m/seg) en esta época del
aho, la frecuencia de estos vientos fuertes fuéd similar para

ambas bahias, con periodicidades dominantes de 4 a 7 dias y




también de 15 dias.

Las velocidades de corrientes, estrechamente osociadas al ciclo
diario y anual del pseudoesfuerzo superficial de los vientos,
fué un importante factor en el cilculo de la capacidad de carga,
Ya que define las tasas de residencia de las aguas para bahia
Inglesa con un volumen 1.04E09 m' y bahia Tongoy con 2.01E09 m',
Durante el periodo de estudio se constatdé que existe una gran
diferencia de las velocidades de la corriente entre los perfodos
de inviernc y verano en ambas bahias, siendo notoriamente nmas
intensas en 1a época de verano, alcanzando 15,6 cm/seg en bahia
Tongoy vy 9,2 cm/seg en bahia Inglesa, mientras que en invierno
son de 1.1 y 1.4 cm/seg respectivamente, lo que indica gue el
tiempo de residencia para ambas bahias es del orden de 1 a 1.5
dias con altas velocidades Y del orden de 20.6 y 8.3 dias para
las bahfias Tongoy e Inglesa respectivamente, con las menores
velocidades registradas.

La disponibilidad de alimento en ambas bahias esta regulada
principalmente por el ciclo anual de las condiciones
hidrogrdaficas de la columna de agua, como en el periodo de
verano, con una estructura de estratificacién de 1la columna con
aguas mas calidas en superficie (> 169C), condicién que se
observd desde noviembre a abril en ambas bahias, mientras que
para el resto del afio se presentd una estructura de nmezcla en la
columna agua con temperaturas inferiores a 142c. Esta estructura
de la columna de agua es frecuentemente alterada por el proceso
de surgencia. En bahia Inglesa se detecté surgencias para los
meses de octubre vy febrero, mientras que para bahia Tongoy
ocurrié en los meses de noviembre Y enero, donde se observé un
ascenso de aguas frias (< 142C), pobres en oxigeno (< 3 ml/l) vy
ricas en nutrientes (> 10 #M nitrato y > 2uM fosfato) hasta los
10 m de profundidad. Préximo a estos eventos de surgencia se
presentaron altas biomasas fitoplancténica (> 10 mg/m'  de
clorefila"a") que se distribuye preferentemente entre los y 15

m en la columna. Sin embargo, estas altas concentraciones de




clorofila "a" (> 10 mg/m') se observan con mayor frecuencia en
el tiempo, que los eventos de surgencia en ambas bahias. Cabe
seflalar que en los meses de sgeptiembre y Jjunioc, para bahlia
Tongoy, se presentaron biomasas de 16 y 8 mg/m' de clorofila
"a" respectivamente, sin que se haya observado durante este
periodo procesos de surgencia, lo gue indicaria, que también

llega a la bahia altas biomasas de fitoplancton procedente desde
el exterior. '

Procesos inversos también fueron observados en periodos de 48
hrs, donde se reducen las concentraciones fitoplancténicas, como
lo detectado en bahia Tongoy el 14 de diciembre de 1994, con
valores promedio de 1.14 kg/H&, disminuyendo a 0.15 Kg/H& el 16
de diciembre de 1994. Este proceso coincidid con la presencia de
fuertes vientos del sur (> 7 m/s), lo que estaria relacionado
con la tasa de renovacidén de agua de la bahia, que es alrededor
de un dia en estas condiciones. Sin embargo, en las bahias
existe ademds una tasa de produccién gue se origina en la propia
bahia, la cual para los meses verano fué de 3.69 y 2.34 gr C
m’/dia para las bahias Inglesa vy Tongoy respectivamente,
valores puntuales que fueron inferiores a la productividad
detectada durante un periodo de surgencia en bahia Concepcién.
En los meses de invierno la tasa de produccién fue 0.56 y 0.14

gr C m’/dia para las bahias Inglesa y Tongoy respectivamente.

La disponibilidad de alimento es alta, si se considera gue un
ostidn adulto (9-10 cm), con una tasa de ingestién de alrededor
de 10 mg/h, tiene una oferta de alimento media de clorofila'a"
(5.7 mg/m') para ambas bahias, las cuales presentan una biomasa
microalgal 5.8 gr/m'. Actualmente el alimento disponible para
los moluscos filtradores cultivados en estas bahfas no seria un
factor limitante. Esto se estaria confirmando con log resultados
sobre crecimiento del ostién en bahfa Tongoy entre 1981 a 1983,
en que para alcanzar la talla de 9 cm se requerfia entre 14 a 15
meses. En 1994, en la misma &rea, se obtuvieron alrededor de 150

millones de semillas en engorda y el tiempo para llegar a 9 cm
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fué de 14 a 16 meses, con un manejo de cultivo similar al
realizado en 1983. En bahia Inglesa, los diferentes rangos de
tallas del ostidn, han conservado el crecimiento diario para las
diferentes épocas del afio durante los Gltimos cuatro afios. Cabe
seflalar que a mediados de 1993, solo la empresa Cultivos
Marinos Internacionales tenia en engorda en dicha bahia m&s de
80 millones de ostiones.

Los procesos de surgencia, ademds de llevar nutrientes a la
superficie, aportan aguas pobres en oxigeno (< 3 ml/l), elemento
que puede ser limitante, especialmente en las épocas de
primavera-verano cuando estos eventos son mas frecuentes. El
proceso de oxidacién de las biodeposiciones es un factor
relevante en la disponibilidad de oxigeno, sin embargo no
reviste mayor preocupacidén debido a gue las mayores
concentraciones de sedimento organico que llegan al fondo son de
7.0 gr/m‘/dia y un indice promedio de oxidacién de 9 MO/DC. Sin
embargo estas condiciones no son de mayor relevancia por la alta
tasa de renovacidn media de las bahlas (3.5 dias) y por la baja
de oxigeno, especialmente a los 20 m de profundidad, por el
proceso de surgencia.

El depdsito de materia organica en el fondo marino del irea de
cultivo es menor a 30 mg/gr, valores que son muy inferiores a
los 150 mg/gr encontrado en bahia Concepcidn. Esta baja
acumulacién de materia orgénica en las bahias Inglesa y Tongoy
se debe a las fuertes corrientes de fondo, que en algunas
ocasiones superan los 10 cm/s, transportando los sedimentos
orginicos a fondos mas profundos (50 m), donde se detectaron

concentraciones superiores a los 50 mg/qg.

Los niveles de capacidad de carga para ostién, basados en los
valores mdximos de oxigeno disponible observados durante el
periodo de estudio, a una velocidad de corriente de 3 cm/seq
(velocidad considerada de mayor frecuencia en ambas bahfas), son

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



Asimismo, en base a la oferta de alimento, los niveles miximos
son de 25,58 ton/Ha en Bahia Inglesa y de 12,10 ton/HA en
Tongoy. Producto de un andlisis de variaciones porcentuales
positivas y negativas del orden de 5, 10 y 15 % de las variables
relevantes consignadas en la metodologfa, se observd que el
oxigeno es mas relevante que el alimento; el cdlculo de 1la
capacidad basado en este elemento, arrojé una variabilidad de
hasta 9,4 ton/Ha en Bahia Inglesa y de 4,5 ton/H& en Tongoy. En
relacién al alimento dichas variaciones porcentuales se traducen
en variaciones de hasta 8,8 ton/H4d en Bahia Inglesa y de
alrededor de 1 ton/H& en Tongoy.

Se verificd la no existencia de actividades econémicas y de
grupos humanos diferentes a la actividad de cultivo, que afecten
directamente mediante el aporte de desechos, en las unidades de

estudio.
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1.

OBJETIVO GENERAIL

Determinar la capacidad de carga de Bahia Inglesa en la III
Regién y de Bahia Tongoy en la IV Regidén, con el propésito de
disponer informacién actualizada Y oportuna acerca del estado de
situacién biolégica y pesquera de dichas bahias y de esta manera
aplicar medidas de manejo que concilien las actividades

acuicolas con sus respectivas capacidades de carga.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1 Disefiar y validar una metodologia que permita estimar 1la
capacidad de carga de Bahia Inglesa en la IIT Regién vy
Tongoy en la IV Regién.

2.2 Determinar la capacidad de carga (stock cultivable) de Bahia
Inglesa y Tongoy respectivamente, mediante la aplicacién de

la metodologia citada en el punto 5.1.

2.3 Estimar la proporcién Y cantidad de nutrientes (fésforo Y
nitrégeno particulado) consumidos  por los recursos
benténicos cultivados en Bahia Inglesa y  Tongoy,
respectivamente; asi como la proporcién y cantidad de

nutrientes sedimentados y disueltos en el agua.

2.4 Estimar el stock de recursos benténicos cultivables en Bahia

Inglesa y Tongoy, respectivamente, considerando los

siguientes supuestos técnicos:

a) Variaciones positivas y negativas del orden del 5%, 10%
Y 15% de variables ambientales relevantes consignadas en
la metodologia.

b) Variaciones positivasy negativas del orden del 10%, 20%

Y 30% del aporte de contaminantes ¥ hutrientes
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(nitrédgeno) provenientes de centros urbanos o de
agenteseconémicos ajenos a la aculcultura, o de

sedimentos proveniente de los rios:

2.5 Proponer un programa monitoreo de las variables fisicas,
quimicas y biolégicas, que afecten la capacidad de carga de
las bahias.

2.6 Aplicar un modelo de simulacién que considere las variables
sefialadas en el punto 5.5 anterior, para efectos de
prediccidn.

ANTECEDENTES

3.1 Area de Estudio

E1 4rea de estudio esta localizada en Bahia Inglesa (279 03'

02,24"S - 702 517 44,30"W) y en Bahia Tongoy (30¢ 127 13" 5-
71234'W) (Figs. 1 y 58).

3.2 Antecedentes Generales

El répido desarrollo de la acuicultura a nivel mundial y
nacional, ha generado la necesidad del conocimiento de los
cuerpos de agua, mediante el estudio de diferentes paréametros
ambientales, y posteriormente se ha intentado disefiar modelos y
metodologias dirigidas a conocer la capacidad del medio, para
asegurar la produccién de organismos en cultivo. Debido a que
las grandes agregaciones de organismos benténicos pueden
provocar un significativo impacto en los nutrientes y en el
cieclo de energia en ecosistemas marinos someros (Boynton et al.,
1980; Dame et al., 1980). Asimismo, los organismos filtradores
de los bancos naturales, consumen grandes concentraciones de

particulas en la columna de agua (Wright et al., 1982 ; Carlson
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et al., 1984 ; Cohen et al., 1984; Fréchette y Bourget, 1985),
Y se piensa que act@ian como controladores naturales de procesos
de eutroficacién en bahias semicerradas (Cloern, 1982 ; Officer
et al., 1982).

Tasas de filtracién en mitilidos, estimadas en laboratorio,
sefialan cantidades de 2 - 3 1/h por gramo de mitilido (Winter,
1987; Bayne y Newell, 1983). En sistemas bien mezclados como el
Oosterchelde y en el mar de Wadden, los mitilidos pueden filtrar
el volumen total de agua cada 4 a 7 dias (Smaal et al., 1986;
Dankers y Koelemaij, 1989). Asimismo, como producto de la alta
tasa de filtracién se producen heces y pseudoheces, conocidas
como biodeposicién, las que producen un enriquecimiento del
sedimento con materia organica (Kautsky y Evans, 1987) v a la
vez un incremento de la actividad microbiana con la consecuente
reduccién de las concentraciones de oxigeno disuelto (Tenore et
al., 1982), ademds un aumento en la reduccidn del sulfato
(Dahlbdck y Gunnarsson, 1981) y un aumento en la denitrificacién
(Kaspar et al., 1985).

Los primeros intentos de evaluar el impacto de la acuacultura,
estuvieron dirigidos a calcular la capacidad de carga (Incze y
Lutz, 1980; Incze et al., 1981; Rosenberg y Loo, 1983), teniendo
presente que el aumento descontrolado de la densidad del stock,
eventualmente reducird las tasa de crecimiento y provocari
alteraciones en el medio ambiente (lléral, 1987). Posteriormente,
el énfasis se ha dado en modelar el impacto de los cultivos en
relacién a toda la dindmica del sistema, incluyendo aspectos
tales como la competicién por alimento (Hanson et al., 1986;
Héral, 1987; Rodhouse y Roden, 1987) y el reciclamiento de
nutrientes (Kaspar et al., 1985).

Una de las maneras de disminuir el riesgo y por lo tanto conocer
de manera preliminar la capacidad de carga, es disponer de una

base de datos de las condiciones ambientales y sobre el recurso
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a bajos niveles de densidad, para luego ir progresivamente
actualizando y acotando dichos calculos, en la medida de que se
aumenta la densidad de organismos y se disponga de la
informacién relevante respecto a su comportamiento y a las

condiciones del medio.

Canad& es un palis que ha tenido una rédpida expansidén del cultivo
de mitilidos, lo que ha llevade a hacer estimaciones de la
capacidad de carga , considerando una densidad de organismos a
la cudl se maximizan los niveles de produccidn, sin afectar

negativamente las tasas de crecimiento (Carver y Mallet, 1990).

En estas estimaciones, se consideran como variables relevantes
la oferta alimenticia del lugar y la demanda alimenticia de los
organismos, en funcidén de su tasa de filtracién y de la

concentracién de alimento.

Al respecto, es importante considerar que los organismos en
cultivo no son los Gnicog que disponen de la oferta alimenticia
del lugar. Hanson et al., (1986), encontrdé gue el zooplancton
compite con los cultivos de moluscos por el alimento en la ria
Arosa en Espafia y Rodhouse y Roden (1987), estimé que el
zooplancton herbivoro consume el 29 % de la produccidn anual de
fitoplancton en Killary Harbour en Irlanda. En este sentido
Rodhouse y Roden (1987) recomendaron que s&lo el 50 % de 1la
oferta alimenticia sea considerada para efectos de cultivo de
mitilidos, de otra manera, predijeron "severas modificaciones en
el medio ambiente y una disminucidén de la produccidn por unidad
de area". De manera similar 1Incze et al.,(1981), especificaron
en su modelo de capacidad de carga, que los mitilidos deberian

consumir sélo el 50 % de la oferta alimenticia disponible.

En las estimaciones de 1la capacidad de carga, es de suma
importancia considerar el movimiento del agua, en términos de

mantener una constante oferta de particulas para los organismos
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filtradores en cultivos suspendidos (Incze et al., 1981;
Rosenberg y Loo, 1983; wildish Y Kristmanson, 1984; Fréchette y
Bourget, 1985). El patrén y la tasa de renovacién de particulas
varia dependiendo de 1la hidrografia del sistema. En los
estuarios el movimiento de particulas es dominado por el flujo

del rio, mientras que en el interior de las zonas costeras, el

movimiento de particulas esta regido principalmente por 1las

corrientes de mareas. En las bahias, en general, la produccién
primaria local puede constituir la mayor fuente de alimento
(Rodhouse y Roden, 1987).

3.3 Antecedentes del recursoc y ireas de estudio

En zonas costeras préximas a eventos de surgencia, la oferta
alimenticia estars dominada en gran medida por este proceso, tal
es el caso de las bahfa de Tongoy aledafia a Punta Lengua de
Vaca, zona ampliamente conocida por la presencia casi periédica
de estos eventos, reportados por Alarcdn, (1976); NeShyba Y
Méndez, (1976); Viviani, (1979); Espinoza et al., (1983); Uribe
Y Neshyba, (1983) y Acufia et al., (1983).

Este dinadmico proceso, esta definido por la presencia de aguas
superficiales mis frias en la superficie de la zona costera
(Neshyba y Méndez, 1976; Espinoza et al., 1983). Esta masa de
agua, corresponde al agua ecuatorial subsuperficial (AESS), 1la
cual se caracteriza por presentar altos contenides de nutrientes
(Alarcdn, 1976; Silva Y Fonseca, 1983), pasande a ser factor
responsable de la alta biomasa fitoplancténica préxima a 1la
costa en la zona de Coquimbo ( Uribe y Neshyba, 1983; Boré et
al., 1993).

Temperaturas superficiales del mar obtenidas por satélite vy
datos fisicos y quimicos, permiten confirmar la existencia de un
gran centro de surgencia casi permanente frente a la zona de

Coquimbo, proporcionando al sistema de bahias de la Regidn una
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alta productividad primaria, la cual sustenta lJas pesquerias de
la zona y un aumento cada vez mayor de los cultivos de bivalvos
(Acufia et al., {1988). La presencia e intensidad de este proceso
en bahia Inglesa, no esta atin definida debido a los escasos
estudios realizado en esta area. Sin embargo, la aguas ubicadas
frente a bahia Inglesa, se han considerado como pobres en
biomasa fitoplancténica, debido a una introduccién hacia la
costa de aguas oceinicas mas calidad y pobres en nutrientes
(Avaria et al., 1982; Uribe y Castillo, 1982; Uribe y Neshyba
1983) .

Los primeros estudios de manejo del recurso ostidn en la bahia
Tongoy, se inician en 1975 con una evaluacién del banco el que
cubria 3.059 ha, con una densidad de 0.17 ost/m’ y una biomasa
total de 5.096 millones de ostiones (CIS, Universidad Catélica
del Norte 1975). Posteriormente se han realizado 6 evaluaciones,
siendo la dltima en 1990 (Alarcén y Wolff 1991), donde se
registré una cobertura de 1.431 ha y una densidad de 0.16 ost/m
y una biomasa total de 2.313 millones de ostiones. Ademés de
entregar cifras de biomasa también se realizd un importante
estudio de calidad de substrato‘y macrofauna asociada al recurso

ostién.

En 1981, se genera un catastro de las bahlas aptas para el
cultivo en la IV Regién (villanueva, 1982) en base a areas con
presencia de bancos naturales y zonas protegidas. Akaboshi e
Illanes ({(1983), realizan las primeras experiencias en la
captacién de semilla, precultivo y cultivo del ostién del norte
en Bahia Tongoy. Ademéis, establecen las densidades de ostiones
factibles a cultivar en sistemas suspendido a diferentes
profundidades, en relacidén a la temperatura y transparencia del
agua. Finalmente estos autores concluyen gue el ostidn del norte
alcanza la talla comercial (9 cm.) en 14 a 15 meses. Similares

estudios realizd Trench {1984) en Bahia Herradura, determinando
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el nGmero de ostiones por cm2 en diferentes sistemas de cultivo
Y en relacién a la profundidad obteniendo la talla comercial

s0lo en 12 meses.

Estos resultados mostraron que el éxito de los cultivos de
pectinidos y ostras van a depender de las técnicas de cultivos
Y @ las condiciones ambientales especialmente a las variaciones
de temperatura y biomasa microalgas gque van a estar influyendo
directamente en la tasa de crecimiento y madurez gonadal.
Investigadores de la UC del Norte, quienes inician en Septiembre
de 1981, un muestreo semanal hasta Noviembre de 1989, para
conocer el recurso ostidén del norte y su medio ambiente, en
bahia Tongoy (Informe UCN 1990). Los resultados del presente
estudio han sido ampliamente divulgados en congresos y talleres
de trabajos, 1los cuales han sido aprovechados por los
cultivadores del pais; entre ellos se puede destacar tasas de
crecimiehto, épocas de desoves y registro larval con el objeto
de instalar los colectores de semillas en el mar (Pereira et al
1987) . Ademads de conocer las condiciones de E1 Nifio, como

favorables para la captacién de semillas (Illanes et al 1973}.

Durante 1986-87 el Institute de Fomento Pesquero y la
Universidad cCat&lica del Norte (CORFO 1987), inician los
estudios de repoblacién de organismos benténicos en un Area
piloto de la IV Regidn, logrando importantes resultados, que
actualmente sirven para el disefio y manejo de corrales de fondo

para el cultivo del ostién.

Alarcén y Wolff (1991), realizan un estudio bioldgico pesquero
sobre el recurso Ostién de Bahia Tongoy, entregando las pautas
de manejo de este recurso benténico. Sin embargo, con el
reciente Reglamento de Concesiones 7y Autorizaciones de
Acuicultura, gran parte de este banco natural gue se encuentra
en el fondo de las concesiones de acuicultura, pasa hacer

propiedad de las ewmpresas de cultivo, por lo tanto, el banco




natural serd manejadoc con un interés netamente comercial.

La excelente captacién de semillas de ostién ( 230 millones)
registrada en bahia Tongoy en 1993, nos presenta una nueva
problemsitica en el manejo de este recurso, debido a gue en las
1703 ha de concesiones solicitada en Tongoy, solo se poedria
cultivar 108 millones de ejemplares a talla comercial, si se
considera tres lineas de cultivo o 75,000 ostiones por hectédrea
(Uribe, 1993), Esta sobre captacién de semilla, obligado a
muchos acuicultores vender este producto a acuicultores de otras
bahias. Sin embargo, en bahia Tongoy se tiene un stock de
ejemplares en cultivos superior a 150 millones, de los cuales
mas de 50 millones se est&n cultivando experimentalmente en

corrales de fondo (Inf. SERNAP).

\Este programa de cultivo (> 150 millones de ostiones) que se
esta realizando en bahia Tongoy (1993-94), nos mostrard por
primera vez, si el alimento fitoplancténico de esta bahia es
suficiente, que se reflejara en mantener o disminuir las tasas
de crecimiento histérico del ostién en esta &drea de cultivo.
Ademds nos mostrarid «cual seria el impacto ambiental,
especialmente en el bentos con una gran cantidad de heces y
pseudoheces que se depositaran en el fondo tal vez con bajas de
oxigeno y cambio de macrofauna asociada a este recurso. Similar
situacidn esta ocurriendo en bahia Inglesa, gue ya cuenta con un
stock de ostiones en cultivo superior a lo estimado (45 millones

de ejemplares}.

Los estudios de produccién primaria y fitoplancton realizados en
las bahias de la III y IV Regidn son escasos y no se cuenta con
la informacién suficiente, para definir la disponibilidad de
alimento (fitoplancton) para organismos en cultive tanto
suspendido como de fondo. Por este motivo fue que en 13987-88 se
inicio un estudio con un muestreo de alta frecuencia, para

conocer mas sobre la dispersién y concentracién de las
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poblaciones fitoplancténica en relacién a ciclos de marea Y
cambios estacionales en un sistema de bahia (Uribe 1989),
detectdndose que la época de primavera-verano la variabilidad
espacio~temporal del fitoplancton es muy alta y solo se puede
conocer con un muestreo de alta frecuencia especialmente para
la bahia La Herradura. (Richter 1991) Martinez (tesis 1993);
Allende (tesis 1993) y Navarro (Tesis 1993) han realizados
estudios en bahia Tongoy con el objetivo de conocer
heterogeneidad espacio-temporal de las poblaciones
fitoplancténicas Y produccidén primaria en relacién a los
nutrientes y estructuras fisicas del ambiente Y en especial en

relacién a los procesos de surgencias en la regidn.

Los resultados obtenidos en bases a estudios de alta frecuencia
realizados en esta bahia, indican que el aporte de nutrientes
desde el centro de surgencia ubicado en Pta. Lengua de Vaca es
bastante alto (>2.5 uM P04;>12 uM NO3) en época de invierno.
Sin embargo, también existe un aporte de nuevas poblaciones
fitoplancténicas desde este centro de surgencia hacia la bahia,
que representan biomasas superiores a 10 mg/m3 de clorofila Ma".
La dinadmica que imprime los vientos del sur Yy suroeste a las
agua en la bahia Tongoy, provocan un hundimiento de aguas
superficiales con altas concentraciones microalgales hasta los

15 m de profundidad rompiendo fuertes termoclinas.

Estos fuertes vientos del sur en primavera, pueden renovar gran
parte del agua de la bahia Tongoy, situacién detectada por 1la
desaparicién del 90% de las larvas de ostién en menos de 48 hrs.
Debido a estos resultados que los estudios futuros, se han
propuestos con muestreos de alta frecuencia con el objeto de
entender la dinamica fisica y bioldgica de la bahia Tongoy.
Similar situacién ocurriria con la dinamica de bahia Inglesa,
debido a que en bahia Calderilla (Uribe y Heyn 19 ), mostrd en
las épocas de verano e invierno una alta hetercgeneidad de las

poblaciones fitoplancténicas, similar a lo observado en bahia
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La Herradura de la IV Regidn.

El conocimiento gue se tiene del metabolismo y crecimiento en
moluscos bivalvos en relacidn a los factores como temperatura,
salinidad, oxigeno, cantidad y calidad de alimento, y velocildad
de corriente lo han investigado muchos autores (His, 1977;
Malouf y Breese, 1978, Wwinter, 1977, 1%78, 1984;\Navarro Y
Winter, 1982; Gerdes, 1983; Rivas y Masse, 1983; Heral et al
1984; GSeeman, 1985; Martinez et al 1992; Martinez et al (en
prensa) y Grizzle et al 1992).

Las relaciones y respuestas de los organismos con el medio
ambiente son complejas, por lo due se deben analizar
principalmente los factores que sean o puedan hacerse limitantes

(Goldener et al 1988).

Fn este contexto, la. temperatura es uno de los factores que
provoca cambios en la fisiologia de los organismos. His en 1977,
demostré.que la tasa de filtracién en los moluscos bivalvos se
ve afectada va que a temperaturas altas, la tasa de filtracidn
se eleva. Esto también fue demostrado por Rivas y Masse en 1983,
los que concluyeron dque tanto las altas como 1las bajas
temperaturas afectan la tasa de filtracidn, igualmente
observaron que la tasa de filtracidn disminuye a medida que
aumenta la talla de los organismos. Por otra parte, Malouf y
Breese en 1978 realizaron experiencias con Crassostrea gigas y
demostraron gue la temperatura es un factor que hace variar el

crecimiento de los organismos.

otro de los factores gue altera el metabolismo es la velocidad
de la corriente, este factor influye en las tasas de ingestidn
y biodeposicién de los organismos. Wilson y Seed fide Winter
(1978) demostraron que existe una relacion entre el flujo y la
eficiencia de retencién del alimento. Malouf y Breese (1978),

comprobaron que a flujos de corrientes muy lentas la capacidad
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de crecimiento de Crassostrea gigas disminuye, concluyendo que
a flujos entre 32-40 ml./ostra/minuto y a temperatura de-15 -
209C, el crecimiento de los organismos se ve favorecido, lo que
estd relacionado con la cantidad de alimento gque los organismos

son capases de filtrar del medio.

Winter en 1978, realizé una revisién critica de factores gque
intervienen en la alimentacién de moluscos bivalvos, concluyendo
que los organismos no son capases de seleccionar el alimento a
filtrar, por lo que una alta concentracisn de particulas no
nutricias disminuye significativamente el crecimiento, observé
también, qgue la alta concentracién del alimento es un factor que
se  debe considerar en 1la Acuicultura, ya «oue una alta
concentracién de alimento no es sinénimo de un mejor crecimiento
Y que incluso podria ser negativa debido a la alta tasa de
bicdeposicién (pseudoheces) producida por los organismos. La
tasa de asimilacién de los bivalvos se mantiene relativamente
constante debido a una adecuacién en la tasa de ingestién vy
eficiencia de asimilacién en relacién a 1la concentracién en el

medio (Winter, 1982; 1984).

Otro factor importante que esta ligado a 1la temperatura,
salinidad, concentracién de fitoplanctod, es el oxigeno
disuelto, por lo que este factor es altamente variable en el
medio acudtico. Por lo demés, el oxigeno es un gas que debido a
Sus propiedades quimicas, es limitative en el medio ambiente

acuatico, debido a su baja solubilidad (0Odum, 1971).

Es asi que diversos autores han analizado la respuesta de los
organismos ante diferentes concentraciones del oxigeno en el
medio, demostrando que a bajas concentraciones de éste, los
organismos bajan su metabolismo. En relacién a la temperatura y
salinidad, la  solubilidad del oxfgeno es inversamente
proporcional ya que a una alta temperatura y alta salinidad, 1la
solubilidad disminuye.
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Mientras gue el alimento no es en la mayoria de los casos un
factor limitante, debido a las altas concentraciones de éste en
el medio, no ocurre lo mismo con el oxigeno disuelto, el que
dehido al consumo tanto metabélico de los organismos cultivados
como el consumido por la descomposicién microbiana de las
biodeposiciones se vuelve muchas veces en el primer causante de
altas mortandades. En el caso de la bahia de Mutsu Bay en Japdn
donde se produjeron altas mortandades debido a la mezcla de
aguas cendticas (provbcadas por la alta descomposicién en el
fondo) con las aguas de toda la columna. Ventanilla (1982)
reportd que las altas mortandades ocurridas en 1975 en Mutsu Bay

se debieron a las condiciones desfavorables del fondo.

En bahia Paracas (PerQ), el afio 1984, mas del 90% de todos los
organismos cultivados perecieron por falta de oxigeno (Wolff,
1986), similar experiencia se tuvo en bahia Mejillones en 1930,
donde se registro un alta mortalidad de ostiones cultivados en
Long-line (Sturla com. pers). Por lo tanto, los factores que
principalmente estdn influyendo en el crecimiento de una
poblacién en cultivo son la temperatura, oxigeno, concentracién

de alimento y el flujo, los cuales estén interactuando sobre los

procesos fisiolégicos de los organismos, provocando alteraciones

- en el crecimiento y en las tasas de biodeposicién.

El suministro de oxigeno es vital para el mantenimiento vy
desarrollo de los organismos, elemento gque debe considerarse
como el factor preponderante para la evaluacidn de la capacidad
de carga, especialmente en una bahia donde se realizan cultivos
intensivos © lugares con poca circulacidén de agua, altamente
productivas, pero también altamente inestable en su equilibrio
ecoldgico si son utilizadas para la introduccidén masiva de
organismos, situacién que se ve en las bahias de la III y IV

Regidn, con varazones de ostiones sin un motivo razonable.

Por otro lado las exigencias de oxigeno disuelto en el ambiente
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marino estan dadas por los heterotréfos, los que requieren del
oxigeno para la descomposicién de la materia orgénica por
bacterias aerébicas. Wolff (1986) seflala, que los ostiones
producen en un afic 5 veces mis su biomasa en biodeposiciones,

por lo que el requerimiento de oxigeno es alto.

De acuerdo al punto anterior, es importante considerar el
volumen de las biodeposiciones, ya que aparte de 1las altas
exigencias de oxigeno, pueden provocar grandes pérdidas de la
poblacién cultivada por intoxicacién debido a 1ia produccidn de
H,S por descomposicién de las biodeposiciones por bacterias

anaerdbicas (Goldener et al, 1988).

Vélez (1980) sefiala que en bahias muy cerradas y de poco
movimiento acudtico, o en casos de contaminacién puede formarse
facilmente A&cido sulfidrico, que se disuelve en el agua vy
reemplaza paulatinamente al oxigeno disuelto con Jlos
consiguientes efectos sobre los organismos en cultive. Para la
construccién de un modelo de capacidad de carga se deberia
considerar, por lo tanto, al oxigeno como el factor limitativo
Yy en base a los aportes y requerimientos de oxigenc en el lugar
a cultivar, se determinard la capacidad que el sistema es capaz
de soportar a través del tiempo, sin que ocurra un desequilibrio

que pueda provocar la mortalidad de los organismos cultivados.

De acuerdo a 1los antecedentes sefialadeos, las variables a
considerar en el cdlculeo de 1la capacidad de carga biolégica
deberian apuntar a tres situaciones distintas, a saber: fuente
de alimento, fuente de oxigeno para el metabolismo de 1los
organismos y fuente de oxigeno para la demanda biolégica del

substrato por efecto de las biodeposiciones.

Se propone para la primera situacién una ecuacién gue analiza

cuantos organismos puede soportar el 4rea, para gue no se lleque
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a un agotamiento de la fuente alimenticia productora de oxigeno

(comunidad fitoplancténica).

La ecuacidén propuesta consta de una fuente de demanda y dos
fuentes de oferta de fitoplancton al sistema. La fuente de
demanda se refiere a la tasa de filtracién o consumo de
fitoplancton por los organismos cultivades. Las fuentes de
entrada o aportes estdn dadas por la duplicacién del
fitoplancton en el sistema y principalmente la entrada de

fitoplancton por el flujo de agua que ingresa al sistema.

METODOLOGIA DE TRABAJO

A continuacién se describe la metodologia de trabajo por

objetivos especificos y actividad.

4.1 Disefiar y validar una metodologia que permita estimar la

capacidad de carga de Bahia Inglesa y Tongoy.

El disefio metodolégico para el cdlculo de la capacidad de carga
se desarrolld basado en 1la integracién de los aspectos
biolégicos relativos a los recursos de interés, oceanograficos
y meteoroldgicos que modifican las condiciones de las bahias ¥y

de los relativos a la disponibilidad de superficie en cada
lugar.

En Bahia Inglesa y Tongoy existen tres recursos objeto de
cultivo, estos son el ostién del norte, ostra del pacifico y el
alga denominada pelille. Sin embargo, en términos de valor de la
produccidn, el mas importante es el ostidn del norte por lo cuéal

el cdlculo de 1la capacidad de carga se ha hecho hacia este
recurso.

El modelo de capacidad de carga, considera a las bahias como

grandes estanques de una dindmica de produccién equilibrada, en
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gue es preciso definir las entradas Yy salidas de los elementos
orgdnicos e jnorganices, sus caracteristicas bidticas vy
abiéticas para poder conocer en parte los procesos Y su
dindmica,

Se define la capacidad de carga como la biomasa (en toneladas
por hectérea), del recurso de talla comercial, que puede existir
en un instante del cultive, de acuerdo a la disponibilidad de

alimento y condiciones ambientales.

Existen diversos modelos para el calculo de la capacidad de
carga en dreas costeras marinas. Sin embargo, la mayoria utiliza
variables similares, principalmente consideran como factor
limitante 1la disponibilidad de alimento, debido a que en
general, la fase de crecimiento y engorda de moluscos bivalvos
se realiza aprovechando las condiciones naturales del medio y
supone el establecimiento de un equilibrio entre el alimento
disponible y la biomasa posible de producir ( Wildish and
Kristmanson, 1987; Newell, 1987; cCarver et al 1987; Thompson,
1989; Carver and Mallet, 1990; Smaal, 1991 y 1992; Heral, 1991;
Frechette, 1991). Asimismo, Wolff (1994), aplicd a la bahia
Tongoy un modelo tréfico usando el software ECOFPATH II, de
Christensen y Pauly (1992), con el objetivo de determinar la
capacidad de la bahia para cultive suspendido del ostién del
norte. Este modelo congidera la Produccidn, Biomasa, Eficiencia
ecotréfica, Mortalidad por predacidén, Otras mortalidades vy
Exportaciones de 17 grupos de organismos que habitan o estén

presentes frecuentemente en la bahia.

El modelo seleccionado para las bahias en estudio, considera la
oferta de alimento, variable de vital importancia en cultivo de
bivalvos, ya que este item es suministrado por el medio natural.
Dicha oferta depende de variables ambientales, tales como
corrientes, nutrientes, productividad primaria, etc.; por 1o que

su cuantificacién adquiere gran relevancia para determinar 1la
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magnitud que puede alcanzar el cultivo sin gque se produzcan
efectos negativos en los recursos cultivados. En el presente
estudic se ha considerade como oferta de alimento, la
disponibilidad de biomasa fitoplancténica y la de materia

orgénica.

por otra parte, el oxigeno disponible también adquiere
relevancia en la determinacién de la capacidad de carga, ya que
tiene un rol fundamental en los procesos biolégicos de los
recursos vivos, les permite respirar y por ende, desarroliar su
metabolismo. Un andlisis de los datos obtenidos en ambas bahias
lo confirman, se observa en algunos casos, una baja importante

de este elemento en profundidad.

La disponibilidad de oxigenc para el cultivo, depende de 1lo
utilizado en los procesos bioldgicos de otros organismos y de
los procesos de degradacién de la materia orgdnica existente en
~forma natural en el medio y de la generada por los organismos en
cultive (heces y pseudoheces). Finalmente es aplicable un
criterio de nivel de base de oxigeno no utilizable de 5 mg/1
(3.5 ml/1), asegurando de esta manera, una baja probabilidad de
restriccién de este elemento en algin momento del proceso
productivo. Cabe sefialar, que este criterio es utilizado para
determinar capacidad de carga tanto en moluscos (chorito) como
en peces (salmén) por Ledermann et al (1985) en los fiordes del

sur de Chile, donde aplicd un nivel de 5,5 mg/l.

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

determinacién de la capacidad de carga para cultivo.

El modelo en funcién del alimento disponibkle, requirid conocer

también el comportamiento de la fauna acompafiante,
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consideréndose de principal importancia en el cultive de ostién
el organismo denominado Ciona intestinalis en términos de la
competencia por alimento y oxigeno, lo cudl fué evaluado en

laboratorio, e incorporado en la metodologia.

El modelo de capacidad de carga enunciado originalmente, asi
como otros desarrollados para moluscos bivalvos (Ledermann et al
1985; Brylinsky and Sephton, 1991; Grant and Thompson, 1989 y
otros), estdn orientados especificamente para ambientes tipo
fiordos, con comportamiento dindmico diferente a los que se han

encontrado en bahias objeto del presente estudio.

Es asi que, los resultados de los muestreos de las variables, ha
exigido realizar algunas modificaciones a la metodologia para el
calculo de capacidad de carga, como asimismo, establecer algunas

restricciones sobre las cuales el modelo entrega respuestas.

La metodologia fue validada en el transcurso del proyecto con

los datos de los muestreos mensuales e intensivos de ambas
bahias.

El aporte de desechos afecta la capacidad de carga de las
bahias, por 1lo que se verificé la presencia de fuentes
contaminantes de actividades econémicas y de grupes humanos gue
pudiesen influir directamente sobre las unidades en estudio.
Considerando que el mayor impacto en los cultives y en la
capacidad de carga de ambas bahias, lo tiene la descarga de
aguas servidas, se procedié a tomar contacto con la Empresa de
Servicios Sanitarios de Coguimbo (ESSCO), en relacién a Tongoy
Yy la Empresa de Servicios Sanitarios de Atacama (EMSSAT), para
bahfa 1Inglesa, con el fin de conocer los proyectos de

disposicidn de agua potable y alcantarillado de dichas ciudades.

Un aspecto de gran relevancia en los modelos de capacidad de
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carga lo constituye la determinacién del tiempo de renovacidn
del agua en las bahias asi como el flujo de agua al interior de

ellas.

Tasa de renovacidon

Asumiendo que el nivel del war de las bahias no presenta
variaciones significativas del en un periodo mayor que el de las
mareas, el volumen de agua gue entra debe ser igual al que sale,
por lo que el tiempo de residencia o tasa de renovacién de las

aguas, estari dado por la expresién (Blanco et al, 1994):

vol
ras=
¥ msecc * corr
donde:
res = tiempo de residencia (dias)
vol = volumen de agua al interior de la bahia (m')
secc = Area de la boca de la bahia (m%)
corr = velocidad de la corriente (m/dia)

Tanto el &rea como la seccidén de la boca de las bahlias se
determind en hase a la carta ndutica SHOA N2311 para bahia

Inglesa y N2412 para Tongoy.

Los valores minimos, maximos, media y moda de la velocidad de la
corriente, se determinaron de las mediciones continuas obtenidas
mediante correntédmetro, durante los periodos de muestreo

intensivo de verano y de invierno.
Estudio Biomatrico del 0Ostidén del norte.
Para conocer las relaciones biométricas del ©Ostidn del norte

(Argopecten purpuratus), se selecionaron ejemplares tallas entre

1,0 y 9,0 cm de largo provenientes del hatchery de la Unidad de
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Produccién del Centro Costero de Acuacultura de la Universidad
Catélica del Norte. Cada ejemplar fue medido en el eje &ntero-
posterior de la concha, posteriormente se dejo destilar por unos
10 minutos y luego se pesaron en una balanza Shimadzu EB 280
con una precisién de 1 mg. A continuacién, se procedié a separar
las parte blandas y se volvieron a pesar, para determinar el
peso hlmedo. Posteriormente las partes blandas se llevaron a una
estufa de 60°C hasta lograr un peso constante para conocer el

peso seco.

Tasa de Filtracidén.

La tasa de filtracién que representa el volumen de agua libre de
particulas que pasa por las branquias por unidad de tiempo
(Winter 1978), se determind a través de un método indirecto, el
cual mide el descenso de la densidad de microalgas del medio
experimental. Las mediciones fueron hechas con un contador de
particulas Elzone 180 XY, eqguipado con un tubo de 120 um de
abertura. Los experimentos se realizaron en sistemas estiticos
con un volumen de 10 1 por un tiempo promedio de 6.5 horas y a
una concentracién de 30 x 10°cel/fl. Se utilizaron 6 acuarios
durante cada sesidn de trabajo con ostiones de 0.5, 1.0, 3.0 ¥
5.0 gr de peso seco. De estos acuarios 5 de ellos contenian
ostiones y 1 se utilizaba como control, conteniendo sélo
Isochrysis galbana, la homogenizacién de los medios
experimentales fue realizado a través de difusores de aire

(Gonzalez 1995).

Una vez realizadas todas las mediciones se procedidé al cdlculo

de la tasa de filtracidn, segin la férmula:
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{ (ci - cf)y/ci)) x V (1)

TF =
T (h)

Donde:

TF = Tasa de filtracién

ci = Concentracién Inicial (30 x 10 6 cel/l)
cf = Concentracién al tiempo de 1 hora

T = Tiempo

v = Volumen filtrado

Este procedimiento de calculo, se repitié para cada hora de
trabajo, utilizandose como resultado final de 1la tasa de
filtracién el promedio de dichas mediciones realizadas durante

un experimento.( Gonzalez, 1995).

Ademdas se procedié a evaluar la tasa de filtracién del ostién
del norte con fitoplanctén natural, con el objeto de conocer si
esta especie presentan una selectividad especifica, para luego
hacer las correcciones a los resultados obtenido en laboratorio.
Para este efecto, se colocaron 25 ostiones de un promedio de 35
mm de largo en un estangue de 20 litros, al cual se le agrego
fitoplancton de la bahia Tongoy, obtenido con una red bicénica
estandar de 35 micrones. Los registro para el cdlculo de tasa de
filtracién se realizaron a los 0, 10 y 45 minutos. El
fitoplancton fue posteriormente cuantificade por especle, bajo
un micrescopio invertido Shimadzu, siguiendo 1la técnicas de
Utermdhl (1958), y la tasa de filtracién fue calculada por

algoritmo descrito anteriormente.
Tasa de Ingestidn.
La tasa de ingestién, que representa la cantidad de alimento que

es ingeridoc por unidad de tiempo, se obtuvo del producto entre

la tasa de filtracién y el valor del peso de Isochrysis galbana
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a una concentracién de 30 x 10% cel/l (Gonzdlez 1995). A partir
de la tasa de ingestidn se pudo determinar la tasa de ingestidn

organica, gue se desprende de la siguilente férmula:

TI % % MOI
TIO =

i00

Donde:

TIO

Tasa de Ingestidén Organica (mg/h)
TI = Tasa de Ingestidn (mg/h)

% MOI = Porcentaje de material orgédnico presente en I. galbana
Eficiencia de Absorciédn.

La eficiencia de absorcién se determind utilizando el método de
Conover (1966), que se basa en la asuncidén gue sdélo la fracciédn
organica del alimento es absorbida por el organismo. Una vez
terminados los experimentos de filtracién, las fecas fueron
retiradas de los acuarios con la ayuda de una pipeta y guardadas
a —-209C hasta el momento de su andlisis. Las fecas fueron
filtradas a través de filtros millipore de 0.45 pgm, previamente
pesados en una balanza Sartoriuis 2434, siendo lavadas con unha
solucidn isotdnica de formato de amonio para eliminar las sales.
Los filtros secados por espacio de 24 horas a 802C, luego de lo
cual fueron pesados nuevamente, para ser guemados finalmente
en una mufla Naber (D-2804) a 500°C durante 3 horas y dejados
en un desecador para ser pesados por Gltima vez. De esta forma
se obtuvo el peso seco total y el peso de la fraccién orgénica
e inorgdnica presente en las fecas ( Gonzdlez, 1995). Este mismo
procedimiento fue utilizado para obtener el peso seco total, la
fraccidn organica e inorgdnica de Isochrysis galbana. Para la
obtencidén de la eficiencia de absorcién se utilizd la siguiente

férmula:
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(F/ - E) x 100
EA =

{(1-E’)} F’)

Donde:

EA = Eficiencia de absorcién expresada como porcentaje

F = Proporcién de materia orgdnica presente en el alimento
E‘ = Proporcidén de materia orgédnica presente en las fecas

Tasa de Absorcidn.

A partir de la eficiencia fue posible calcular la tasa de

absorcién seglin la sigquiente férmula:

TIO x EA
TA =
100
Donde:
TA = Tasa de absorcidén (mg/h)
TIC = Tasa de ingestidén orgdnica (mg/h)
EA = FEficiencia de absorcidn (%)

Consume de OXigeno.

La tasa de respiracién fue medida en cé&maras selladas con
vollmenes de 1,5 a 2,5 1, utilizando para ello un analizador
palarogréfico, donde la homogeneizacidén de las camaras fue
realizado mediante un agitador magnético. Cada electrode detecta
la baja de la tensidn de oxigeno presente en el medio, sefial que
es amplificada en un equipo ISY Mecdelo 53 y luego registrada
graficamente en un equipo Kipp & Zonen Bd (Gonz&lez, 1995).
Antes de cada medicién los ostiones fueron alimentados y dejados

por espacio de 2 a 4 h dentro de las cémaras. Los valores del
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consumo de oxigeno fueron transformades a equivalentes caléricos
segin Thompson 6 Bayne (1974} utilizando el factor 1 ml 0, =
19,9 J.

Tasa de EXcrecién.

La tasa de excrecidn se determing colocando los ostiones
previamente alimentados en envases de vidrio, cuidadosamente
lavados con una solucién de agua destilada y &cido clorhidrico
fumante. Estos envases contenian agua de mar filtrada en
volGmenes de 0,1 a 1,0 1, utilizandose uno de ellos sin animales
como control. Las muestras Y los controles fueron incubadas
durante 4 horas, analizadas segin el método calorimétrico de
Solorzano (1969) Y leidas en un espectofotémetro Shimadzu (uv
~ 150-02) a 640 nm (Gonzilez, 1995). Luego de realizadas las
mediciones para cada salinidad la tasa de excrecién se obtuvo

segQn la férmula:

28 ¥ V x uM

TE =
T
Donde:
28 = Factor
V = Volumen (1)

BM = Micromoles de Amonio
T

Tiempo (h)

Los resultados transformados a Joules corresponden a 1 mg NNH4
= 24,85 J (Elliot y Davison 1969) .

Estudio biométrico de la Ciona intestinalis
Para conocer la relaciones biométricas de la Ciona intestinalis

(L.), se seleccionaron ejemplares de distintos tamafos, los

cuales fueron medidos por desplazamiento de volumen,
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posteriormente se dejaron destilar por 10 minutos y se procedid
a pesar en una balanza Shimadzu eb 280 .para determinar el peso
himedo. Luego se colocaron en una estufa a 60°C, hasta lograr un

peso constante para conocer el peso seco.

Taga de filtracidn

La tasa de filtracién se ha definido como el volumen de agua que
es limpiado (filtrado) completamente de sus particulas, durante
un tiempo determinado y depende principalmente del tamaho
corporal del organismo (Navarroc, 1983; Winter, 1973; Conover

1966;y Carver y Mallet 1990), estd definida por la siguiente
ecuacioén:

TF = a * W

donde:
TF

il

tasa de filtracidn (1/h)
= peso seco de la carne del organismo (gr)
a = intercepto (valor absoluto de TF, para un organismo de
1,0 gr. de peso seco de la carne)
b = pendiente (aumento relative de TF en relacidén al tamafio

corporal)

Los ejemplares de cCiona intestinalis fueron colocados en
recipientes plasticos con volumen conocido. Cada 30 minutos, por
espacio de 2 hr, se tomd 1 ml del medio y se f1j6 con lugol para
contar el nimero de células de Isochrysis galbana var tahitiana
en el hematocitémetro. El cilculo de la tasa de filtracidén se

realizd® a través de la ecuacidn:

F =V x {(Ln Ci - Ln Ct)/T

CI.DII.h.'.P.*IP.llvli.H.*.‘.ll'.'l1.|I‘.|.'.ll1.'.'.'.1.II‘.'.1.1I1.4.1.1.Ill.ililii'.liilll @
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Donde:

V = volumen de agua

Ci = concentracién de microalgas inicial
Ct = concentracién de micreoalgas final

T = diferencia de tiempo entre las tomas de muestra

Los resultados se expresaron en ml/hr/peso seco. De acuerdo a
varios autores la tasa de filtracidn estad influenciada por 1la

oferta alimenticia y la velocidad del flujo.

Eficiencia de asimilacién

Se define como el porcentaje del alimento ingerido que es
incorporado por el organismo. De acuerdo a la experiencia en
otras especies, la eficiencia de asimilacién es independiente

del tamaio corporal, pero dependiente de la oferta alimenticia.

Este parametro se calcula mediante la diferencia entre la tasa

de filtracién y la tasa de excrecién (Navarro op.cit.)

T.A. (%)= a * ®"

({T.F. - T.B.}*f)*100
E.A. (%) =
TF
donde:
T.-A. = tasa de asimilacién en porcentaije
L = peso seco de carne
£ = es un factor de correccién el cual serd determinado en

laboratorio.

Tasa de respiracién

La tasa de respiracién de Ciona intestinalis fue determinada

utilizando una cémara sellada en la cual es colocado un ejemplar
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de esta especie. Cada 15 minutos por espacio de una hora se
midid el porcentaje de saturacidédn de oxigeno dentro de la cémara
mediante un oxigenémetro Y¥YSI modele 53. Los resultados se
expresaron finalmente en ml de O,/hr/ peso seco. Una vez
finalizada la experiencia los ejemplares fueron secados hasta

peso constante, a 60 °C, a fin de determinar el peso seco.
El metabolismo estindar sumado a los procesos de filtracién vy
digestién, la que en organismos filtradores se ajusta a la

ecuacldn siguiente:

T.R.= a * W’

donde:

T.R. = tasa de respiracién (mg O,/hora)

W = peso seco de la carne (mg.)

a = intercepto

b = pendiente

4.2, Determinar la capacidad de carga (stock cultivable) de

Bahia Inglesa y Tongoy, respectivamente.
4.2.1. Plan de muestrec en Bahia Inglesa y Tongoy

Para determinar la capacidad de carga de ambas bahias, fue
necesario su caracterizacién desde un punto de vista
oceanogrdfico, lo que permitid conocer su dinémica y las
variables mas relevantes para el cdlcule de capacidad de
carga. Para ello, se planted la ejecucién de muestreocs
oceanogradficos mensuales en cada bahia y dos muestreos
intensivos, para verano e invierno respectivamente. Ademis
durante todo el pericdo de estudio se contd con estaciones

meteoroldgicas automdticas ubicadas al oceste del Faro de
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Punta Lengua de Vaca y en un promontorio de Punta Caldereta
(Fig 1 y 60} .

Muestreo mensual

Los muestreos mensuales se realizaron en las estaciones I6
para bahia Inglesa y T6 para bahia Tongoy (Fig 1 y 60). En
esta estaciones se colectaron muestras Y se registraron las
variables bicoceanografico durante 24 hrs. lLos intervalos de
toma de muestras, fueron cada 4 hrs entre agosto 94 -~ enero
95 y cada 6 hrs entre febrero a julio del presente afio. Este
sistema de muestreo (yo-yo), permitié conocer la dinimica de
las variables biéticas y abiéticas en la columna de agua
durante el ciclo de mareas, en distintas épocas del afio
(Tabla 1).

Los parémetros fisicos medidos en las estaciones I6 y T6,
fueron luz, temperatura, salinidad, corriente puntual vy
oxigeno disuelto. Mientras que los nutrientes registrados
fueron: nitrato, nitrito, amonio, fosfato, silicato disuelto
mas nitrégeno, fésforo y carbono particulado. Finalmente los
pardmetros biolégicos medidos fueron clorofila "an,
feofitina, fitoplancton cualitativao y cuantitativo de 0, 5,

10, 15 y 20 m. Ademds se hicieron registros de fluorescencia

a cada metros de la columna de agua.

Muestreo intensivo

En ambas bahias se realizé un estudio intensivo para verano
e invierno (Tabla 1), en 9 estaciones oceanograficas durante
15 dias para cada muestreo (Fig 1 v 60). Este metodologia de
toma de muestras, permite conocer la estructura y dinamica
de los pardmetros oceanogrificos fisicos, quimicos vy

biolégicos en condiciones climiticas anuales extremas.
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Etapa 1

En las estaciones I6 y T7 (Fig. 1 y 60) se instald un
correntdmetro Aanderaa a una profundidad de 10 m, durante 15
dias en verano e invierno respectivamente, en ambas bahias.
Este instrumento estd eguipado con sensor de temperatura del
agua, ademids de registrar la magnitud y direccién de las
corrientes cada hora. Cabe sefalar que a esta profundidad se
encuentra el 90% de los sistemas de cultivo de ostién.
Ademas, durante este periodo de muestreo, se instalaron en
las playas de ambas bahias en su sector central, estaciones

meteorolégicas automiticas.

Etapa 2

Esta estapa corresponde al muestreo en las 9 estaciones
oceanogr&ficas (Fig 1 y 60). El dia 5, después de haber
instalado el correntémetro en la estacién I6 o T6 y estacién
meteoroldgica en la playa, se inicié la toma de muestras por
estaciones. Los dias 5, 7 vy 9 se realizd un muestreo en las
nueve estaciones, mientras que los dias 6 y 7 se obtuvo
muestras de las estaciones 1, 6 y 7. En todo este periodo se
midid con un correntémetro de lectura directa, la direccién
y magnitud de las corrientes a las profundidades de 5, 10 y
20 m en todas las estaciones. Ademds se registraron perfiles
de temperatura, salinidad y densidad de la cclumna de agua,
mediante el uso de CTD, también penetracién de la luz con un
quantdémetro y perfiles de fluorescencia mediante el uso de
un fluordmetro. Cabe sefialar, gue durante el muestreo en
bahia Tongoy, el que se realizd a bordo de la L/I Stella
Maris II, se tomaron datos de magnitud y direccién del
viento y temperatura del aire, mediante una estacién

metereolégica Aanderaa que fue instalada abordo.
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Los muestreos realizados los dias 5, 7 y 9, se tomaron
muestras de agua a las profundidades de 0, 5, 10, 20 y 40 m
con botellas Niskin, dependiendo de las profundidades de las
9 estaciones. Mientras que el muestreo de los dias 6 y 8,
gue corresponde a un corte oceanogrdfico, que involucra las
estaciones 1, 6 y 7 para ambas bahias, se tomaron muestras
de agua con botella Niskin a las profundidades de 0, 5, 10,
15, 20, 30 y 40 mn. En ambos muestreos se midisd temperatura,
salinidad, oxigeno, nitrato, nitrito, amonio, silicato,
clorofila "an, feofitina, fitoplancton cualitativo vy
cuantitativo. Se tomaron muestras de agua para 1la
determinacién de nitrégeno, fésfore y carbone particulado,
so0lo en las estaciones 1, 6 y 7, realizadas en los dias 6 Y
8. Cabe seflalar que los dias 8 de cada muestreo intensivo
en la estacién I6 y T6 se realizé una evaluacién de la
produccién primaria de la columna de agua con la metodologia

del radiocarbono con incubacién in "situ".

Anilisis de Muestras:
Instrumentos y métodos de medicidn

En ambas estaciones meteoroldgicas, se midié el viento con
anemémetros R.M. Young, modelo Wind Sentry, con sistema
digital de cuenta cuentas Y veleta potenciométrica. Ambos
sensores se ubicaron a 4 m de la  superficie,
aproximadamente, sobre un tripode anclado en su bhase. La
informacién se promedis escalar y vectorialmente en periodos
de 30 minutos, con un intervalo de 15 segundos, en "data-
logger" Campbell.

Las mediciones de viento cerca del extremo sur de las
correspondientes bahias, se realizaron durante los periodos
de observacién intensiva que se prolongaron por 5 dias

consecutivos en invierno y verano en cada una de las bahias.
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Para elloc se utilizé un anemdémetro Aanderaa con
almacenamiento de direcciones y promedios escalares de

velocidad a cada hora en cinta magnética.

A las estaciones fijas se agregd en Tongoy la instalacién de
un anemémetro Heath de lectura digital directa sobre el L/T
Stella Maris II. Las lecturas se registraron manualmente en
el puente de mando a intervalos de S5 minutos durante las
estaciones junto a la correspondiente lectura del compés de
navegacién. El anemémetro Heath se calibrdé previamente
mediante comparacién directa con las observaciones
realizadas en Lengua de Vaca y se orientéd de modo gue el

norte coincidiera con la proa del bugue.

La salinidad fue determinado con un salinémetro de induccién
Autolab 601 MIII.El contenido de oxigeno disuelto, mediante
el método de Winkler y la temperatura con termégrafo vy
termometro de inversidn.El andlisis de nitrate, amonio,
fosfato y silicato mediante las técnicas estandarizadas de
Stricklnd y Parsons (1972).La fluorescencia en vivo, con un
fluordmetro Turner Design Modelo 10, con cubeta de flujo
continuo. La penetracién de luz en el mar RFA, mediante un
cuantdéwmetro sumergible plano Li Cor, 150 SB (Lambda). La
clorofila "a" y feopigmento, mediante la metodologia de

fluorescencia descrita por Evans y O’Reilly (1983).

La estimacién de la produccién primaria en cada nivel de
irradiancia se hizo mediante incubacién de las muestras in

situ con NaH14C03 y las determinaciones en un contador de
centelleoc Beckman LS 3801.

E1l andlisis taxondémico fue efectuado mediante observacién
directa al microscopio de contraste de fase Zelss, usando la
literatura especializada de diatomeas y dinoflagelados.

Mientras que la evaluacién cualitativa y cuantitativa del

® .'.F.'.'.l.l.l.H."'.‘.1.'.l.l.‘.i.l.i.1.'.'.1.1.1.4.‘.'.1.1.1.1!1.1.1.1.1.'.‘.'.
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fitoplancton se realizdé en un microscopio invertido Nikon
Diaphot, siguiendo la metodologia de Utermméhl (1958) y los
resultados del andlisis cuantitativo se expresan en células
por mililitro y en gramos por litro, segin método presentado
por Avaria (1965).

Evaluacidén de heces y pseudoheces producidas por el ostién

del norte

Se instalarcn en cada piso de linterna de tamafo estandar,
25 ostiones, de tres diferentes rangos de tallas ( 2-3, 5-6
Yy 8-9 cm), a las profundidades de 5, 10 y 15 m en bahia
Tongoy. Estas experiencias con sus respectivas replicas, se
realizaron los dias 12-13 de diciembre de 1994 y los dias
23-24 de enero de 1995. Para colectar las heces Y
pseudoheces, producidas por los ostiones de las tres
diferentes tallas, instalé bajo de cada piso de 1la
linterna," un cono de sedimentacién”, el cual fue retirado
cada 24 hrs para su posterior andlisis en laboratorio, donde
se determiné: sedimento total, nitrégeno, fésforo, carbono
orgdnico y materia org&nica, con la metodologia de
Gravimetria; Strickland y Parson (1972} ; Gaudette y Fligght
(1974) .

Sedimentos que aportan los Centros de cultives

En cada bahia en estudio, se instalaron tres pares de
trampas, las cuales fueron construidas con tubos PVC, cuyas
dimensiones fueron 11 cm de diamentro y 77 cm de alto,
adosandose a cada par de trampas una veleta, para que
quedaran siempre expuesta a la corriente de manera de
mantener su estabilidad. En la construccién e instalacisén de
trampas se basd en 1la metodologia de Wassmann y Heisknen
1988.
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De estas tres pares en duplicado, dos de ellas fueron
ubicadas en Aarea de cultivo y una fuera de la zona de
cultivos. Para bahia Inglesa: Estacién 1 (27906749"S
70252703"0), Estacidén 2 (27206/52"S5 70952705"0) Yy Estacién
3 (27907’45"S 70952729"0) (Fig 1). Para bahia Tongoy se
instalaron en la Estacién 1 en la Lat 30216745"S y Long
71234'56"0; Estacioén 2 (30217700"S 71232'50"0) y Estacion
3 ubicada en los 30216’25"S 71231’55"0 (Fig 60). Todas esta
trampas se instalaron a una profundidad de fondo de 20 m,
quedando suspendida a 1 m sobre el fondo. Estas trampas
permanecieron entre 2 a 3 dias colectando sediemtos, el cual
fue posterior retirado y andlisis en laboratorio, donde se
determind: sedimente total, nitrdgeno, fdésforo, carbono
orgdnico y materia orgdnica, con 1la metodologia de
Gravimetria, Strickland y Parson (1972); Gaudette' y Fligght
(1974).

La calibracién de esta trampas (Anexo 1), mostré un

eficiencia de un 68.8%
Consumo de Oxigeno por el sedimento

ILLa muestra para determinar consumo de oXxigeno por el
sedimento (COS) se obtuvo de las trampas de sedimentacién.
La porcién liquida se extrajo por sifén y 'la materia

orgdnica del fondo se trasvasijdé a un frasco de 500 ml.

De la muestra original previamente homogenizada manualmente
se toman alicuotas de 10, 15, 20, 25 y 30 ml por duplicado
y se vierten en un matraz, donde se aforan a 200 ml con agua
de mar filtrada a un micrén, la que previamente se alrea por
30 min., luego uno de matraces se fija de inmediato y el
otro se incuba a 20° C en oscuridad por 5 dias, al cabo de
los cuales se determina su concentracién mediante el método
de Winkler (1888).
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COS, - COS; * 100

COS real (ml/l) =
ml alicucota

Los valores a utilizar para el COS real, serdn aquellos en
que la diferencia entre el valor inicial y el observado al

cabo de 5 dias estén entre el 40 Yy 70 % del valor inicial.
S8istema de Informacidn Geogrifica

Con el fin de visualizar en un contexto espacial el
comportamiento de las variables relevantes, se representd la
informacién obtenjida de los muestreos intensivos de verano
e invierno en mapas tematicos, mediante el uso del Sistema
de Informacién Geografico (SIG), IDRISI, desarrollado por la
Universidad de Clark (Estados Unidos), el que permite el

procesamiento, representacién y andlisis de la informacién.

Ademas de las variables relevantes, se representd, las
profundidades de cada bahia (veriles) y el area cubierta por

la zona de cultivos (Figs. 1 y 60).

La informacién utilizada para la representacién de las
variables relevantes corresponde al valor promedio por
estacidén de muestreo, en superficie 5, 10 y 20 metros,
obtenida en el muestreoc intensivo de verano Yy de invierno.
La informacién mensual no se ha representado ya gue sélo
refleja la situacién de dichas variables en s6lo un punto de

muestreo (estacidén yo-yo).

Previo a su representacién se evalud estadisticamente 1la
existencia de diferencias significativas entre los dias de
muestreo por profundidad, constatandose la no existencia de

dichas diferencias.
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. Pl

Las Jimdgenes han sido clasificadas, de acuerdoc a una
clasificacién com@n para todas las profundidades y para

ambas bahias, con el fin de hacer comparable la informacidn.

El manejo de los datos se hizo a través del uso de la base
de datos DBASE y de entidades grédficas vectorlales a través

del SIG.

para el uso del Sistema se requirid la digitalizacidén de un
mapa base de cada una de las bahias, el que se basd en la
carta nautica N° 311 y 412 (del Servicio Hidrogréfico Yy
Oceanografico de la Armada), para Bahia Inglesa y Bahia

Tongoy respectivamente.

peterminacién de la capacidad de Carga.

pPara el calculo de la capacidad de carga se desarrolld un
programa en lenguaje QBASIC, en el gue se han incorporade al
modelo, las ecuaciones de calculo, factores y variables

ambientales relevantes.

Los datos generales de entrada al modelo son los siguientes:

Bahia

Tongoy Inglesa
Area (m’) 55.86E06 26.03E06
Volumen (m') 2.01E09 1.04E09
Seccién (m?) 2.05E05 2.61E05

Longitud ostidén (cm) 10

.ll'.llilblill.bﬂlﬂill'b.l.i.l.lliﬂlllliliﬂtﬂlﬂi.'.H.'.'.‘l'.'.iliil.ll'.l.1.'.4.'.1.4.lli.|.|.1.I.‘.‘li.'l'.
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El célculo de capacidad de carga se realizé para la
situacién de mayor y menor disponibilidad de oxigeno ¥
alimento (biomasa fitoplancténica, calculada en base a los
niveles de clorofila "a"), observados durante el estudio.
Asimismo, se considerd para la tasa de renovacién una
velocidad de corriente de 3cm/seg, por ser la de mayor
frecuencia de ocurrencia. Dichos cdlculos se realizaron
considerando el valor de cada variable integrado entre 0 vy
20 metros. Los niveles maximos y minimos de oxigeno fueron
de 1,87 ml/]1 (febrero) y de 6,53 ml/1l (septiembre), en bahia
Inglesa; de 3,47 ml/1 (noviembre) y 7,74 ml/1l (septiembre),
en Tongoy. A su vez las concentraciones méximas y minimas de
clorofila "a", fueron de 2,46 mg/m' (agosto) y 9,98 mg/m'
(octubre), en bahia Inglesa. En bahia Tongoy, los valores

son de 1,09 mg/m’ (agosto} y de 17,82 mg/m' (septiembre).
Cuantificacién de la Produccidn de Especies Cultivadas

La Unidad de Investigacién y Produccién en Cultivos Marinos
de la Universidad Catdélica del Norte dispone de un catastro
de cultivo del ostién del norte y ostra del Pacifico, desde
1982, en gque se considera las captaciones de semilla de
ambiente natural y produccidén en hatchery, stock de
juveniles en engorda y cosechas de ostiones de talla
comercial, de las empresas ubicadas en la III y IV regién.
En el presente estudio, se actuwalizari dicha informacién
para el afio 1994. Ademds de considerar la informacién que
dispone el Servicio Nacional de Pesca (SERNAP} de cada
Regién, por ser el organismo oficial sobre estadisticas de

desembarque y produccién en el pais.

Ademds de recopilar la informacidén correspondiente a
produccidén del alga Gracilaria, proveniente de cultivos, de

las bahias en estudio.
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4.3 Estimar el stock de recursocos bentdédnicos cultivables en Bahia

Inglesa y Tongoy, respectivamente, considerando 1los

siguientes supuestos técnicos:

a) variaciones positivas y negativas del orden del 5, 10 y 15

%, de variables ambientales relevantes consignadas en la
metodologia.

b) variaciones positivas y negativas del orden del 10, 20, y 30
% del aporte de contaminantes y nutrientes (nitrégeno),
provenientes de centros urbanos o de agentes econdmicos

ajenos a la acuicultura, o de sedimentos provenientes de los
rios.

Este objetivo ha sido realizado una vez ajustada la metodologia
planteada y calculado las capacidades de carga de cada bahia.
Para lo cuél, se ha realizade siguiende un pauteo de simulacidn

en funcidén de la variacién porcentual establecida.

Para el punto a), la simulacién se basé en los niveles de mayor
y wenor disponibilidad de biomasa fitoplancténica y oxigeno
observados durante el periodo de estudio en cada bahia; dichos

valores han sido sefialados en el punto anterior.

Las velocidad de corriente considerada para este andlisis, fue

de 3 cm/seg, por ser la de mayor frecuencia de ocurrencia en
ambas bahias.

Para el punto b) se estimé un ingreso potencial de materia
orgénica producto de aguas servidas, para ello se considerd para
Bahia Inglesa una poblacién de 33.639 habitantes en verano,
cifra entregada por EMSAAT de una encuesta de flujo turistico
del afio 1994; la poblacién de invierno se estim® en 292
habitantes y corresponde al doble de la poblacién de invierno

obtenida en el censo de 1992. Para Bahia Tongoy se considerd una
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poblacién de 14.120 habitantes en verano y de 4.942 en invierno,
cifras entregadas por ESSCO (Empresa de Servicios Sanitarios de
Coguimbo), para 1994.

El calculo del consumo de oxigeno por degradacidén de materia
orgédnica que entraria al sistema por aguas servidas, se realizd
considerando el valor de DBO de 19 Kg/persona/afio, factor
entregado para estos efectos por la Organizacién Mundial de 1la
Salud (OMS).

4.4 Aplicar un modelo de simulacién gque considere las

variables para efectos de prediccién.

En base a la metodologia de c&lculo propuesta Yy los valores de
oxigeno y biomasa fitoplancténica mensual obtenida a las
profundidades de 10 y 20 metros, se realizd una simulacién del

cdlculo de capacidad de carga.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos se entregan por cbjetivos especificos

y actividad.

5.1 Disefiar y validar una metodologia que permita estimar 1a

capacidad de carga de bahias Inglesa y Tongoy.

5.1.1 Capacidad de «carga en funcidén del oxigeno

disponible
a) Supuestos y limitantes
En este caso, se establece el supuesto que el oxigeno medido

durante los muestreos corresponde a aquél no utilizado por

los procesos biolégicos y quimicos, gue se desarrollan en el
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drea objetivo antes de la intervencidn de la actividad a
implantar, es decir en este caso, el cultivo suspendido de

ostiones.

El oxigeno asi disponible, no lo es en forma completa, pues
aqui se asume un segundo supuesto que establece gque un nivel
de oxigeno disuelto de 5 mg/l no serd utilizado para el
cultivo, como norma general para establecer un umbral de
seguridad y mitigacién de efectos negativos ante posibles
disminuciones puntuales de la tensién de este elemento en el

medio.

Por otra parte, el cultive no utiliza toda la columna de
agua, es decir desde superficie a fondo, sino se sitda en un
nivel intermedioc y superior a los 20 m. De esta forma, el
cdlculo de capacidad se realiza considerando el volumen del
cuerpo de agua hasta 20 m de profundidad.

Entoces, el numero de individuos estard dado por el oxigeno
disponible (od) dividido por los consumos, tales como: tasa
de respiracidn-del ostiodn (gf/d) (tro), tasa de respiracidn
de la ciona (gr/d) (tre), consumo de oxigeno por excreclion
(gr/d) (comex ) y consumo de oxigeno por materia orgénica

(gr/d) (como}.

od

{tro + trc + comex + como)

od = vol,, * ({ox * 1.428) - 5) / ren
comex = (tex / o2mo} / 1000
como = (3.5 / profme} / oZmo

tro = (.63 * w™*) » 1,428 * 24 / 1000

trc = 4.4 * tro
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donde:

ren = tasa de renovacidn del agua (d)
oZmo = 9 mg/1l

materia organica que degrada 1 mg/1
profme = 15 m = profundidad media
voly = volumen de 0 a 20 metros = &rea # profme

tex = tasa de excrecidn, la que esta dada por:
tex = (20.4 *» w™) % 24 ; 1000000
5.1.2 Capacidad de carga por alimento

a) Supuestos y limitantes

Al igual que en el caso anterior, existe el supuesto que el
alimento disponible corresponde al no utilizado por los
organismos existentes en el A&rea objetivo, antes del
desarrollo de la actividad.

De acuerdo al estudio de cCORFoO (1981), se asume que solo el
8 % del fitoplancton disponible, estaria siendo realmente

utilizado por los organismos filtradores.

El nUmero de individuos estara dado por el alimento
disponible (ad) dividido por los consumos, los que estén

dados por el consumo de alimento diario del ostién (cado) vy
de la ciona (cadc).

ad
ni =

{cado + cade)
donde:
ad = vol,, * (moc + (bmo * 8%)) / ren

cado = (2.2 * w ") % 24 / 1000

cadc = 0.33 * cado
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ren = tasa de renovacién del agua (d)
moc = 3.5 = materia orgdnica en la columna de agua

bmo= biomasa fitoplancténica seca {(gr/d)

bmo = 1.371 * cl - 2.043

La biomasa por hectdrea (bih) en toneladas esta dada por:

bih = bio * 10000 / area

donde bio es la biomasa total (ton) para la hkahia

bi = ni # wh / 1000000

ni es el ndimero de individuos y wh el peso hiimedo (gr) de un

ostidn de tamafioc comercial, sin valvas.

La determinacidén del tiempo renovacidn del agua en ambas
bahias, asi como el flujo hacia el interior de cada una de
ellas, ha sido hecha a través de medicidén directa de
corrientes, obviando el criterio de cdlculo del prisma
mareal, en atencidn a que la diferencia entre las altas y
bajas mareas es estrecha (inferiores a 1 m), la circulacidn

principal en el sistema no estd regulado por las mismas.

El cdlculo de tiempo de residencia para ambas Bahias es el
siguiente:
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Bahia
Tongoy Inglesa
Area (m?) 55.86E06 26.03E06
Volumen (m}) ~ 2.01E09 1.04E09
Seccién (m?) 2.05E05 2.61E05
corr res corr res
{cm/s) (dias) (cm/s) (dias)
Verano
minimo 1.4 16.0 1.1 8.3
moda 3.5 6.5 3.0 3.1
media 5.0 4.6 3.7 2.5
maxima 15.6 1.5 9.2 1.0
Invierno
minimo 1.1 20.6 1.4 6.6
moda 1.8 12.6 2.4 3.8
media 2.1 11.0 2.7 3.4
m&xima 4.3 5.3 7.5 1.2

Existe una

gran diferencia de

las velocidades de la

corriente entre los periodos de invierno y veranoc en ambas

bahias, siendo notoriamente mas intensas en 1la época de

verano. Dado que el tiempo de residencia es funcién directa

de la velocidad de la corriente, este también presenta una

gran variabilidad a través del afio.

Utilizando los valores de corriente mas frecuentes, el

tiempo de residencia modal para bahia Tongoy estaria entre

6 y 12 dias y para bahia Inglesa entre 3 y 4 dias, estos
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valores se encuentran en el rango de los calculados para

bahia Concepcidén (Mesias y Salinas, 1986}.

5.1.3 cuantificacién de 1los desechos aportados por
actividades econdmicas y de grupos humancs due
influyan directamente sobre las unidades de

estudio.

La cuantificacién de los desechos aportados por actividades
econdémicas y de grupos humanos que influyen directamente
sobre las unidades de estudio, en ambas bahias no existen
actividades de tipo industrial o de grupos humanos, externos
a la actividad de cultivo que puedan afectar directamente
las unidades de estudio, lo cudl fué corroborado por visitas
a terreno y confirmade por el Servicio Nacional de Pesca

(SERNAP) de la III vy de la IV Regidn.

En términos de la capacidad de carga, los principales
efectos pueden producirse por la descarga de materia
orgédnica, debido al aporte de nutrientes y el consumo de
oxigeno necesario para su degradacién. En este sentido, los
principales aportes de materia orgénica a la zona costera se
producen por las descargas de alcantarillado. Sin embargo,
actualmente Tongoy y bahia Inglesa, no cuentan con un
sistema de alcantarillado pidblico y la mayoria de las
viviendas tienen fosas sépticas (con el efluente descargando

a pozos absorbentes o drenajes) o pozos negros.

Segfin la Empresa de Servicios Sanitarios de Coquimbe
(ESSCQ), (Torres com pers.), dentro de los préximos dos afios
se formallzaria el establecimiento de agua potable para
Tongoy y por ende el alcantarillado. Tanto para Tongoy como
para bahia Inglesa, las Empresas Sanitarias correspondientes
han financiado estudios para definir desde el punto de vista

ambiental y econémico, la mejor alternativa de tratamiento
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y/o disposicién de las aquas servidas. E1 estudio para
Tongoy (ICSA, 1992), el cual esti enfocado también a dar
solucién a 1a bahia de Guanaqueros, sefiala que la
problematica de tratamiento y disposicién final de los
efluentes constituye un aspecto de particular relevancia
debido a las actividades de cultive Yy de turismo que se
realizan en dichas bahjias, motivo por el cudl, después de
realizados los estudios de disposicién de las aguas servidas
se concluydé que "La solucién mediante disposicidén marina de
los efluentes, se contrapone técnica Yy econdmicamente con
las actividades actualmente concesionadas en dichas dreas,
yYa que para Tongoy, el cumplir con las exigencias para
efectos del cultive de especies marinas implicaria un
emisario ( sin grado de seguridad apropiado), de una
longitud mayor de 2.000 m lo que lo hace inviable". De esta
manera, se evaluaron alternativas de tratamiento previo a la

disposicién final del efluente.

El sistema de tratamiento seleccionado después de la
evaluacidén de varias alternativas, es el de lagunas de
estabilizacién facultativas, el cudl segln se sefala es un
método de reconocida ventaja cuando existe terreno
suficiente como en el presente caso. También existe una
adecuada experiencia operacional vy constructiva del
sistema. Son estéticamente adecuadas y proveen un recurso
hidrico de buena calidad, susceptible de ser usado para

fines de riego.

Para bahia Inglesa (Véliz com. pers.) se tiene una solucién
similar a 1la planteada para Tongoy; por lo tanto, de
concretarse las soluciocnes de tratamiento de aguas servidas
Planteadas en los estudios realizados al respecto, no

habrian descargas de este tipo a ninguna de las dos bahias.
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Cabe sefialar que en estas bahlas existe actividad pesguera
artesanal, la cudl aporta con desechos de tipo orgénico.
Asimismo existe descarga de desecheos organicos de la
actividad de cultivo, producto de las faenas de limpieza y

cosecha, la que merece ser evaluada.

Determinar la capacidad de carga (stock cultivable) de bahia
Inglesa y bahia Tongoy, respectivamente, mediante 1la

aplicacién de la metodologia citada.
5.2.1. Plan de muestreo de Bahia Inglesa y Tongoy

El 22 de agosto se inicid el muestreo en Tongoy , con la
estacién yo-yo, localizada en 30°16716"S - 71°31/40"0 y el
26 del mismo mes en bahia Inglesa ( 27°06742"s -
70°52¢24"0), con el objeto de evaluar la variabilidad de
los parémetros abidticos y bidticos en relacién a los ciclos

de mareas (Tabla 1).
BAHIA INGLESA
Variacidén temporal de la temperatura, salinidad y oxigeno

La variacidén temporal de  temperatura, muestra un
calentamiento de la columna de agua, el gue comienza en el
mes de octubre (1492C) y dura aproximadamente hasta el mes
de marzo (179C), donde posteriormente comienza a enfriarse
la columna de agua. En este camblo temporal, se puede
apreciar el paso desde una estructura térmica de mezcla
invernal a una estructura de estratificacién térmica de la
columna de 0 a 20 m, hasta el mes de marzo. Desde esta
iltima fecha, vuelve un nuevo ciclo de estructura de mezcla.
Cabe sefialar que durante el verano se presentan ascenso de
aguas de baja temperatura (< 142C) hasta los 10 m durante
el meslde febrero (Fig 2).
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La variacién temporal de salinidad, muestra en general una
columna de agua homogénea con valores que fluctGan entre
J4.65 a 34.85 psu, observandose un aumento de ésta, desde
agosto a octubre donde alcanza su miximo valor (34.85 psu),
salinidad que posteriormente comienza a disminuir,
detectdndose los menores valores (<34.55 psu) desde marzo a
junio. Cabe sefialar, que en mes de febrero al igual que 1la
estructura térmica, se presenta un ascenso de aguas de mayor
salinidad (> 34.70 psu) (Fig 2).

Oxigeno disuelto presenta en general una capa superficial
bien oxigenada (> 5.0 ml/1l}, disminuyendo su concentracién
en profundidad (< 3.0 ml/l), observandose el ascenso hasta
los 10 m de aguas pobre en este elemento (< 2 ml/1)
especialmente el mes de octubre y febrero. Cabe sefialar, gue
en los meses de invierno la columna de agua de superficie a
los 20 m, presenta valores homogéneos y superiores a 5 ml/1
de oxigeno disuelto (Fig.2)

Variacién temporal del nitrito, nitrato y fosfato
El contenido de nitrite en 1a columna de agua presenta una

distribucién homogénea, con concentraciones que disminuyen
desde agosto (> 0.5 uM) a enero (< 0.1 uM), valores que

‘vuelven a incrementar (>0.5 uM) en el mes de febrero y

posteriormente vuelven a disminuir a menores de 0.2 pM de

nitrito a partir del mes de mayo (Fig 3).

La variacidén temporal de nitrato presenta ciclos de alta y
baja concentracién, observindose los ciclos de alta
concentracién en los meses de agosto, octubre-noviembre Y
mes de febrero(> 10 #M), mientras que los menores valores (2
iM) se presentaron el en mes de enero sobre los 10 m Yy abril

en toda la columna de agua (Fig 3).




46

Respecto a fosfato, este presenta el mismo patrén de distri-
bucidén que nitrato, con los mayores valores en agosto ( »2
uM), mientras gue las menores concentraciones (<0.5 uM), se
detectan a partir de mes de enero hasta junio. Cabe sefialar
que sobre los 10 m entre enero Y febrero los valores de

fosfato se aproximan a 0 uM (Fig 3).

variacién temporal de la saturacién de oxigeno, penetracidn

de luz y clorofila "a".

La variacién temporal de la saturacién de oxigeno, presentan
valores superiores al 100% generalmente sobre los 10 m,
especialmente en los meses de enero-febrero donde supera los
160 % Estos altos valores de saturacién se ven interrumpidos
por ascenso de aguas de baja concentracidn en los meses de
octubre (<60% ) y febrero (<40% ). Estos porcentaje de
saturacién vuelven aproximarse al 100% en los meses de

invierno (Fig 4).

lLa wvariacidn temporal de la penetracién de la luz en la
columna de agua neo presenta un ciclo estacional, ya que
valores mayores a 500 uk m?s!, se observan sobre los 5 m de
profundidad en todc el periodo de estudio, a excepcién mayo
a junio. Estos valores van disminuyendo mas rapidamente
hacia profundidad, especialmente en los meses de febrero a
abril donde se registrd valores menores a 5 uEm’s! bajo

los 10 m de profundidad {Fig 4).

La variacién temporal de clorofila "a'", presenta sus mayores
concentraciones (> 10 mg/m') en la columna de agua en mes
de octubre y sobre los 10 m entre diciembre a marzo. Las
menores concéntraciones (<2 mg/) de este pigmento
fotosintético se detectan en los meses de invierno y en

febrero con el ascenso de aguas subsuperficiales (Fig 4).
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Variacién temporal del silicato, amonioc y feofitina

Las concentraciones de silicato fluctGan entre menos de 5 uM
a valores mayores de 20 uM durante el periodo de estudio.
Este nutrientes incrementa sus valores en la columna de agua
a partir de octubre (> 10 #M) hasta el mes de marzo, época
donde el silicato se reduce a valores menores de 5 M, los
cuales se mantienen hasta es mes de mayo, donde vuelven a
incrementar en hasta el mes de julio (> 10 uM). Cabe sefialar
que las mayores concentraciones de silicato (> 20 uM) se
presentan en octubre y febrero con el ascenso a de aguas
subsuperficiales hasta los 10 m, mientras que los menocres
valores (< 5 uM) registrados se encuentran en superficie en

los meses de agosto, noviembre y febrero (Fig 5).

El amonio no presenta un ciclo temporal, ya que los mayores
valores { > 1.5 pM) se detectaron en los meses de agosto ¥
diciembre, mientras que las menores concentraciones {< 0.5
#M) se presentan en toda la columna de agua durante gran

parte del periodo de estudio (Fig 5).

Los valores de feofitina presentan una distribucisdn
estacional, vy sus mayores valores (> 4 mg/nm’) se
registraron en el mes de diciembre a marzo. Concentracicnes
gue bajan a menos de 2 mg/m' en meses de invierno Y cuando

se presentan ascenso de aguas subsuperficiales (Fig 5).

Fluctuaciones de los pardmetros abiéticos Y biéticos por

efectos de las mareas

Las series de tiempos de las variables fisicas, quimicas y
bioldgicas presentadas en las figuras 2 a 5 fueron
confeccionadas con los promedios de los 6 ¥y 4 registros

obtenidos en el dia de muestreo. Esta gran cantidad de datos
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obtenidos en un dia, se debid a la deteccién del efecto de
las naturales fluctuaciones ambientales producidas en la
bahia diariamente, donde se considerd los efectos de las
mareas. Los registros de temperatura, salinidad, oxigeno vy
fluorescencia en 1la columna de agua para el mes de
septiembre y clorefila integrada (0-20m) de los meses
agosto, septiembre y octubre, se analizan para detectar si

las variables observadas estédn sujetas a los efectos de

mareas.
Temperatura y salinidad

Durante el mes de septiembre los valores de temperatura
presentaron un fluctuacién entre 14.7 a 15.02C en los 5m de
profundidad durante las 24 horas de muestreo. Estos valores
fueron gradualmente disminuyendo hacia 1los 20 m donde
presentaron una fluctuacién de entre los 14,59C a - las 16:15
hrs y 14,0°C a las 23:50 hrs (Flg 6). Mientras que 1los
valores de salinidad fluctuaron entre 34.63 y 34.71 psu en
la columna de agua y durante las 24 horas de muestreo
(Fig 6).

Oxigeno y fluorescencia

Los valores de oaxigeno a los 5 m, presentaron una
fluctuacién entre los 5.8 ml/l a las 12:25 hrs a 8.7 ml/1
a las 16:15 hrs. Estos valores fueron disminuyendo
gradualmente a los 20 m de profundidad, donde este elemento
presentd un fluctuacién de sus concentraciones de 4.7 ml/1
a las 12:25 hrs a 6.2 ml/1l a las 04:20 hrs (Fig 7). Los
valores relativos de fluorescencia se registraron cada 1m en
la columna de agua. Al igual gque las variables anteriores
los mayores valores, se detectaron en superficie donde
presentaron una fluctuacién entre 0.012 a las 08:21 hrs a

0.022 a las 16:48 hrs. Estos valores fueron disminuyendo

....................................O..........\........
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gradualmente hacia profundidad, donde a los 20 m se detects
el menor valor de fluorescencia relativa de 0.003 a las
08:21 hrs a 0.011 a las 16:48 hrs (Fig 7).

Clorofila "a" integrada 0-20m

La clorofila "a" activa integrada, entre superficie y los 20
para los meses de agosto, septiembre y octubre, presenta las
menores concentraciones en el mes de agosto (4.48 mg/m!) vy
las mayores en el mes de octubre con 285.86 mg/m’ (Fig 8).
En general se puede observar dque las mayores concentraciones
de este pigmento integrado, se presentan a las 16:00 y 20:00
hrs y las menores a las 08:00 y 12:00 hrs. Esta variabilidad
de los valores fisicos, quimicos y biolégicos que presentan
durante un dia de estudio, no presentan una relacién con el

ciclo semidiurno de marea.

Muestreo intensivo de verano, bahia Inglesa.

Bahfa Inglesa fue estudiada entre el 3 Y 13 de enero, con un
muestreo intensivo de vientos, corrientes y 9 estaciones

oceanogrédficas (Fig 1).

Registros de Vientos.

La comparacién de los vientos entre Caldereta y bahia
Inglesa, se detalla para el periodo comprendido entre los
dias 3 y 13 de enero de 1995 (caso de verano) (Fig 9 y 10)
Y entre los dias 14 y 22 de Junio de 1995 (invierno),

correspondientes a dfas julianos 165 a 173.
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"Mediciones de Verano

a) Durante este periode, la marcha del SES muestra dos

ciclos completos de refuerzo/relajacién.

Periodos de surgencia/relajacién: Los valores diarios
del seudoesfuerzo superficial del viento, mostraron
valores maximeos los dias 6 (15) y 7 (8). Por otra
parte, valores minimes del seudoesfuerzo diario fueron

obtenidos los dias 9 (0) y 11 (-1)

b) Direcciones y velocidades dominantes en bahia Inglesa:
Los vientos registrados en la estacién fija de bahia
Inglesa, muestran una ocurrencia de velocidades maximas
del NNW (340-350) entre las 15 y 20 horas 'con
velocidades en torno a los 5 m/s para todos los dias
muestreados, excepto durante la ocurrencia del evento de
viento en gue el madximo ocurre alrededor de las 23 horas

con valores de 6 m/s y direcciones del SW (240).

c) Direcciones y velocidades dominantes en Punta Caldereta:
Esta estacidén presenta maximo también de 5 m/s, pero
desde el W (270) entre las 13 y 17 horas, dos horas
antes que en bahia Inglesa. Durante los eventos de
viento el méximo se desplaza al intervalo entre las 13

y 15 horas con velocidades de 7 m/s y direccién del WSW
(255) .

Analisis de Corriente

El registro continuo de corrientes se efectud entre el 3 vy
13 de Enero de 1995, con un correntémetro anclado en la
estacidn fija a 12 m de profundidad, en un fondo de 30
metros. En este estudio se registrd valores de velocidad

maximos de 9.2 cm/s, minimos de 1.1 cm/s y con una velocidad
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media de 3.7 cm/s. La velocidad mas frecuente (moda) fue de
3.0 cm/s (Fig 11}. La orientacién de la boca de la Bahia
Inglesa es al Noroeste, de modo gue la descomposicién de las
velocidades en coordenadas geograficas no muestra una
entrada o salida de agua de la bahia. Las componentes
tienen un comportamiento oscilante, y la resultante neta es

de un valor bajo.

La influencia de la componente semidiurna de mareas en las
mediciones puntuales afecta notoriamente los datos
obtenidos. El 10 de enero, las corrientes puntuales (Fig.
12), indican la entrada e agua desde el norte a 10 m, 1lo
cual corresponde con el registro continuo a medicdia. E1 dia
12 la variacidén en mayor en direccién, con valores menores
en la magnitud en los registros puntuales. Sin embargo, el
correntdmetro fijo presenta magnitudes mayores a mediocdia y

una clara sefial semidiurnal.

Distribucién horizontal de los parametros fisicos

La temperatura superficial oscilé entre 17.3 y 18.5 °C, para
el 10 de enero, la cual aumentd a 19.5¢ C para el 12 del
misme mes (Fig 13). En el nivel de 10 m se produce una
disminucién de las Lemperaturas (<15.5°C), no observandose

grandes diferencias en ambos dias de estudio (Fig 14).

La salinidad superficial no presenta grandes fluctuaciones,
oscilando sus valores alrededor de 34.7 psu (Fig 13), en el
nivel de 10 m 1los valores son levemente inferiores a los
valores superficiales fluctuando estos entre 34.55 y 34.70
psu {Fig 14).

Con respecto al oxigeno disuelto, en la capa superficial se
encontraron valores superiores a 7 ml/1 de oxigeno disuelto

midiéndose saturaciones sobre el 140 2 (Fig 15). En el nivel
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de 10 m, se produce una disminucién del contenido de oxigeno
(<4 ml;/l) especialmente en 10 de enero, oscilando su
porcentaje de saturacién entre el 65-120 % y entre un 80-

115 % el segundo dia de estudio (Fig 16).
Diatribucién horizontal de los nutrientes.

Las concentracliones superficiales de nitrito en general san
bastante bajas, a excepcién del primer dia en la estacién S
en donde este valor es de 0.3 uM, para el segundo dia de
estudio, no fueron detectadas concentraciones superiores a
0.01 uM de este nutriente (Fig 17). En el nivel de 10 m, se
pudo apreciar un aumento de las concentraciones las cuales
oscilaron entre 0.04-0.24 pM para el 10 de eneroc y entre

0.00-0.,06 para el Gltimo dia de estudic (Fig 18).

Las concentraciones de nitrato superficial fluctuaron entre
1-8 uM para el 10 de enero, observandose un aumento de la
concentracién en direccidén sur (Fig 17}. En cambio para el
segundo dia se observd una disminucién de las
concantraciones y una orientacién de las isolineas desde
costa a océano, para el nivel de 10 m, al igual gue en
superficie se observan las mayores concentraciones el 10 de
enero, pero con un aumento de las valores (> 8 uM) hacla el
centro de la bahia, para el segundo dia la orientacidn de

las isolineas es en direccidén N-S (Fig 18).

Para fosfate superficial, tanto para el 10 de enero como
para el segundo dia de observacién las concentracicnes son
mencres a 0.5 puM, siendo relativamente mayores las
concentraciones detectadas el primer dia (Fig 19). Para el
nivel de 10 m se observa al igual que en superficie, las
mayores concentraciones el primer dia con valores entre 1-2
M con un aumento hacia el sector sur, en cambio para el

Gltimo dia de estudic se detectd concentraciones de 1 uM
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solamente en el sector sur de la bahia (Fig 20).

Las concentraciones superficiales de silicato oscilaron
entre 5-28 uM para el 10 de enero, disminuyendo las valores
para el Qiltimo dia de observacién a concentraciones menores
@ 4 uM (Fig 19). En el nivel de 10 m se produce al igual que
en superficie una disminﬁcién de los valores desde el 10 de
enero (6-22 uM) al sequndo dia de estudio (2-14 uM), donde
las mayores concentraciones se observaron en el centro de la
bahia (Fig 20).

Distribucién horizontal de los pigmentos fotosintéticos.

Los valores de clorofila "a" a nivel superficial para bahia
inglesa durante los dos dias de muestreo fluctuaron entre
4 y 13 mg/m' de clorofila"an. Los mayores valores de
clorofila "a" ( 10 Y 14 mg/m') se observaron en el sector
noreste de la bahia para los dias 10 y 12 de enerco,
mientras que las menores concentraciones se detectaron el

dia 12 en el sector suroeste de la zona de estudio (Fig 21).

Con respecto a las concentraciones de feofitina a nivel
superficial, presenta similar estructura de distribucioén a
la clorofila "a". En sector neroeste de la bahia se
registran las mayores concentraciones (> 7.5 mg/m") para los
dos dias de muestreo, mientras que los mencres valores
(<5.5 mg/m') se ubican en sector suroeste de la Area de
estudio (Fig 21).

La distribucidén de las concentraciones de cleorofila "a" a
nivel de 10m para el 10 de enero, presenta una estructura
inversa a la observada en superficie , ya que los mayores
valores se ubican en el sector suroeste de la bahia con 13

mg/m', mientras que para el dia 12 los mayores valores se
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ubican préximo a la costa en el centro de la bahia (Fig 22).

Con respecto a la distribucidén de feofitina, a la
profundidad de 10 m, muestra sus mayores valores (> 11
mg/m') en centro de la bahia, concentraciones que disminuyen

ligeramente hacia el noreste con valores inferiores a 7
mg/m' de feofitina (Fig 22).

Distribucién vertical de los pardmetros fisicos

La distribucidn vertical de temperatura para el 10 de enero,
presenta valores gue fluct@an entre 14-17 °C en las
estaciones ubicadas en la boca de la bahia y entre 14-18 °C
en las estaciones prdximas a la playa (Fig 22 y 24).Para el
segundo dia se puede detectar un calentamiento de la columna
de agua en las estaciones ubicadas tanto en la boca de 1la

bahia como al interior de la bahia ((Fig 23 y 24}.

La salinidad en general muestra una columna de agua muy
homogénea para el 10 de enero, donde sus nmenores valores
(34.65 psu) se encuentran en la capa de 10 a 20 m (Fig 23 vy
24} . Para el segundo dia de observacién, la situacién esg mas
o menos similar, detectandose el minimo relativo de

salinidad ligeramente mas profundo que en la observacién
anterior (23 y 24).

El oxigeno disuelto, presentéd en general una capa
superficial con altos wvalores (> 7 ml/l) cuya
sobresaturacién superiores al 100% se encuentra en los
primeros 5 m en las estaciones ubicadas en la boca de la
bahia y sobre los 10 m en las estaciones del interior para
el 10 de enero (Fig 25 y 26). En el segundo dia de estudio,
es posible observar un hundimiento de las isolineas en toda

la bahia, ubicéndose el 100 % de saturacién alrededor de
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los 10 m de profundidad (Fig 25 y 26).
Distribucidén vertical de los nutrientes.

El nitrito para los dias de estudio, presentd en general
bajos valores en la columna de agua, oscilando sus valores
entre 0.05-0.3 uM (Fig 27 y 28).

El nitrato presenté para el 10 de enero, valores de
alrededor de 2 uM en los primeros 5 m Y scbre 5 uM bajo los
10 m (Fig 27 y 28). Para el segundo dia de estudio, se puede
apreciar un aumento de este nutriente en toda la columna de
agua, excepto en las estaciones ubicadas en el interior de
la bahia, en donde se produce un descenso de las

concentraciones (< 2 uM) entre los 5 Y 20 m (Fig 27 y 28).

El fosfato para el primer dia de estudio, presentd
concentraciones superficiales que fluctdan entre 0.2-1.0 uM,
valores gue aumentan en profundidad (Fig 29 y 30). Para el
segundo dia de mediciones, se pudo detectar un decaimiento
de las c¢oncentraciones superficiales, con valores de
alrededor de 0.2 puM, sin embargo, se mantienen las
concentraciones observadas anteriormente en las capas

subsuperficiales (Fig 29 y 30).

Para el primer dia de estudio, los silicatos presentan en
general altas concentraciones (> 10 uM) en la columna de
agua, excepto en los primeros 20 m de las estaciones
ubicadas en la boca de la bahia, donde las concen''raciones
son inferiores a 5 uM (Fig 29 Yy 30}. Mientras que en el
segundo dia de estudio, se puede apreciar un levantamiento
de las isolineas en las estaciones ubicadas en la boca-de la
bahia y una disminucién de las concentraciones en el

interior de 1a bahia {Fig 29 y 30).
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Las concentraciones de amonio para el 10 de enero, oscilaron
entre 0.2-1.6 pM detectindose las mayores concentraciones
alrededor de los 20 m en las estaciones ubicadas en el
exterior de la bahia y las menores concentraciones en los
primeros 10 m de las estaciones del interior (Fig 31 y 32).
Para el segundo dia de estudio, se produce en general una
disminucidn de las concentraciones de este nutriente en toda

la columna de agua, oscilando sus valores entre 0.2-0.6 MM
(Fig 31 y 32).

Distribucidén vertical de los pigmentos fotosintéticos

La distribucién Qertical de los valores de clorofila para el
10 de enero, muestra las mayores concentraciones (>10 mg/m")
en el nivel de los 10 m, valores gue disminuyen a menos de
3 mg/m' a los 20 m. Cabe sefalar gue en la estacidn 7
préoxima a la playa, también se registran valores superiores
a 10 mg/n’ de este pigmento fotosintético ( Fig 33 y 34). El
12 de diciembre las mayores concentraciones de clorofila "a"
(> 14 mg/m') se localizan en la estacién, 1 entre superficie
Y 10 m, valores gque van disminuyendo hacia la estacién 3
tanto en superficie como a 20 n y hacia el centro de 1la
bahla a nivel de los 10 m, donde se detectd un ndcleo con

valores menores a 4 mg/m’ de clorefila "a" {(Fig 33 y 14).

La distribucién de feofitina para el 10 de enero, mostrd sus
mayores valores (> 7.0 mg/m') en superficie, concentraciones
que van disminuyendo hacia los 20m de profundidad v hacia
la estacién 7, donde se detectan valores inferiores a 3
mg/m' de este pigmento (Fig 33 y 34). Para el dia 12 la
distribucién vertical mostré las mayores concentraciones (>
7.0 mg/m') a los 10 m de las estaciones 2 y 7, mientras que
los menores valores (< 3 mg/m') se ubicaron en superficie

y 20 m hacia la boca de la bahia (Fig 33 y 34)

.
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Muestreo intensive de invierno, bahia Inglesa.

Bahia Inglesa fue estudiada durante los dias 14 y 23 de

junio, con un muestreo intensivo de vientos, corrientes y 9

estaciones oceanogréficas (Fig 1}.

Registros de Vientos.

Durante este periodo la marcha del SES en Caldereta, muestra

dos ciclos completos de esfuerzo/relajacion.

a) Periodos de surgencia/relacién: Los valores diarios del
SES mostraron valores méximos los dias 16 (&), 17 (6)
y 20 (5). Por otra parte los valores minimos del

seudoesfuerzo diario fueron obtenidos en los dias 18 (0)

y 21 (-2}.

b) Direcciones y velocidades dominantes en la bahia
Inglesa: Los vientos registrados en la estaciodon fija de
bahia Inglesa, mostrd una ocurrencia de velocidades
miximas variables entre SW y NE entre las 14 y 21 horas
con velocidades tipicas de 3 m/s. Esto correspcnde a
todos los dias muestreados, excepto durante la
ocurrencia de los eventos de viento en qgue el maximo

ocurre entre las 15 y 16 horas con velocidades de 8 m/s

y direcciones del SSW {(210).

¢) Direcciones y velocidades dominantes en Punta Caldereta:
Esta estacién presenta, excluyendo los dias con eventos,
velocidades maximas de 4 m/s con direccidén variable
entre el W y E (pasando por N), entre las 14 y 21 horas,
igual gque en bahia Inglesa. Durante los eventos de
viento, el maximo ocurre alrededor de las 15 horas con

velocidades de 5 a 6 m/s y direccién del SW (240).
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Analisis de Corrientes

Entre el 14 y 23 de junio se registrd vientos y corrientes
en los mismos lugares de observacidn que en el verano. Este
estudio registrd velocidades de corrientes miximas de 7.5
cm/s y minimas de 1.4 ¢cm/s con una media de 2.7 cm/s, valor
gue esta muy cercana a la moda de 2.4 cm/s (Fig 35). Las
componentes de las corrientes muestran una corriente neta
media al norte de 0.17 cm/s y al este de 0.9 cm/s, valores
muy bajos de circulacidén. Esto concuerda con lo registrado

en el verano. La componente semidiurna de marea aparece coma

dominante.

Los registros puntuales de corriente muestran una entrada da
agua por el lado norte a 5 y 10 m, el dia 19 de Junio en la
baoca de la bahia, y salen las aguas por el lado sur. 5in
embargo, el dia 21 sélo se observa la salida de agua en
estos niveles, vy el dia 23 no hay una tendencia clara.
Estas observaciones no corresponden con los vientos de los
registros continueos, sino méds bien, con el registro de

mareas (Fig. 36).
Distribucidén horizontal de los parametros fisicos

La temperatura superficial oscild entre 14.6 y 15.2 °C, para
el 19 de junio, la cual disminuyé a 14.892 C para el 23 del
mismo mes con una estructura muy homogénea (Fig 37). En el
nivel de 10 m se mantienen estos rangos térmicos (14.2 a

14.6 2C) no observéandose grandes diferencias en los tres
dias de estudio (Fig 38).

La salinidad superficial no presenta grandes fluctuaciones,
oscilando sus valores alrededor de 34.5 psu (Fig 37), en el
nivel de 10 m. Estos valores se mantienen, sin embarqo, se

observan aguas ligeramente mas salinas en el sector
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suroeste gque en el interior de la bahia (>34.5} psu
(Fig 38),

Con respecto al oxigeno disuelto, en la capa superficial se
encontraron valores de hasta 6.8 ml/1, correspondiendo a
una saturaciones sobre el 120% en el sector suroeste de la
bahia (Fig 39). En el nivel de 10 m, se produce una leve
disminucién del contenido de oxigeno (5.2 ml/1)
especialmente el 19 de junio, en el sector noreste de Jla
bahia, donde se el porcentaje de saturacidén llega al 80%,
mientras que las aguas mas oxigenadas siguen en el sector
suroceste de bahia Inglesa (Fig 40).

Distribucién horizontal de los nutrientes.

Las concentraciones superficiales de nitrito en general son
bastante bajas, a excepcién del primer dia en el sector sur
de la bahia, donde se registraron valores superiores 0.4 uM.
Para el segundo y tercer dia de estudio, no fueron
detectadas concentraciones superiores a 0.25 uM de este
nutriente (Fig 41). En el nivel de 10 m, se pudo cobservar
una conservacién de la estructura de distribucién y valores
de este nutriente, especialmente para el 19 de junio
(Fig 42).

Las concentraciones de nitrato superficial fluctuaron entre
5-9 uM para el 19 de junio, observandose un aumento de 1la
concentracién en direccidn norte (Fig 41). En cambio para el
segundo y tercer dia se observé una disminucién de 1las
valores, detectindose concentraciones de 4 M para el mismo
sector norte de la bahia. En el nivel de 10 m, al igual que
en superficie, se observan las mayores concentraciones el 19
de junio (> 9 uM) hacia el centro de la bahia, mientras que
para los restantes dias las menores concentraciones (< 5 uM)

se observaron en el sector suroeste de la bahia (Fig 42).
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Los valores de fosfato superficial fluctuaron entre 0.4 a
1.0 uM, detectandose para el segundo dia de estudio las
mayores concentraciones (>1.0 uM), mientras los menores
valores de este nutriente (< 0.4 uM) se registrd el 23 de
junic en el sector suroeste de la bahia (Fig 43). Para el
nivel de 10 m se observd las mayores concentraciones (> 1
uM,) en el segundo dia de estudio en el sector noreste de la
bahia (Fig 44).

Las concentraciones superficiales de silicato oscilaron

entre 4-22 uM para los dias de estudie, registrandose las

mayores concentraciones { >20 uM) en el centro de la bahia
para el 21 de junio, mientras gue los menores valores ( 4
M) se localizaron en sectcor norte de la bahia para el
tercer dia de estudio ( Fig 43). En el nivel de 10 m se
mantienen la altas concentraciones en el centro de la bahia
para el 21 de junio. Sin embargo, tanto para el primer como
para el tercer dia, los valores de silicato presentan un
incremento en sus valores (> 18 pM) especialmente en la zona

norte de la bahia (Fig 44). "
Distribucién horizontal de los pigmentos fotosintéticos.

Los valores de clorofila "a" a nivel superficial durante los
tres dias de muestreo fluctuaron entre 1 vy 4 mg/m' de
clorofila "a". Los mayores valores de este pigmento
fotosintético se observaron en el sector suroeste de bahia

Inglesa (Fig 45). La distribucidén de las concentraciones de

clorofila "a" a nivel de 3i0m presenta una estructura
similar a la observada en superficie , ya que los mayores
valores (> 5 mg/m') se ubican en el sector surceste de la

bahia para el 21 de Jjunio, mientras que las menores
concentraciones (< lmg/m') se presentan en el sector noreste
de bahia Inglesa (Fig 46).
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La feofitina a nivel superficial, presentan una fluctuacién
de sus valores entre 0.4 y 2 mg/m', registréndose las
mayores valores en el sector surceste de la bahia durante le
21 de junio. Mientras que los menores valores (< 0.4 mg/m'y,
se ubican en el sector noroeste de la bahia durante el

primer dia de muestreo ( Fig 45).

Con respecto a la distribucién de feofitina nivel de 10m,
muestra sus mayores valores (> 2 mg/m') en centro de la
bahia, concentraciones gue disminuyen ligeramente hacia el
noreste donde se detectan valores menores 0.4 mg/m' de

feofitina para el 19 de junio (Fig 46).
Distribucién vertical de los parimetros fisicos

La distribucién vertical de temperatura durante los dias de
estudio, presenté una capa homogénea, tanto en las
estaciones ubicadas en la boca de la bahia (Fig 47), como en
las estaciones ubicadas al interior de esta (Fig 48),
fluctuando sus valores entre 13.5-14.5 °C, los mayores
valores se observaron el tercer dia de estudio (23 junio)

donde se pudo observar la isoterma de 14.5 °C bajo los 10m.

La salinidad muestra valores entre 34.46 a 34.51 psu,
observandose en general una columna de agua relativamente
homogénea, con algunos minimos subsuperficiales tanto en las
estaciones ubicadas en la boca de la bahia como al interior

de ella (Fig 47 y 48).

El contenido de oxigeno disuelto presentd valores entre 4.5
Yy 6.5 ml/l, las mayores concentraciones se observaron en los
10 primeros metros (Fig 49 y 50) con valores sobre 6.0 ml/1
(> 100%). Para el primer dia de muestreo (19 Jjunio) es

posible apreciar una disminucién de las concentraciones de
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oxigeno con la profundidad, tanto en las estaciones ubicadas
en la boca de la bahia como al interior de esta, para
finalmente el dia 23 de junio, observar una columna de agua
priacticamente homogénea con concentraciones de oxigeno sobre

6.0 ml/1 y con una saturacién superior al 100% (Fig 49
¥y 50).

Distribueidn vertical de nutrientes

Las concentraciones de nitrito en general son bajas,
observandose las mayores concentraciones para el dia 19 de
junio, con valores de 0.4 UM alrededor de los 15 m en las
estaciones ubicadas en la boca de la bahia (Fig 51). Para
los dias 21 y 23 de junio se pudo detectar una disminucién
de las concentraciones de este nutriente en toda la columna
de agua, llegando a valores inferiores a 0.2 uM en todas las
estaciones muestreadas (Fig 52).

Para nitrato, se pudo observar en el dia 19 de junio en 1las
estaciones ubicadas en la boca de la bahfa concentraciones
superiores a 10 puM (Fig 51) y concentraciones entre 7 y 10
MM en las ubicadas al interior de ella (Fig 52 }. Para el
dia 23 de junio, se pudo apreciar una disminucisén de las
concentraciones en zona superior de la columna de agua,
llegando a valores inferiores a 3 uM Y <¢oncentraciones

superiores a 5 uM, bajo los 10 m.

El fosfate mnuestra para el 19 de junio una c¢olumna
prédcticamente homogénea con valores entre 0.6-0.8 uM (Fig 53
Y 34), en cambio para el dia 21 de junio es posible detectar
un aumento de las concentraciones, las cuales sobrepasan 1.0
UM en toda 1la columna de aqua, valores gque disminuyen
durante el 23 de junio, especialmente en las estaciones
ubicadas hacia la boca de la bahia (Fig 53) en donde se
midieron valores de 0.4 uM en el nivel de 20 m.
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La distribucién vertical de silicato muestra una columna de
agua bastante abastecida de este nutriente, con valores de
entre 10 y 18 pM en la columna de agua para las estaciones
ubicadas en la boca e interior de la bahia (Fig 53 y 54).
Para el dia 21 de junio, se observar un aumentoc de las
concentraciones de este nutriente (> 20 4M) en toda 1la
columna de agua, valores que disminuyen ligeramente el dia
23 de junio, con concentraciones entre B-10 M  en
superficie y valores entre 18-20 1M bajo los 20 m

El amonio presentd las mas altas concentraciones en las
estaciones ubicadas en la boca de la bahia, para los dias 19
¥ 21 de junio, en donde se pudo registrar valores superiores
2 uM bajo los 30 m en la estacidn 1 y alrededor de 1.2 uM en
los 10 m de la estacién 2 durante el dia 21 de junio (Fig
55) . Para dia 23 de junio se pudo observar una disminucién
de este nutriente en l1la columna de agua, observandose
concentraciones entre 0.2 y 0.8 uM tanto para las estaciones
de la boca de la bahia como las del interior de ella (Fig 55
Yy 56).

Distribucién vertical de 1los pigmentos fotosintéticos

La distribucién de clorofila "a" para la columna de agua
durante el 19 de junio es muy homogénea, con valores
alrededor de 1.0 mg/m’ (Fig 57 y 58). Estas concentraciones
incrementaron a 3.0 mg/m' durante los dias 21 y 23 de mismo
mes, especialmente entre superficie ¥y los 10m, quedando los

menores valores (< 1.0 mg/m') bajo los 15 m.

Los valores de feofitina al igual que los de clorofila "a"
son muy homogéneos durante el 19 de Junio, con
concentraciones que fluctGan entre 0.2 y 1.0 mg/m'. Para el

21 de junio, los valores de este pigmento alcanzan a los 2.0
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Nitrégeno, Fésfore y Carbonc particulado Bahia Inglesa

En la Estacién 6 de bahia Inglesa, se tomaron muestras de
aguas desde superficie a 20 m, para la evaluacién de las
concentraciones de nitrégeno, fésforo y carbono particulado
en la columna de agua. Debido a gque estos parametros
presentan valores muy homogéneos en la columna de agua, por
lo gue se analizd los promedio por muestreos. El contenido
de carbono orgénico particulado en bahia Inglesa, oscild
entre 1.036 y 2.341 mg/l, el nitrégeno articulado fiuctud
entre 0.019 y.081 mg/l y fésforo articulado entre 0.029 vy
0.056 mg/l, al obtener una relacién C:N:P se obtuveo de un

valor promedio para esta bahia resultando una relacién 148:
2.18 :1 (Tabla 2).

BAHIA TONGOY

En Bahia Tongoy se realizaron desde agosto de 1994 a julio
1995 10 muestreos vyo-yo y dos muestreos intensivos
correspondientes a las observaciones de verano e invierno
(Tabla 1). Ademds se instalaron dos estaciones

metereoldgicas fijas, en centro de la bahia Tongoy y otra en
punta Lengua de Vaca (Fig 60).

Distribucién temporal de 1la temperatura, salinidad vy
oxigeno.

La variacién temporal de temperatura, muestra en general
parte de un ciclo estacional, con un calentamiento de la
columna de agua a partir de octubre (> 149C) a enero (>
179C), donde se mantiene una estructura térmica de
estratificacién hasta el mes de marzo, época donde se vuelve
a enfriar el agua, llegande a la estructura térmica de
mezcla‘con valores de menores a los 132C como lo es en el

mes de julio (Fig 61).
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La salinidad en general muestra unha columna homogénea con un
aumento de esta desde agosto a octubre, con valores de 34.5
a 34.7 psu respectivamente, manteniéndose estos valores
hasta el mes de diciembre, donde posteriormente comienza a
disminuir sus salinidades hasta el mes de junio 34.5 psu
(Fig 61).

Con respecto al oxigeno disuelto, éste muestra una capa
superficial bien oxigenada {> 7 ml), para los meses de
primavera verano observandose en ocasiones ascensos de
aguas de bajo contenido de oxigeno disuelto (< 3 ml/1l), que
llega a los 10 m en los meses de noviembre Yy enero. Durante
los meses de invierno se presentan altos valores de oxigeno

disuelto (> 7.0 ml/1l) en toda la columna de agua (Fig 61).
Distribucidén temporal del nitrito, nitrato y fosfato.

Nitrito en general presenta valores muy homogénea con
concentraciones inferiores a 0.2 ugM durante todo el afio de
estudio, excepto en los meses de septiembre y noviembre

cuyos valores son superiores a 0.3 uM (Fig 62).

La variacién temporal de nitrate, al igual que nitritoe,
registra sus mayores concentraciones (> 8 uM) bajo los 10 m
durante los meses de octubre, noviembre, diciembre, febrero
Yy Jjunio. Mientras que las bajas concentraciones de este

nutriente se presentd abril con valores menores a 2 uM (Fig
62) .

En cuanto al fosfato, presenta un patrén de distribucién
semejante a los descritos para nitrito Y nitrato, con sus
mayores concentraciones (>2 uM) en los meses de agosto,
octubre, noviembre y diciembre, mientras que los menores

valores (< 0.5 kM) se presentan en los meses de enera y
marzo (Fig 62).
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Distribucién temporal de saturacidn de oxigeno, penetracidn

de luz y clorofila "a'".

La variacién temporal de la saturacién de oxigeno disuelto,
presenta valores de sobresaturacidén (>100%) durante todo el
afic socbre la capa de los 10 m. Sin embargo, con la
presencia de ascenso de aguas pobre en oxigeno como ocurre
en los meses de noviembre y febrero, se obtienen a los 10m

valores inferiores al 503% de saturacién (Fig 63).

Con respecto a la variacién temporal de la penetracién de la
luz en el mar, se puede sefialar que valores superiocres a
1000 uEm’s'! se detectan sobre los 5m entre octubre a abril.
Estos valores de radiacién que van disminuyendo hacia
profundidad, donde alcanza los 5 uEm’s’ en los 20 m entre

septiembre, noviembre y abril (Fig 63).

La variacién temporal de los valores de clorofila "av,
presenta sus mayores concentraciones (> 8 mg/m') entre los
5 a 15 m desde septiembre a noviembre y marzo. Estos valores
que decrecen hacia el verano y al mes de mayo con
concentraciones de 2 mg/m' de clorofila "a". Cabe sefalar,
gque en los meses de agosto y julio estas concentraciones
vuelven a incrementarse sobre los 8 mg/m’ y con una

distribucién muy homogénea de este pigmento fotosintético en
la columna de agua (Fig 63).

Distribucién temporal de silicato, amonio y feofitina.

En la distribucidn temporal del silicato, sus valores est&n
fluctuando entre menos de 5 uM vy mayores de 25 pM durante el
periodo de estudio. Las mayores concentraciones (> 15 uM} se
registraron generalmente bajo los 10m desde octubre a

febrero, excepto el mes de julio donde se presenta en toda
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la columna de agua, mientras que las menores concentraciones
(< 5 uM) se presentan en septiembre Y desde febrero a junio
con la excepcidn del mes de mayo donde se presentan valores
superiores a 10 uM (Fig 64).

Con respecto al amonioc se observan las mayores
concentraciones (> 1.5 uM) en los meses de agosto-septiembre
Y noviembre, mientras que los menores valores (< 0.5 4M} se
presentan entre los 5 a 15m durante los meses de enero a
junio (Fig 64).

La variacién temporal de 1a feofitina, muestra las mayores
concentraciones bajo los 10m (> 4 mg/m’), especialmente en
los meses septiembre, diciembre, abril Yy mayo. Registrandose
los menores valores (>1mg/m') en los meses de diciembre y

mayo (Fig 64).

Fluctuacién de 1los parimetros abiéticos Y bidéticos por

efectos de las mareas

Para detectar las fluctuacién de las variables registradas
en relacidn al ciclo de mareas, se presentan los perfiles de
temperatura, salinidad, oxigeno y fluorescencia de
septiembre de 1994. Ademis de clorofila "a" integrada (0-20

m) desde el mes de agosto a octubre.

Temperatura y salinidad

Los valores de temperatura son muy homogéneo en la coiumna
de agua y durante el dia de muestreo. A nivel de los S m los
sels valores registrados fluctGan alrededor de los 13.4¢ecC,
mientras que a los 20 m se presentan alrededor de los 13.09C
(Fig 65). Mientras que los valores de salinidad al igual que

los de temperatura, presentan una alta homogeneidad en la
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columna de agua y durante el dia de muestreo, los cuales

fluctuaron entre 34.45 y 34.49 psu (Fig 65).
Oxigeno y fluorescencia

Las concentracicnes de oxigeno disuelto par este mes de
septiembre, presentaron una fluctuacidén de sus valores en el
nivel de los 5 m de 8 m1/1l a las 21:10 hrs incrementando 9.5
ml/1l a las 01:00 hrs. Estos valores disminuyen gradualmente
hacia los 20 m, observandose una concentracién de 5.7 ml/1
a las 21:10 hrs y una mdxima de 7.3 ml/l a las 01:00 hrs
(Fig 66). La fluorescencia relativa también presentan una
alta homogeneidad de sus valores, como los ya descrito en
los pardmetros anteriores. Estos valores fluctdan tanto en
superficie como a los 20 m entre 0.005 y 0.1 de unidades de

fluorescencia (Fig 66).
Clorofila "a" integrada {0-20m)

La clorofila "a" integrada, entre superficie y los 20 m para
Bahia Tongoy, es muy homogénea durante los seis muestreos
del dia y para estos tres meses analizados. Sus valores
muestran que la menor biomasa se detecta en agosto (15.99
mg/m’) y la maxima en el mes de septiembre (405.41 mg/m?)
{Fig 67).

La homogeneidad vertical de los valores de temperatura,
salinidad, oxigeno, fluorescencia y ademds de la clorofila
"a" integrada, muestra que la influencia de las mareas sobre
estas variables entre superficie y los 20 m para Bahia

Tongoy es casi nula.

H
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Muestreo intensivo de verano, bahia Tongoy

Bahia Tongoy, fue estudiada con un muestreo intensive de
vientos desde el 9 de noviembre al 19 de diciembre,
corrientes desde el 5 al 20 de diciembre y 9 estaciones
oCeanograficas durante los dias 12, 13, 14, 15 y 16 de
diciembre (Fig 60).

Registro de Vientos

La comparacidn de los vientos entre Lengua de Vaca y bahia
Tongoy se detalla para el periodo comprendido entre los dias
12 y 16 de diciembre de 1994.

La estacién fija en Tongoy funcioné sclo en el periodo de
veranc por 40 dias, entre log dias juliancs 314 (10-11-94)
Yy 353 (19-12-94) de 1991. Dentro de este perfodo no fue
posible recuperar los datos de la estacién Punta de Lenqua
de Vaca entre los dias 328 y el 340.

Mediciones de verano.

Periodos de surgencia/relacidn: Los valores diarios del
seudoesfuerzo superficial del viento, consistente s en un
promedioc de las componentes sur del esfuerzo entre las 12 vy
24 horas de cada dia (TUC-4} mostraron valores maximos los
dias 316 (61), 318 (52.8), 319 {S5.1), 347 (50.8), 348
(60.7), 349 (45.6), 350 (15.9) (Fig 68) Al comparar los
datos registrado en la estacidn de Tongoy con los de Punta
Lengua de Vaca se puede inferir que los dias 328, 332, 333,
336, 337 y 339 también ctorresponden a vientos diurnos
intensos del sur. Por otra parte valores minimocs del
seudoesfuerzo diario fueron obtenidos los dias 313 (-2.0),
341 (-1.3) y 345 (2.0).
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Direcciones dominantes en la bahia Tongoy: Los vientos
registrados en la estacion fija de la bahia Tongoy, muestran
el efecto de la brisa Jlocal con una ocurrencia de
velocidades maximas del noreste (40%), NW (22%) y N (10%)
entre las 13 y las 17 horas. En el 24 % de los casos se
registraren maximas velocidades (7 a 8 m/s) del SW centradas
a las 17 horas (surazo o terrales) en la bahia Tongoy,
situaciones que coinciden con valores altos de la velccidad
en Lengua de Vaca (10 a 11 m/s). Sin embargc, no todos los
casos en que Lengua de Vaca presenta valores altos de los
vientos del SW en la tarde se manifiestan de esa manera en
Tongoy durante el periodo con registros. En los dias 349
{15~12-94) vy 350 (16-12-94} en gque ocurrieron surazos en
bahia Tongoy, se cbservé un maximo significativo de vientos
de NE (brisa) desplazado hacila la mahana {11 horas)

(Fig 69).
Vientos en las estaciones oceanograficas

Los dias 12, 14 y 16 de diciembre, se registraron los
vientos en las 9 estacicnes oceanograficas. Los dias 13 y
15 del mismo mes sélo registraron observaciones en las

estaclones occeanograficas exteriores (1, 2 vy 3).

Para el dia 346 (12 de diciembre) la Fig. 70 muestra
direcciones y velocidades en cada estacidn oceanogriafica
(linea continua) y los correspondientes en Lengua de Vaca
(linea segmentada). Ese dia Lengua de Vaca presentd vientos
con una direccién dominante del W3SW con un mdximo de 8 m/s
vy direccidn 240 entre las 15:30 y las 17:30 horas. Los
vientos en la estacién fija de Tongoy aparecen erraticos y
débiles ese dia, por lo que no se han incluido en la figura
70. Se observa que, a pesar de la barrera topografica al W
de la bahia, los vientos en Lengua de Vaca a partir de las

13 horas tienen una direccidn comparable con los del buque,




72

aunque estos muestras velocidades superiores.

La Figura 71 correspondiente al dia 347 muestra la brisa
(direccién del NNW en este caso) en torno al mediodia,

contrastando con los vientos del SW en Lengua de Vaca.

El dia 348 representado en la Figura 72, corresponde a las
maximas velocidades registradas en Lengua de Vaca en todo el
periodo. Mientras las estaciones extericres (de la 1 a la
6) muestran direcciones asociadas con la brisa en el periodc
matinal, las inferiores estacicnes (7, 8 y 9) muestran
componentes del WSW (7 y 8) y WHW ({9). Los valores
registrados en la estacién £fija de la bahia Tongoy se
indican en lineas de puntos, <coincidiendo con las
direcciones tipicas de las brisas en la mafiana y con las
registradas en Lengua de Vaca en la tarde. Entre las 15 y
las 16 horas, los valores de las velocidades en la estacidn
fija de Tongoy, llegaron a los 7 m/s con direccién del SW
(225).

La Figura 73, ilustra nuevamente la influencia de la Bahia
en la generacidén de un sistema de brisas matinales, que
conduce a un giro ciclénico del viento entre Lengua de Vaca,
las estaciones exteriores y la estacidn fija en el extremo

sur de la Bahia.

Como en el dia precedente, la Figura 74, muestra un
comportamiento general que exceptuando la estacién 4, se
caracteriza por un giro cicldénico del viento, el que resulta
particularmente abrupto al considerar las estaciones
interiores (7, 8 y 9). Durante este dia, al igual que en
los 3 dias anteriores se observd un periocdo de alrededor de

una hora con vientos del SW.
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Andlisis de Corrientes

En la bahia Tongay, en la estacidén fija, se instald un
correntédmetro Aanderaa RCM 7 a 10 m de profundidad durante
15 dias, entre el 5 y 20 de diciembre de 1994. Las maxima
velocidad registrada fue de 15.6 cm/s, la minima de 1.4
cm/s, con una media de 5.0 om/s y con una moda de 1.5 am/s
(Fig 75). La componente u (este-oeste), de la velocidad

muestra variaciones oscilantes respecto al 0, mostrando un

valor medioc de 2,2 cm/s al oeste. La componente v (norte-
sur) , gque también muestra variaciones, sefiala la entrada de
agua al 1lnterior con una magnitud media de 3.9 cm/s. La

bahia es abierta al norte de modo que el agua entraria desde
el norte, siguiendo hacla el oeste, considerando gue las
observaciones de este registro continuo sean representativas

de la circulacién de la bahia en este periocdo del afo.

Logs dias 12, 14 y 16 de diclembre, se caracterizan poer la
variabilidad de las corrientes en el registro continuo
(Fig. 75). Es por estoc que la comparacién entre las
corrientes puntuales y los datos del correntémetro anclado,
se describe en forma general comc correspondencia en
direccidn. El dia 12 hay una entrada de agua a los 10 m en
toda la bahia (Fig 76), coincidiendo con el correntémetro
anclado. FEl dia 14 no tiene un patrdn en esta profundidad,
es decir hay variabilidad espacial, 1o cual tamblén
corresponde con el registro continue, sehalando entrada y

salidas de aguas.

Al tratar de relacionar las corrientes wedidas puntualmente
con los vientos medidos en los diferentes puntcs, se chserva
una mayor correspondencia entre la direccidn de las
corrientes, con los vientos medidos en bahia Tongoy. En el

sector este de la bahia se puede encentrar relacidn con la

medicidén de Lengua de Vaca.
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Distribucién horizontal de los parametros fisicos

La temperatura superficial, oscildé entre 17,5 a 19.58C,
observdndose los mayores valores hacia los sector sur de la
bahia (Fig 77). A los 10 m de profundidad, los mayores
valores (>15°C) se reglstraron en el sector este de la
bahfia ( 12-14 diciembre ) y hacia el centro del Area de

estudio el dia 16 (Fig 78).

La salinidad, tanto en superficie como a 10 m, no mostrd
grandes fluctuaciones, detectdndose un ligero aumento hacia
el sector suroeste con valores alrededor de 34.7 psu
(Fig 77). En el nivel de 10 m se observd una situacidn
similar, donde las salinidades son ligeramente menores gue
en superficie, fluctuando sus valores alrededor de 34.7 psu

(Fig 78).

Para oxigeno disuelto, se registraron concentraciones
mayores a 5.5 ml/l, alcanzando niveles de sobresaturacidn
superiores a 130% el dia 16 (Fig 79). En el nivel de 10 m
los valores son altos {> 6 ml/1l), especialmente los dias 12
y 16; observindose para el dia intermedio urna disminucidn de
las concentraciones, llegandec incluso a 2.5 ml/1l. En esta
oportunidad los valores de sobresaturacién oscilaron entre
40 y 90%, los cuales son inferiores a los dias previos y

posteriores al dia de observacidén (14 diclembre) (Fig B0).
Distribucidn horizontal de los nutrientes

Nitrito superficial oscild entre 0.0 vy 0.49  uM,
concentraciones que disminuyen en general hacia el sur
(Fig 81). En el nivel de 10 m las concentraciones son
similares, observandose una disminucién de las
concentraciones el 12 de diciembre en direccidn sur (< 0.02

UM) . Para el 14 del misme mes se observaron las mayores
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concentraciones (> 0.20 uM) en el centro de la bahia, la
cual vuelve a disminuir (< 0.20 gM) en esta misma drea de la

bahia durante el 16 de diciembre (Fig 82).

Las concentraciones de nitrato superficial, fluctuaron entre
1 y 10 uM, registrdndose las mayores valores durante el 12
de diciembre, mientras que las menores (< 1 M)
concentraciones se abservaron el dia 14. Estas
concentraciones posteriormente aumentan el dltimo dia de
estudio (Fig 81). En los 10 m de profundidad, la orientacién
de las isolineas es similar a las de superficie,
observandose en esta oportunidad las mayores concentraciones

(> 10 uM) el dia 16 en el sector norte de la bahia (Fig 82).

Fosfato superficial, presenta un aumento de la concentracién
desde el 12 hasta el 16 de diciembre, registrandose las
mayores concentraciones (> 1.5 M) hacia el sector Este de
la bahia (Fig 83). En nivel de los 10 m el comportamiento
de este nutriente es similar, observandose un aumento de las
concentraciones (> 1.6 M) en el centro de la bahia para el

dia 14 y en el sector noreste el 16 de diciembre (Fig B84).

Silicato superficial muestra las mayores concentraciones
(> 8 uM) el 14 de diciembre, mientras que locs menores (< 3
uM) se presentaron el dia 12 (Fig 83). En el nivel de 10 m
ocurre una situacidén similar, es decir bajas concentraciones
(< 3 uM) el 12 de diciembre, y un aumento hacia el dia 14 en
el sector sur, donde alcanzan concentraciones superiores a
25 uM, vy posteriormente una leve disminucidén de las

concentraciones hacia el dia 16 (Fig 84).
Distribucidn horizontal de los pigmentos fotosintéticos

La distribucidén de la clorofila "a" a nivel de superficie,

sus concentraciones presentan una fluctuacidn de sus valores
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entre menos de 1 y a mas de 3 mg/m' (Fig 85), para el 12 de
diciembre los mayores valores (> 2 mg/m'), se ubicaron en el
sector noreste de la bahia, mientras que para el 14 del
mismo mes, estas mayores concentraciones (> 3mg/m'), se
encuentran el sector surceste de la bahia. Esta distribucién
se mantiene hasta el 16 de diciembre con valores de

clorofila "a" mayores a 2 mg/m'.

La distribucién de las concentraciones feofitina a nivel
superficial fue mwuy homogénea, con valores gue fluctdan
entre 0.1 a 1.2 mg/m' (Fig 85). Los mayores valores de este
pigmento (> 1.0 mg/m'} se presentan en el sector nocreste de
la bahia, durante el 12 de diciembre, mientras que las areas
de menor concentracién ( < 0.2 mg/m'), se ubicaron en el

centro de la bahia durante el 14 de diciembra.

La distribucién de los valores de clorofila "a" a nivel de
10 m presenta una fluctuacién entre 1 a 14 mg/m' (Fig 86).
Para el 12 de diciembre las mayores concentraciones (> 7
mg/m'), se ubicaron en el centro de la boca de la bahia,
valores que van decreciendo radialmente alcanzandc losa 2
mg/m' en el sector suroceste de la bahia. Para el 14 del

mismo mes los valores de este pigmento aumentan en un 100%

con respecto al muestreo anterior. Las mayores
concentraciones (> 14 mg/m'), se detectaron en el sector
noreste de la bahia, valores gque van disminuyendo

gradualmente llegando a los 4 mg/m' de clorofila "a" en el
sector sureste y oeste de la bahia , quedando en el centro
del 4rea de estudio un nlGcleo de 8 mg/m'. Las
concentraciones y distribucidén de la clororfila "a" cambia
fuertemente para el 156 de diciembre al nivel de 10 n,
estructura que se parece la ya observa en el nivel de
superficie donde los mayores valores (> J mg/m') se

ubicaron el sector suroeste de la bahia {Fig 86).
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estaciones 3 y 1. Finalmente en el Gltimo dia de observacidn
este minimo subsuperficial es detectado con mayor intensidad

alrededor de los 20 m en el sector sur de la bahia (Fig 87

y 88).

E]l oxigeno disuelto muestra altas concentraciones en la capa
superficial {> G ml/1), alcanzando valores de
sobresaturacidén de hasta un 120 ¥ Estas concentraciones de
oxigeno disminuyen con la profundidad a valores de alrededor
de 2 ml/1l bajo los 30 m con un porcentaje de saturacién de
un 30 %, para el segundo dia de estudio se puede cbservar un
levantamiento de la isolinea de 2 ml/l sobre los 20 m y la
aparicién de la isolinea de 1 ml/1 bajo los 30 m, lo gue es
equivalente a un 20 % de saturacidn. El 16 de diciembre, se
vuelve a las condiciones encontradas en el primer dia de

muestreo, en el gue se observan valores de 120 % de

2

saturacidén en superficie y valores menores a 50 % bajo los

20 m (Fig 89 y 90).
Distribucidén vertical de los nutrientes

En general las concentracicnes de nitrito en la columna de
agua fueron bajas, observandose un aumento de los valores en
profundidad para el 12 de diciembre los cuales oscilan desde
0.0 en superficie a 0.3 pM bajo los 30 m. Para el segundo
dia de estudio, se detectd disminucién de las concen-
traciones de este nutriente (< 0.1 uM), llegidndose casi aun
agotamiento de este en las estaciones ubicadas en la boca de
la bahia, pero no asi en el interior de ella, en donde las
concentraciones oscilaron entre 0.05-0.2 M. Para el 16 de
diciembre, es posible observar un aumento de este nutriente
en la capa subsuperficial (10-20 m), en donde se detectaron

concentraciones supericres a 0.4 pM (Fig 921 y 92).
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con respecto a nitrato, se encontré una columna de agua
bastante abastecida de este nutriente (> & uM) )} en las
estacjiones ubicadas en la boca de la bahia, pudiéndose
cbservar en los 10 m un minimo relativo (< 6 pM), mientras
gue hacia el interior de la bahia se produce una disminucidn
de este nutriente, llegando a valores menores a 1 uM bajo
los 10 m (Fig 91 y 92). En el segundo dia de estudic, se
produce una disminucién de este nutriente en las capas
superficiales, aumentando la concentracién en profundidad en
las estaciones 1, 2 y 3 (> 10 uM), pero no asi en las
estaciones interiores de la bahia. En el tercer dia de
observacién, se produce nuevamente un aumentc de la
concentracién en toda la columna de agua con valores
superiores 12 uM ,aumento que es detectado en las estaclones

ubicadas al interior de la bahia (Fig 91 y 92).

résfato para el 12 de diciembre muestra en superficie
concentraciones inferiores a 0.5 pM, valores gue aumentan
gradualmente en profundidad, hasta alcanzar valores de 1.5
M bajo los 30 m. Ep el segundo dia de observacidén en las
estaciones ubicadas en la boca de la bahia es posible
apreciar una disminucién del contenido de fosfato en casl
toda la columna de agua, a excepcitn del nivel entre los 10-
20 m en donde se ubica un maximo relativo de este nutriente
(> 1.2 uM), en cambio para las estaciones ubicadas al
interior de la bahia es posible observar un aumento de las
concentraciones en toda la columna de agua. Para el 16 de
diciembre, se pudo  detectar un aumento de las
concentraciones en toda la columna de agua, observandose las
mayores concentraciones en las estaciones del sector norte
de la bahia y que alcanza concentraciones de 2.8 pM en el

nivel de 25 m (Fig 92 y 94).

La distribucién vertical de silicato presenta en general

bajas concentraciones (< 5 uM ) en los primerocs 10 m,
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valeores que va gradualmente en aumento con la profundidad.
Para el segundo dia de observacidn, se pudo detectar en
general un Jleve aumento de este nutriente en la capa
superficial, pero ademdas una disminucidn de las
concentraciones en el resto de la columna de agua con
respecto a la observacién anterior, mientras que hacia el
interior de la bahia se pudo detectar un aumento de este
nutriente (> 15 uM), el cual abarcd toda la cclumna de agua.
El 16 de diciembre, se puede observar un aumento de las
concentraciones en toda la columna de agua, incremento que
es mas notorio en las estaciones ubicadas en el sector de la
boca de la bahia, mientras que en las estaciones ubicadas
hacia el interior de esta, se pudo detectar que las
concentraciones en la columna de agua disminuyeran (Fig 93

Yy 94).

Las concentraciones de amonio en las estaciones ubicadas en
la boca de la bahia, fluctuaron entre 1.8-2.4 uM, en cambio
para las estaciones ubicadas al interior de esta, oscilaron
entre 0.4-2.2 M. Las menores concentraciones se presentaron
entre la superficie y los 10 m de las estaciones ubicadas al
interjor de la bahia (Fig 93 y 94). El 14 de diciembre, se
produce una disminucién de las concentracicones de easte
nutriente en las estaciones ubicadas en la boca de la bahia
Y un aumento de este en las estaciones ubicadas al interior.
En el tercer dia de estudio, se puede observar una
disminucién de las concentraciones, tanto en las estaciones
ubicadas en la boca de la bahia como las ubicadas al

interior de esta (Fig 95 y 96).
Distribucién vertical de los pigmentos fotosintéticos

La distribucién vertical de la clorofila "a", para el 12 de

diciembre presentd los menores valores (< 2mg/m') en
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superficie, los cuales van incrementando hacia profundidad
en el centro de la bahia, con concentraciones mayores a 10
mg/m'. Para el 14 del mismo mes las mayores concentraciones
(> 14 mg/m’) se ubican a los 10 m de la estacidn 1, gquedando
los menores valores (< 3 mg/m'} en superficie y profundidad,
y hacia las estaciones 6 y 7. El dia 16 de diciembre las
concentraciones de clorofila "a" se reducen a menos de 0.5
mg/m' entre 0 y 10m de la estacién 2, siendo en general muy

homogéneas (Fig 97 y 98).

La distribucién vertical de los valores de feofitina,
presentan una fluctian entre 0.4 y 5 mg/m'. Para el 12 de
diciembre Jlos mayores valores (> 5 mg/m'y se ublican en
centro de la boca de la bahia en los 20 m y los menores en
superficie (<1 mg/m’). Para el 14 del mismo mes, los mayores
valores de feofitina (> 3.0 mg/m') se localiza en las
prufundidades préximas al fondo de la estacidn 6 y 7. Igual
situacién ocurre el 16 de diciembre, donde los mayores
{> 3.0 mq/mﬂ valores se ublican bajo los 15 m ern las
estaciones 6 y 7. En cambio las concentraciones da este
plgmento en la boca de la bkahia es muy homogénec con

valores inferiores a 0.8 mg/m’ (Fig 97 y 98).

Muestrec intensivo de invierno, bahia Tongoy

Bahia Tongoy, fue estudiada durante los dias 29, 31 de mayo
v el 2 de junio, con un muestreo intensivo en 9 estaclones
oceanogrificas (¥Fig 60).

Registro de Vientos

La Figura 99, muestra la configuracién de los vientos en la

Bahia Tongoy, entre las 10 y las 16 horas del dia 151 (31 de

Mayo de 1995). Este dia culminé un evento de viento intenso
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en Lengua de Vaca segln los valores del SES.

La fase de relajacidén de los vientos se observa el 2 de
junio (dia 153) en que el SES se anuld (Figura 100). En
este caso los vientos en el Lengua de Vaca son débiles y con
direccién desde el cuadrante NW. Exceptuandose las
estaciones 3 y 7, los débiles vientos también rotan

levemente en un sentido cicldnico.

Andlisis de Corrientes

Durante el periodo de mediciones (23 mayo al 7 de junio)
s6lo se wmididé corrientes a 10 m de profundidad. Las
componentes indican un valor medio al sur muy peqguefic de 0, 4
cm/s, y una componente al oeste neta de 2,2 cm/s. Estas
condiciones difieren en magnitud de los valores encontrados
en el pericdo de verano de 1994, siendoc menores, pero

conservando la direccién.

Las corrientes puntuales para el dia 29 de mayo, muestran
una entrada de agua tanto a 5 comoc a 10 m en las estaciones
de la boca. Las estaciones del interior presentan
velocidades bajas o nulas, el dia 31 del mismec mes se
mantiene la entrada de agua en las astaciones mas este,
salliendo por el lado oeste de la bahia en la linea de boca.
Al interior, salvo en el centro que el agua sale con
velocidad mayor a 5 cm/s, los valores nuevamente son bajos
(Fig 101). Estas direcciones de las corrientes muestran un
giro a la derecha respecto a la direccién del viento medido
en Lengua de Vaca, o la izquierda respecto al medido a
bordo. El 2 de junio se mantiene la tendencia general a
entrar agua a la bahia, saliendo sélo en 10 m en el lado
oeste, con un flujo no definido en el interier. Los vientos
tienen gran variabilidad durante el dia, observéndose una

tendencia de las corrientes a girar a la izquierda respecto
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a la direccidén del viento (Fig 101).
Distribucién horizontal de los parametros fisicos

La temperatura superficial, oscilé entre 14.2 a 15.4 2C,
observandose los mayores valores hacia los sector oeste de
la bahia, durante el 31 de mayo (Fig 102). Mientras gue los
valores fueron muy homogéneos (14.42C) durante el primer y
dltimo dia de muestreo. A los 10 m de profundidad, esta
homogeneidad de las temperatura se mantiene alrededor de

los 14.2 °C para los tres dias de estudio (Fig 103).

La salinidad, tanto en superficie comc a 10 m, mestré una
homogeneidad de sus valores, los que fluctuaron entre 34.44
a 34.50 psu . Las maycres variaciones se presentaron el dia
2 de junio, detectdndose las menores salinidades (34.414 psu)
en sector oeste de la bahia (Fig 102). En el nivel de 10 m
se observé una situacién similar, con una homogeneidad de
sus salinidades gue fluctuaron alrededor de 34.52 psu
(Fig 103).

Para oxigeno disuelto a nivel superficial presentd una
Fluctuacién de sus valores entre 5.7 a 8.0 ml/l,
observandose sus menores valores (< 6.0ml/l) en =1 sector
norte de la bahia, concentraciones que fueron incrementandoc
hacia el interier de la bahia, llegando a valores que estan
cobre el 120% de saturacién del oxigeno (Fig 104). En el
nivel de 10 m se presentd una homogeneidad de los valores,
los cuales fluctuaron entre 5.5 a 6.5 ml/1, concentraciones

gque corresponden entre el 95 a 110% de saturacién (TFig 105).
Distribucién horizontal de los nutrientes

NMitrito superficial oscild entre 0.16 y 0.36 1M,

concentraciones que disminuyen en general hacia el norte y
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centro de la bahia (Fig 106). En el nivel de 10 m se observd
una similar estructura de distribucidédn de este nutriente,
con concentraciones que presentan una mas amplia fluctuacidn
{¢.08 a 0.54 wpM). Los mayores valores (> 0.32 uM) se

detectan el sector noroeste y centro de la bahia (Fig 107).

Las concentraciones de nitrato superficial, fluctuaron entre
4 y 11 uM, registrandose las mayores valores {(>10 pM)
durante el 29 de mayo y 2 de junic en el sector oeste y
centro de la bahia respectivamente (Fig 106). En los 10 m de
profundidad, se presentd una similar estructura de
distribucién a la de superficie. Sin embargo, para el 29 de
mayo donde se observaron los menores valores (< 4 M) en
superficie, a los 10 m se detectan las mayores

concentraciones de nitrato (>10 puM) (Fig 107).

Los valores de Fosfato superficial, presentan una
fluctuacidén de las concentraciones entre 0.6 y 2.4 pM,
observdndose la wmayores valores para los dias 29 y 31 de
mayo, en el sector centro norte de la bahia. Mientras que
las menores concentraciones (<0.8 uM) de este nutriente se
detectd en el dia 2 de junio (Fig 108). En el nivel de los
10 m, el comportamiento de este nutriente es similar,
observandose un aumento de las concentraciones (> 2.4 M) en
el centro-sur de la kahia durante el primer dia de muestreoc
y presentidndose las menores concentraciones (< 1 gM) =n el

dia 2 de junic (Fig 109).

Silicato superficial muestra las mayores concentraciones
(> 18 puM) el 2 de junio, mientras que los menores valcores de
este nutriente (< 4 uM) se detectan en el centro de la bahia
para los dias 29 y 31 de mayo (Fig 108). In =i nivel de 10
m ocurre una situacién similar a la observada con nitrato,
ya que las mayores concentraciones (> 18 uM) se presentan

durante los dias 29 de mayo en centro-norte de la bahia y el
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2 de junio en el centro-sur de esta d&rea de estudio,
guedando los menores valores (< 6 uM) en el centro de la

bahia para el 31 de mayo (Fig 109}.
Distribucidn horizontal de los pigmentos fotosintéticos

La distribucidn de la clorofila "a" a nivel de superficie,
sus valores presentan una fluctuacién entre menos de 1 y mas
8 mg/m'. Las menores concentraciones (< lmg/m') se presenta
al sector norte de la bahia, mientras que las mayores

concentraciones de este pigmento fotosintético (>4 mg/m') se

registraron en el &rea suroeste de la bahia (Fig 110}.

La clorofila "a" a nivel de 10m presenta una similar
estructura de distribucién a la ya observada a nivel
superficial, sin embargo sus concentraciones son ligeramente
superior, registrandose valores mayores a 3 mg/m' en el drea

interior de la bahia (Fig 111).

Las concentraciones feofitina a nivel superficial
fluctuaron entre 0.5 a 4.0 mg/m', detectdndose los mayores
valores ( > 3 mg/m') el dia 2 de junio en el interior de la
bahia, mientras que las menores concentraciones {< 0.5
mg/m') se presentaron en ei primer dia de muestreo en el

sector norte de la bahia (Fig 108).

A nivel de los 10m la estructura de distribucién es muy
similar a la observada en superficie, sin embargo, las
concentracicnes son ligeramente superior. El1 dia 29 de mayo
se presentd un fuerte cambic, vya gque los valores de
feofitina alcanzan los 7 mg/m', en el interior de la hahla,
mientras gue los menores valores (<1 mg/m') se localizan en
el sector norte del area de estudio. Por el contrarioc el dia

31 del mismo mes, las mayores concentracilones de este
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pigmento (> 3 mg/m') se ubican en el centro de la bahia. El
2 de Jjunio la estructura de distribucidén y valores de este
pigmento son mas similares al ©primer dia de estudio
(Fig 111).

Distribucién vertical de los parametros fisicos

La distribucién vertical de la estructura térmica para los
tres dias de estudio es muy homogénea, donde sus valores gque
fluctidan entre 14-15°C en las estaciones ubicadas en la boca
de la bahia y entre 14-14.2°C en las estaciones proximas a

la playa (Fig 112 y 113).

La salinidad muestra una columna de agua muy homogénea para
los tres dias de estudic, tanto el corte de la boca de la
bahia como perpendicular a ella, cuyos valores fluctdan

entre 34.48 a 34.52 psu (Fig 112 y 113).

El oxigeno disuelto muestra en la columna de agua presentd
valores muy homogéneos, los cuales fluctidan entre 5 a 6.5
ml/1. Las mayores concentraciones (» 6.5 ml/1l), sa
distribuyen a nivel superficial y hacia el interior de la
bahia, cuyos valores de sobresaturacion de cxigeno alcanzan
los 115% . Cabe senalar, gque solo el 29 de mayo en el sector
ocednico se detectd valores inferiores a 95% de saturacién

de oxigeno (Fig 114 y 115).
Distribucidén vertical de los nutrientes

En general las concentraciones de nitrito en la columna de
agua fueron bajas, observandecse un aumento de las
concentraciones en profundidad para el 31 de mayo con
valores que oscilan desde 0.4 en superficie a 0.8 ;M bhajo

los 30 m. Tanto para el primer y tercer dia de muestreo los
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valores de nitrites fueron muy homogéneaos, los cuales

fluctuaron entre 0.2 y 0.4 puM (Fig 116 y 117).

Con respecto a nitrateo, se encontré una columna de agua
bastante abastecida de este nutriente (> 10 uM) ) en las
estaciones ubicadas en el centro de la boca de la bahia bajo
los 20 m, mientras que las menores concentraciones (<4 (M)
se registraron en la columna de agua en la estacién 3 del 29

de maveo (Fig 116 y 117).

Fosfato mostrd para el 29 mayo sus mayores concentraciones
(> 2.6 uM) a nivel superficial, mientras gque para el 31 de
mayo, estos valores incrementaron a 3.4 uM, los cuales se
ubicaron proxime a los 40m de la estacidn 2. En ambos dias
las concentraciones de este nutriente fueron mencores en el
intericor de la bhahia. Ho ocurre de esta manera el 2 de
junio, donde las mayores concentraciones de fosfato solo
alcanzaron los 1.4 uM, tanto en la boca como en el interior

de la bahia (Fig 118 y 119).

La distribucidn vertical del silicato presenta'en general
elevadas concentraciones (> 16 pM )} para e1 29 maye y 2
junio, en los  primeros 10 m y bajos los 20 m
respectivamente. Para el 31 de mayo los valores de este
nutriente son mas bajos (< 10 uM ) tanto en la boca, como en
el interior de la bahia. En esta Gltima area fue donde se
detectaron los menores valores de este nukbriente (<4 M)

(Fig 118 y 119).

Las concentracicnes de amonio solo se detectaron en el
muestreo realizado el 29 de mayo, con valores que fluctuaron
entre 0.1 a 1.1 uM. Las mayores concentraciones (> 0.8 uM)
se presentaren en la estacién 6. Los valores de este
nutriente fueron prdcticamente 0 M en toda la columna de

agua, para los dias 31 de mayo y 2 de junio (Fig. 120
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y 121).
Distribucién vertical de los pigmentos fotosintéticos

La distribucidn vertical de la clorofila "a", para el 29 de

mayo presentd los mayores valores (> 3 mg/m'} bajo les 10
m en la seccidn del interior de la bahia, mientras gue en la
seccidén de 1la Dboca, los valores de este pigmento
fotosintético son inferiores a 0.5 mg/m'. El 31 de mayc se
mantienen las concentraciones de cloreofila en el rango de 2
mg/m', sin embargo en las estaciones 2 y 3 de la boca de la
bahia, estos valores bajan a menos de C.5 mg/m'. Para el 2
de junio los valores de este pigmento fotosintéticos caen a

concentraciones menores de 1 mg/m' en toda la columna de

agua (Fig 122 y 123).

La distribucién vertical de los valores de feaofitina,
presentan una fluctdan entre 0.5 a 2.5 mg/m' para todo el
periodo de estudio. Los mayores valores (2.5 mg/m') se
presentaron en el interior de la bahia durante el 29 de
mayo, mientras gue los menaores valores (<0.5 mg/m')  se
registraron en la seccidén de la boca de la bahia. E1 31 de
mayo los mayores valores (> 1.5 mg/m'), se cbservaron sobre
ios 10 m, mientras que a mayor profundidad estas
concentraciones disminuyen drasticamente a mencs de 0.5
mg/m' de este pigmento. El dia 2 de junio los valores de
feofitina para la columna de agua son inferiores a 1 mg/m'

(Fig 122 y 123).
Produccién primaria bahia Tongoy
En la Estacidn 6 se realizaron estudio de produccidn

primaria durante la épcca de verano y invierno. La Figura

124, muestra las interrelaciones entre luz, carbonc vy




8%

clorofila "a" en la columna de agua. Para el 13 de diciembre
de 1994, el valores de To fue de 2040 uEm’s’' llegando a los
15 m sole 30 uEmis’. El wmayor Carbono incorperado fue de
21.9 mgC/m'/h en los 10 m wmientras gue el menor valor
registrado fue a los 15 m con 2.5 mgC/m'/h. Por otra parte
los mayores valores de clorofila "a" (8.14 mg/m') se detectd
en los 10 m, mientras que la menor concentracion de este
pigmento (1.58 mg/m3) se ohservd en los 5% m. Cabe sefalar
que el mayor indice fotosintético se ubicd en los 5 m con
5.8 mg C mg cl"a"'h'. Al integrar la columna de agua entre
superficie y los 15 m se obtiene un resultado de 2.31

grc/m?/dia.

En invierno (2 de junio de 1.995) el Io fue de 170 uEm’s’
llegando a los 15 m con 49 uEm’s'. En relacién al carbona
incorporado presentd su mayor valor en superficie con 1.05
mgC/m'/h, mientras gque el menor valor fue de 0.69 mgC/m'/h
a los 15 m. Las concentraciones de clororfila "a" fueron muy
homogéneas con el mayor valor en superficie (0.23 mg/m'y,
mientras qgque el menor valor se ubicd en los 10 y 15 m con
0.12 mg/m' de este pigmento fotosintético (Fig 124). Cabe
sefialar gque la mayor eficiencia fotosintética se encuentra
en los 10m con un valor de 7.0 mg C mg Cl"a"'h'. La
productividad de la columna para esta época del aho [ue de

0.14 grc/m?’/dia.
Nitrégeno, Fésforo y Carbono articulado en Bahia Tongoy

En la Estacién 6 de bahia Tongoy se tomarcon muestras de
aguas desde superficie a 20 m, para evaluar las
concentraciones de Nitrdgeno, Fésforo y Carbono articulado
en la columna de agua. Debido a gue estos parametros
presentaron valores muy homogéneos a las diferentes

profundidades estudiadas y generalmente no relacicnadas con
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las demé&s variables abidticas, fue necesario analizar solo

sus promedios.

El rango de variacién del contenido de €. Organice en Bahia
Tongoy, fluctud entre 0.741 y 1.40% mg/l, el nitrégenco
articulado oscildé entre 0.012 y 0.037 mg/l y finalmente el
fésforo articulado fluctud entre 0.016 y 0.055 mg/l, al
realizar la relacién C:N:P se obtuveo un valor promedio de
112 : 1.93 : 1 (Tabla 3}.

£.2.2 Analisis de la informacidn mediante uso de un SIG

Como apoyo al analisis de la informacidn, mediante el uso
del SIG, se representd en imdgenes, las profundidades de
cada bahia (veriles) y el &rea cubierta por la zona de
cultivos (Figs. 125 y 126). Ademdas, de las varinbles
relevantes para el calculo de la capacidad de carga. Esto
es, el oxigeno y alimento disponibles (clorofila "a"jy,
basado en la informacién obtenida del muestreo intensivo de
verano y de invierno. La informacién mensual no se ha
representade va que s6lo refleja la situaciédn de dichas

variables en un punto de muestreo (estacidn yo-yo).

Las imagenes reflejan la situacién en superficie, 5, 10 y 20
m. La informacidn representada, corresponde a un promedio de
los valores obtenidos en los muestreos intensivos de verano
e invierno. Previo a su representacisn sa evalué
estadisticamente la existencia de diferencias significativas
entre los dias de muestreo por profundidad, constatandose la

no existencia de dichas diferencias.

Las imAgenes han sido clasificadas, de acuerdo a una
clasificacidén comlin para todas las profundidades y para

ambas bahias, con el fin de hacer comparable la informacién.
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De esta comparacién se observé claramente en las dos bahias
una disminucién de los valores de oxigeno desde superficie
hacia los 20 m, encontradndese en superficie valores de entre
6y 8 ml/1 en verano y entre 6 y 7 ml/1l en invierno en bahia
Inglesa y de entre 6 y 7 ml/1 en ambas estaciones en Tongoy.
A 20 metros, estos valores disminuyen a alrededor de 2 y 3
ml/1l, en ambas bahfas, lo cudl es una limitante para el
cultivo a dicha profundidad (Figs. 127 y 128). Como es de
esperar, ambas bahias presentan niveles mas estables de
oxigeno y clorofila "a", en todas las profundidades en el
periodo de invierno. Cabe sefalar gue en bahia Inglesa se
observan valores mayores de clorofila "a" gue en Tongoy

(Figs. 127 y 129).

Si los valores de clorofila "a" obtenidos en la columna de
agua de superficie a 20 m son integrados y posteriormente se
obtiene un promedio de sus valores por hectdrea y por cada
cuadrante de muestreos, se puede conccer la variabilidad de
la biomasa fitoplancténica en el espacio y en el tiempo para
ambas bahia en las épocas de verano e 1invierno. Bahia
Inglesa presentd sus mayores valores promedios en verano los
cuales oscilaron entre 1.27 a 1.74 kg/H& de clorofila "a"
mientras que para el periodo de invierno esta biomasa
fluctudé entre ©0.21 y 0.57 Kg/HA de este pigmento
fotosintétice (Fig 130). Para bahia Tongoy los valores
promedio de clorofila "a" de ia columna de agua, [ueron mas
bajos que 1los registrados en bahia Inglesa y ademas
presentaron una mayor variabilidad espacio temporal el la
época de verano (Fig 131). Los mayores valores ( 1.10 Kg/Ha)
se presentan el los primeros dias y en los cuadrantes
proximos a la boca de la bahia, mientras gue en interior se
registraron valores de bilomasa de 0.64 Kg/lla. Ei tercer dia
de estudio, los cuatro cuadrantes presentarcn valores muy
similares, con un promedies de 0.20 Kg/Ha. La biomasa

fitoplancténica para esta &rea de estudio en invierno,
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también presentd una mayor variabilidad con respecto a lo
observado en bahia Inglesa (Fig 131), sin embargo sus
biomasa también fueron pobres, con valores promedics gue

oscllaron entre 0.05 y 0.44 Kg/hd de clorofila "a".

Biomasa fitoplancténica, peso microalgas y clorofila "a'r

A partir del recuento células por especie del fitoplancton,
@l cual fue analizado para ambas bahlias desde el mes de
agosto de 1994 a enero de 1995, se evalud la blomasa
fitiplancténica por célculo de volimenes celulares vy
posteriormente su conversién a peso algas, tanto en mg/l
como en gr/m'. Los valores de peso algal del fitoplancténica
para este periodo de estudio, fluctuaron entre 0.014 Y
38.559 gr/m'. Esta biomasa fitplancténica presentd una
correlacién r = 0.84 (n = 136) con Los valores de
clorofila "a" significativa al 99% , donde la ecuacidn de la

regresién lineal es:

Peso alga(gr/m') = 1.371 Cloroc "a" - 2.043

5.2.3 Determinacidén de la capacidad de carga

Considerandeo los niveles minimos y maximos observados
durante el periodo de estudio y la tasa de renovacidn de las
bahias a las velocidad de corriente méds frecuente, las
capacidades de carga minimas y mdximas calculadas en ton/ia,

para cada bahia son las siguientes:
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Base disponibilidad de oxigeno

Ba. Inglesa Tongoy
Minima 0,0 0,0
Maxima 21,7 12,3

Base disponibilidad de alimento
Minima 20,95 , 8,32

Maxima 25,58 12,10

Los niveles minimos de oxigeno y por ende las capacidades de
carga minimas en bahia Inglesa, se presentaron en el mes de
febrero y en Tongoy, en noviembre. Los madximos ocurren en
septiembre en ambas bahias. Asimismo, los valores minimos de
biomasa fitoplancténica ecurren en agosto, tanto para bahia
Inglesa como en bahia Tongoy y los maximos en diciembre en

bahia Inglesa y en septiembre en bahia Tongoy.

Los resultados del modelo a diferentes velocldades de
corriente y a diferentes disponibilidades de alimento vy

oxigeno se entregan en las Figs. 132 a,b y 133 a,b.

El andlisis de las imdgenes de las variables relevantes
destaca claramente en lag dos kahias una disminucidon de los
valores de oxigenc desde superficie hacia los 20 metros,
encontradndose en superficie valores de entre 6 y 8 ml/1 en
verano y entre 6 y 7 ml/i en invierno en Bahia Inglesa y de
entre 6 y 7 ml/1l en ambas estaciones en Tongoy. A la
profundidad de 20 m, estos valeres disminuyen a alrederdor de
2 y 3 ml/l, en ambas bahias, lo cudl es una limitante para
el cultivo a dicha profundidad (Figs 127 y 128). Como es de

egperar, ambas bahias presentan niveles mas estables de
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oxigeno y clorofila "a", en todas las profundidades en el
periodo de invierno. Cabe sefialar que en Bahia Inglesa se
observan valores mayores de clorofila "a" que en Tongoy

(Figs. 127 y 129).

Con el fin de comparar la situacién actual en términos de
produccién de cada bahia y los valores de capacidad de carga
obtenidos de la aplicacidn de la metodologia, se cuantifico
dicha produccién, la que alcanza a 3 ton/Ha en bahia Inglesa

y a 2,5 ton/Ha en bahia Tongoy.

Estimar el stock de recurses benténico cultivables en bahia
Inglesa y Tongoy respectivamente, considerando los supuestos

técnicos:

a) La variacién positiva y negativa del orden del 5, 10 vy
15%, de variables ambientales relevantes consignadas an

la metodologia.

b) Variaciones positivas y negativas del orden del 10, 20
Y 30% del aporte de contaminantes y nutrientes
(nitrodgeno, provenientes de centreos urbanos ¢ de agentes
econtmicos ajenos a la acuicultura, o de sedimentos

provenientes de los rios.

Al aplicar las variaciones porcentuales sefialadas a los
valores mdximos y minimos de oxigeno y clorofila "a"
observados durante el periodo de estudio, se obtienen les

siguientes valores de capacidad de carga (ton/H&).
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Bahia Inglesa

a) Oxigeno

- 5% + 5% - 10% + 10% - 15% + 15%
max. 19,3 24,0 17,0 26,3 14,7 28,7
min. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Q,0

b} Biomasa fitoplancténica
max. 24,3 24,9 24,0 25,2 23,7 25,5

min. 19,9 24,0 17,0 26,3 14,7 28,7

Bahia Tongoy

a) Oxigeno

max. 11,2 13,5 10,1 14,6 9,0 15,7

min. 0,0 0,4 0,0 0,9 0,0 1,4

b) Biomasa fitoplanctdnica

MmaX. 11,7 12,2 11,5 12,4 11,3 12,6

min. 7,9 7,9 7,9 7.9 7,9 7.9

La aplicacidén de variaciones positivas y negativas de

consumes de oxigeno por degradacidn de materia orgdnica, por

el potencial aporte de aguas servidas proveniente de 1la
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poblacién estable en cada bahia Yy de la poblacién flotante
en el pericdo de verano, no arroja diferencias en los

niveles de capacidad de carga.

5.4 Aplicar un modelo de simulacién que considere las variables

sefialadas para efectos de prediccién.

Una aplicacién del modelo sefialado, entrega valores de capacidad
de carga para cada bahia basado en las variables consideradas

relevantes a 10 y 20 metros (Fig 132 a 135).

En general, al aplicar el modelo con los valores ya sefialados,
se observdé gue bahia Inglesa muestra mayores capacidades de
carga en ambas profundidades vy para las dos variables
consideradas relevantes (oxigeno y biomasa fitoplancténica).
Asimismo, en ambas bahias se observé que existen periodos, en
que los niveles de oxigeno disminuyen, haciendo que el calculo
de la capacidad de <carga resulte nulo, lo cudl ocurre
principalmente a profundidad de 20 metros. Cabe sefialar que
dicha situacién es transitoria (Fig 134 a,b y 135 a,b). Respecto
a la capacidad de carga hasada en la biomasa fiteplancténica
(Fig 134 c,d y 135 ¢,d), ésta se observa sin grandes variacicnes
a través de los meses con respecto a las diferentes velocidades

de corrientes.

La capacidad de carga en bahia Inglesa en relacién al ciclo
anual del oxigeno disuelto, muestra claramente que en el mes de
febrero este elemento es limitante a nivel de 10 metros,
mientras gque a los 20 metros la falta de oxigeno para sustentar
una capacidad de carga se encuentran desde diciembre a MATrZo
(Fig 134 a y h).

Con la disponibilidad de alimento los valores de capacidad de
carga, presentan una estabilidad a lo largo del afio, con leves

bajas en la capacidad de carga en los meses de [ebrero y marzo
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para los 10 metros y de diciembre a abril para los 20 metros de
profundidad (Fig 134 c y 4d).

Con respecto a la capacidad de carga en bahia Tongoy en base al
oxigeno disuelto, muestra los menores valores en el mes de
noviembre a 10 metros, mientras que a los 20 metros de

profundidad este elemento es limitante desde noviembre a febrero
Yy en abril (Fig 135 a vy b).

En relacidén con la oferta de alimentoc en bahia Tongoy, se
presentd una estabilidad de la capacidad de carga en el ciclo
anual, datectidndose dos mdximos valores a 1los 10 wmetros
correspondientes a septiembre y abril. En cambio, a los 20 m de
profundidad el maximo valor de capacidad de carga se presentd en
septiembre, mientras que para el resto del afio es muy estable
(Fig 135 c y 4d).

5.4.1 Estimar la proporcidén y cantidad de nutrientes (fésforo
¥ nitrdgeno articulado) consumide por los recursos
benténicos cultivados en Bahia 1Inglesa y Tongoy,
respectivamente; asi como la proporcién y cantidad de

nutrientes sedimentados y disueltos en el agua.
Evaluacidn de heces y pseudoheces

Los resultados no mostraron una diferencia significativa (p
> 0.05) de la cantidad de heces atrapadas a diferentes
profundidades (5, 10 y 15m) y de distintas tallas de
ostiones (3, 5 y 9 cm). Esto se deberia a que durante estas
dos experiencias, la columna de agua el mes de diciembre
presentd una homogeneidad con valores alrededor de 2 mg/m'
de cloreofila "a", y para el mes de enero, ocurre un
situacidén similar con valores de 4 mg/m' de este pigmento

fotosintético. Con respecto a la cantidad de heces

.........0.............................................‘
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atrapadas, hay gque hacer un cierto ajuste debidec a dos
factores que se deben de considerar: a) los ostidn expulsan
sus heces con un cierto grado de viclencia, para gue esta
no se depositen préximas su cama; b) la eficiencia del cono
para atrapar las heces va a depender de las velocidades de
la corriente, y si estan sobre los 4 cm/s, muchas heces
caerdn fuera de la trampa de sedimentacidén. Estos
experimentos se repitieron en laboratorio, aplicando un
sistema de aireacién en el estanque para provocar una cierta
turbulencia. De esta Gltima experiencia se puede concluir
que las pseudoheces no fueron colectadas en las experiencias
realizadas en el mar , debido a que estas presentan una
boyantes mas o© menos neutra, y si se considera una
velocidad de corrientes superior a 4 cm/s, las pseudcheces
no estarian sedimentando en la trampa. Finalmente se estima
que la eficiencia de estas trampas cono es de un G0% en

atrapar las heces.

Los resultados mostraron para el mes de diciembre un
promedio de heces de 2.34 mg MO/ostién/dia y para el nes de
enero 3.77 mg MOfostidn/dia. Cabe sefalar, que
paralelamente se realizarcon experiencia en laboratorio, con

ejemplares de similares tallas alimentados con la microalga

Ischrysis galbana var. tahitiana (30.000 cél/ml), cuyos
resultade mostraron un produccién promedic de 6.5
mgMO/ostidn/dia.

Los valores de materia orgdnica de Jlas heces colectadas a
las tres profundidades, oscilan entre 10.82 a 11.77 mg/g.
Estes valores tan similares, también se observaron en el
contenido de carbono orgdnico con una media de 0.073 mg/g;
para nitrégeno fue de 0.072 y finalmente para fésforn, con

una media de 0.033mg/g (Fig 136).
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Sedimentos que aportan los Centro de Cultivos en bahia

Inglesa

La materia orgénica que esta llegando a los fondos de bahia
Inglesa, presentd sus mayores valores (>7.0 gr/m2/dia) en
los meses de marzo y abril y los menores (< 1.0 gr/m2/dia)
en el mes de junio (Fig 137 ). Los valores de la materia
orgdnica no presentan diferencias significativas ( p > 0.05)
en las tres estaciones, considerando que una de ellas se
encuentra fuera del &rea de cultivo. Los mg/gr de materia
orgdnica fluctdan entre 53.13 a 650 mg/gr de mwmateria

orgdnica, con una media de 301.49 mg/gr (Fig 138).

Con respecto a la variabilidad del carbono orgénico en esta
bahia, presentd sus mayores valores (> 100 mg/gr), desde
febrero a julio. En este pardmetro no se detectd diferencias
significativas {( p > 0.05) entre las tres estaciones
estudiadas (Fig 138). El nitrdgeno orgdnico, presentd una
mayor variabilidad, sin embargo, las tres estaciones no
presentan una diferencia significativa (p > 0.05),se
registran sus mayores valores (> 50.0 mg/gr) en los meses de
febrero y marzo, mientras que los menores valores (< 10.0
mg/gr) en el mes de enero (Fig 139). La distribucidn del
féosforo total, presentd una similar estructura de
sedimentacidén que el carbono organice con valores sobre 10
mg/gr desde marzo a Jjunio, con la excepcldn de abril gque
presenta un promedio cercano a los 5.0 mg/gr. También este
pardmetro ne presenta diferencias significativas en las tres

estaciones estudiadas (p > 0.05) (Fig 139).

Sedimentos que aportan los Centro de Cultivos en bahia

Tongoy

Las trampas de sedimentacién instaladas en Bahia Tongoy,

presentaron valores de materia orgdnica superiores a 7.0
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gr/m2/dia en el mes de febrero, mientras que los menores
valores (< 2.0 gr/m2/dia) se detectan en el mes de octubre.
Las tres estaciones mantienen similares concentraciones, no
detectdndose diferencia significativas entre ellas (p >
G.05) (Fig 140). con respecto a la cantidad de materia
organica por gr de sedimento colectado, presenta una
oscilacién de sus valores entre 116.62 a 407.70 mg/gr con
una media de 224.50 ng/gr (Fig 141). Los valores de carbono
orgdnico durante el muestreo fueron muy similares, con una
media de 55.80 mg/gr; sus mayores valores (>70 nmg/gr) se
detectaron en los mesges diciembre, abril Y mayo, mientras
que valores inferiores a 30.00 mg/gr se presentaron en el
mes de julio (Fig 141). El nitrégeno organico presentd una
marcada estacionalidad, especialmente en 1la estacion 1 donde
los valores mayores a 20 mg/gr se encuentran en los meses de
verano, milentras que en los meses de agosto y octubre se
encuentran valores menores a 10 mg/gr (TFig 142). El fésforo
total presenté un distribucién azarosa con una nmedia de
5.0 mg/gr. Sus mayores valores (> 7.0 ng/gr) se registran en
los meses de enero, abril, mayo y julio. Sin embargo los
valores de las tres estaciones No presentan diferencias
significativa (p > 0.05) (Fig 142).

Distribucién de 1la Materia organica, Carbono orginico,

Nitrégeno orgéanico Y Fosforo orgdnico en el sedimento da
bahia Tongoy.

En el muestreo de invierno se dejd un dia para muestrear los
fondos de Bahia Tongoy, donde se detectd que los mayores
valores (>35.0 mg/gr) de materia orgédnica se encuentra a
profundidades mayores de 20m , mientras que en los fondos de
menos de 10 m esta concentracién se reduce a valores menores
de 15 mg/gr de materia organica (Fig 143). El carbono
orgdnico presenta similar estructura de distribucién al de

materia organica, donde a profundidades mayores a 20 m se
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encuentran valores superiores a 10 mg/gr y en los 10 m
concentraciones menores a 6mg/gr (Fig 143). E1 nitrdégeno
orgdnico presentd una similar distribucidén a los parametros
anteriores, deonde bajo los 20 m se encuentran valores
superiores a 1 mg/gr, sin embargo los menores valores (< 0.4
mg/gr) se ubican en el sector este de la bahia entre los 10
a 20 m de profundidad ({Fig 144). El fésforc orgénico
presenta una distribucién inversa a la ya observada, sus
mayores valores {(>2.5 mg/gr) se ubican en profundidades
cercanas a los 10 m mientras que los menores valores (<
1.5 mg/gr) se encuentran en sedimentos gque se ubican a

profundidades entre 20 m a 50 m (Fig 144).
Consumo de oxigeno por Materia Organica.

Se evaluaron los resultados de consumo de oxigenc por
cantidad de materia orgdnica, gque fueron expresada como
MO/DO. Para Bahia Inglesa los valores de (MO/DO) fluctuaron
entre 3.18 - a 14.11 con una media de 6.8 (MO/DO). Para
Bahia Tongoy, estos valores fueron mas altos, los que
oscilaron entre 3.47 a 16.63 con una media de 9.0 (MO/DO).
Cabe seflalar, gque este Gltimo resultadc fue considerado en
el modelo de capacidad de carga en base al oxigeno. Estos
resultados se consiguieron con dos metodologias distintas a)
método Winkler y b) sugerido por Raymend Thompson (com.
pers) especialista en el tema, el consumo de oxigenoc medido
cada una hora con un oxigenémetro Yellow Spring {YSI 57)

durante las primeras 12 hrs.
Aspectos fisicldégicos del recurso Ostidn

Para realizar esta clase de estudio, el primer objetivo
ejecutado fue un estudio biométrico del ostién (Argopecten
purpuratus), para llevar todas las tallas (1 a 10 cm }a

pesos seco, considerando todas las partes blandas del
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ostidén. Este andlisis mostrd que a medida que el ejemplar
Crece su peso aumenta exponencialmente de acuerdo a la
ecuacidn:

Ps = 0,04 x L'

Esto significa que un ejemplar de talla comercial (10 cm),
presenta un pesos seco de 5.03 gr. Ademds, se realizd un
estudio biométrico entre el peso seco y peso himedo de las
partes blandas, variables gue presentan una relacién lineal

de acuerdo a la ecuacién (Martinez, 1986).
Ps = 0,08 + 0,17 Ph

Esto significa que el ejemplar de talla comercial (10 cm)
Cuyo peso seco de 5.03 gr, tiene un pesoc hiimedo 30 gr de sus

parte blandas.

Para realizar los estudios fisiolégicos de esta especie, se
consideraron solo ejemplares de 0.5, 1.0, 3.0 ¥ 5.0 gr de
peso seco, donde se determind la Tasa filtracién (1/h),
Tasa de Ingestién (mg/h), Tasa de Ingestidén Organica {mg/h),
Tasa de Asimilacién (wmg/h}, Porcentaje de Eficiencia de
alimentacién, Tasa de respiracion (ml/1) y Tasa de Excreciodn

(ug NH4-N/h) con respecto al peso seco (Tabla 4).

La tasa de filtracidén gque representa el volumen de agua
libre de particulas que pasa por las brangquias del ostién
poer unidad de tiempo, se determino por método indirecto, el
cual se mide el descenso de la densidad de microalgas del
medio experimental. En esta oportunidad, se realizaron dos
experiencias , la primera que el la tradicional se realizé
con Isochrsys galbana var. tahitiana y posteriormente con
fitoplancton natural, donde se pudo comprabar con dos tipos

de alimentos de fitoplancton natural con especies de tallas



103

de 5 a 500 u, que el ostién no presenta un seleccidn
especifica del fitoplancton. Se pudo establecer que la tasa
de filtracién es dependiente del tamafno corporal, aumentando
a medida que aumenta la talla, alcanzando un valor de 10.9
1/h en un ejemplar de 5.0 g relacién que se ve expresada en

la siguiente ecuacién.

TF = 2.45 ps"V
La tasa de ingestidn (mg/ml) , que representa la cantidad
de alimento gue es ingerido por unidad de tiempo, se obtuvo
del producto entre la tasa de filtracién y el valor del peso
de I galbana var. tahitiana a una concentracidén de 30 x 10°
cél /ml, gue al igual que la tasa de filtracién, presenta

una estrecha relacién con las tallas, la cual es

representada por la sigulente ecuacidn.

TI = 2.20 pg"™

A partir de la tasa de ingestién se pudo determinar la tasa
de ingestién orgénica, la gue para un organismo de 5.0 gr
es de 8.7 mg/h con una eficiencia de absorcién de un 70 %

Cabe safalar que esta eficiencia se obtuvo en laboratorio
con una alimento monocespecifico, ya que con fitoplancton
natural donde dominan las diatomeas y algunas de ellas con
fuerte estructura silicica, esta alta eficiencia de
absorcidn obtenida en laboratorio se reduce drasticamente a
un 30 a 40% { Gonzalez com. per) la ecuacidén gue relaciona

la tasa de absorcidn con la talla del organismo en peso seco

es:

EA = 72.7 ps*®
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Con respecto a la tasa de respiracién , también se observa
un alto grado de dependencia en relacién a la tasa de
consumo de oxigeno con su correspondiente pesc seco de los
ejemplares en estudio, detestdndose el mayo valor de 1.4 ml
de 0, / h en un organismo de 5.0 gr. (Tabla 4). La ecuacidn

de esta relacidn es la siguiente:
TR = 0.30 pg"¥

La tasa de excrecién del ostién también esta dada por la
talla de los ejemplares en peso seco, observadndose gque el
mayor valor 66.0 ug/h corresponde a un ejemplar de 5 gr

(Takla 4) y la ecuacién es 1la siguiente:
TE = 20.4 ps"%
Aspectos fisioldgicos de Ciona intestinalis

Para realizar este estudio se tuvo gue evaluar la poblacidn
de Ciona intestinalis (L.). Lo primerc gue se realizé fue
un estudio biométrico entre volumen desplazado, peso hamedo,
peso seco y peso ceniza de este organismo. Todas estas
relaciones presentaron una correlacién superior a 0.97
significativas al 993%. la regresién entre peso himedo vy
volumen desplazado esta dada por la ecuacién

-

Ph = 3.02 + 0.610 Vol
Y peso seco con el volumen desplazado esta dado por:
Ps = - 0.006 0.058 Vol

La Tasa de filtracién para un organismo de 1 gr es de 0.997

1/h vy la tasa de ingestién corresponde a 0.259 mg/h,
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mientras gue la tasa de ingestidn orgénica es de 0.06 mg/h
con un eficiencia de absorcién de un 23%. La tasa de
respiracién se medio en ejemplares cercanos a 0.5 gr donde
se pudo determinar que el consumo de oxigeno fue de 0.364
ml O,/1. También se realizd un calculo de esta mismas
variables para una linterna comeo unidad de cultivo. Cabe
seflalar que una linterna con.ciona puede tener un pesa
maxime sobre los 120 kgr con una media de 80 Kgr.
Generalmente se tiene un promedio de 6000 cionas por
linternas de esta manera 1la tasa de filtracién es de 5286

l/br y una tasa de respiracién de 3.4 1 0,/hr (Tabla 5).

Tasa de Crecimiento del 0Ostidén del norte, promedios para

Bahia Inglesa y Tongoy.

Para conocer el crecimiento diario del ostién se eligieron
tres tallas que generalmente se conocen como: semilla (5-
15mm}, Jjuvenil (30-55mm) y comercial (75-85mm) . Con esta
tres tallas se realizé un estudio de tasa de crecimiento
diario, que eéte caso se promedio los resultados obtenidos
en bahia Tnglesa y bahia Tongoy. La Figura 145, muestra la
tasa de crecimiento diario de estas tres tallas entre agosto
de 1994 a marzo de 1995, donde se puede observar due
crecimientos diario para la talla 5-15 mm es entre 0.190 -
0.275 mm, mientras gue en juveniles (30-55 mm) se reduce a
tasas de crecimiento diario al rango de 0.145 - 0.230 mm ¥
finalmente se observa que los ostiones en fase precomercial,
la tasas de crecimiento diario se presenta entre 0.05 a 0.11
mm. También cabe destacar gue las menores tasa de
crecimientos para las tres tallas se presenta en agosto vy
las mayores en primavera-verano. La dltima experiencia
realizada fue la instalacién de tres sistemas de cultivo de
ostién del norte a las profundidades de 5, 10 y 15 m desde

febrero a julio en bahia Tongoy, con el objeto de conocer la

1
0000000000000 0000000000000000000000000000CCOKOCFOCICOIOGOOSITSIOSYS




6.

106

tasa de crecimiento en relacién a 1la disponibilidad de
alimento en la culumna de agua. Durante el estudio las aguas
de esta bahia se caracterizaron de ser muy homogéneas en la
columna, especialmente el fitoplancton. Los resultados
obtenidos durante estos 5 meses en ostiones de tallas de 45
~70 mm presentaron una tasa promedio de crecimiento diario
de 0.17 mm y no se detectd diferencias significativas en el

crecimiento (p < 0.05) en los 5, 10, 15m.

ANALISIB Y DISCUSION DE RESULTADOS

Duarante el fenémeno El Nifio 1982-83, se presentaron condiciones
favorables para el crecimiento de} ostidén de norte (Argopecten
purpuratus), especialmente el las hahias de Mejillones, Inglesa
Yy Tongoy. Durante 1984 se explotd este recurso de estas bahias,
obteniéndose mas de 465 ton de carne (mlsculo), las cuales
fueron exportadas preferentemente a USA. Esta alta produccién y
la fuerte demanda del producto por el mercado internacicnal,
despertd un gran interés de 1los industriales del sector en
desarrollar el cultivo de esta especie. La iniciacién de 1a
actividad del cultivo del ostién del norte fue en 1983, la cual
se vio apoyada por dos factores fundamentales; la politica
econdmica imperante en el pais y la intreduccién de 1la
tecnologia japonesa de cultivo de pectinidos por parte de 1la
Universidad Catdlica del Norte Y SERNAP IV Regidn. Durante el 8@
taller de Acuicultura organizado por la Universidad Catélica del
Norte y 1la Asociacién de Productores de Ostra y oOstién,
realizado en Caldera el 6-7 de Octubre de 1993 donde se celebrd
los 10 afos del cultivo del ostidn, donde se analizd® el camino
recorrido y se visualizaron los nuevos objetivos para el
desarrollo del sector. El estudio de la capacidad de carga,
especialmente para bahia Inglesa y Tongoy fue sugerida dentro
los objetivos prioritario, debido fundamentalmente a que 1993
fue mejor afoc de captacién histérico de semilla a nivel

industrial, con mas de 230 millones en bahia Tongoy. Ademds en
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afilos anteriores se realizaron grande inversiones en llatcheries,
como Cultivos Marinos Internacionales. La pregunta mas frecuente
en este 8¢ taller por parte del cultivador, " si la gran
limitante de 1la década pasada que era la semilla, estaba
superada” y por ende se podria hacer una mayor inversién. Sin
embargo, surgid nueva interrogante " cuantos ostiones soportan

las bahias sin que baje la tasa de crecimiento ¥ aparezcan
huevas enfermedades".

Existen pocos antecedentes a nivel nacional e internacional,
sobre modelos de capacidad de carga para moluscos bivalvos vy
estadn orientados principalmente a ambientes tipo fiordos
(Ledermann et al 1985; Brylinsky and Sephton, 1991; Grant and
Thompson, 1989 y otros). Motivo por el cudl, la metodologia
planteada inicialmente en el estudio fue validada y modificada
en el transcurso del proyecte, con el fin de legrar su ajuste,

en términos de la dindmica de las bahias en estudio.

La mayoria de las estimaciones de capacidad de carga en moluscos
bivalvos consideran como variables relevantes la oferta
alimenticia del 1lugar y 1la demanda alimenticia de los
organismos, en funcidén de su tasa de filtracién vy de 1la

concentracién de alimento ( Incze et al., 1981; carver and

Mallet, 1987; Brylinsky and Sephton, 1991), concepto bajo el
cudl, se desarrolld el modelo de capacidad de carga para las
bahias Inglesa y Tongoy.

Es importante considerar que los organismos en cultivo no son

los Gnicos que disponen de la oferta alimenticia del lugar,

Incze et al., (1981) especificaron en su modelo de capacidad de

Al

carga, que los mitilidos deberian consumir soélo el 50 2 de 1la

[

oferta alimenticia disponible. Al respecto, de acuerdo con
Ledermann (1988) vy CORFO (1981), el modelo desarrollado

considera en la oferta alimenticia el 8 2 de la

% biomasa
fitoplancténica.
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En zonas costeras préximas a eventos de surgencia, como la RBahia
de Tongoy la oferta alimenticia estard dominada en gran medida
por este proceso, el cual a su vez esta dominado por los vientos
{Acufia et. al 1988). En general, los modelos desarrollados se
basan conceptualmente en los niveles de cferta del medio Y
demandas requeridas por los organismos objeto de cultivo
respecto a alimento y oxigeno. De esta manera el cornocimiento de
la dindmica ambiental de las bahias es de particular interés

para el modelo de capacidad de carga.

El régimen diurno y ciclo anual de los vientos por la diferente
exposicidn de las estaciones (Caldereta y Lengua de Vaca} a los
vientos costeros en relacidén a la orientacién de las bahias,
resultd en magnitudes y direcciones dominantes bastante
diferentes en ambas estaciones. Asi, mientras el régimen diurno
de los vientos en Lengua de Vaca culmina alrededor de las 17
horas con una direccién casi permanente del SW (220-239 grados),
en Caldereta lo hace alrededor de las 15 horas con una direccién
dominante del W. En ambas estaciones los vientos mis fuertes se

dan en verano, seguideos de la primavera, con wminimos en

invierno.

La variabilidad interdiaria del seudoesfuerzo superficial (SES)
en general, y debido en parte a la exposicién de las estaciones,
el SES (Rutllant, 1992) en Lengua de Vaca resulta alrededor de
5 veces superior al determinado en Caldereta. Por otra parte,
es frecuente encontrar un desface entre los valores maximos de
ambas estaciones del orden de 1 dia, con Caldereta precediendo
a Lengua de Vaca. Esto es consistente con el mecanismo de
refuerzo de Jlos vientos asociados con la propagacién de
depresiones costeras de N a 5, con velocidades de fase del orden

de 500 Km/dia (Rutllant, 1993; Rutllant Y Garreaud, 1995).

La frecuencia de eventos de vienta fuerte resulta similar en

ambas estaciones, con periodicidades dominantes de 1 a 7 dias y
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también de 15 dias. Sin embargo, la duracién de los eventos de

viento fuerte (SES > 50 m?’/s’ en Caldereta) parece ser mayor en

Lengua de Vaca.

La velocidad de la corriente que estdn estrechamente asocladas
al ciclo diario y anual del SES, es un importante factor en el
cidlculo de la capacidad de carga ya gque define las tasas de
residencia. Durante el periodo de estudio se constatd gque existe
una gran diferencia de las velocidades de la corriente entre los
periodos de inviernc y verano en ambas kahlas, siendo
notoriamente mas intensas en la época de verano, alcanzando 2
15,6 cm/seqg en bahia Tongoy vy 9,2 cm/seqg en bahla Inglesa,
mientras que para el invierno son del orden de 1.1 Yy 1.4 cm/seg
para ambas bahias respectivamente. Hay estudlos (Wildish et al.,
1987; Kirby-Smith, 1972), gue sefalan Jue en especies de
ostiones se inhibié el crecimiento a velocidades de corriente
> 5 - 20 cm/seg, por lo que para efectos del cdlculo de la
capacidad de carga se considerd un flujo de hasta 6 cm/seg en

Tongoy y 5 cm/seqg en Bahla Inglesa.

La disponibilidad de alimentos en ambas bahias esta regulado
principalmente por un ciclo anual de las condiciones
hidrograficas de la columna de agua. Como es el periodo de
verano con una estructura de estratificacién de la columna con
aguas mas cdlidas en superficie (> 162C), condicidn gue se
cbservd desde noviembre a abril en ambas bahias, mientras que
para el resto del afo se presentd una estructura de mezcla en la
columna agua con temperaturas inferiores a 148C. Es frecuente
que en ambas bahias se presenten durante el afio, procesos de
surgencia (Uribe y Neshyba 1983 y Acufa et. al. 1988). En bahlia
Inglesa se detectdé este proceso surgencia para los meses de
octubre y febrero, mientras gque para bahia Tongoy ocurrié en los
meses de noviembre y enero, donde se observd un Aascenso de aguas

frias (< 149C)}, pobres en oxigeno (< 3 ml/l) y ricas en
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nutrientes (> 10 uM nitrato y > 2uM fosfato) hasta los 10 m de
profundidad. Préximo a estos eventos de surgencia se presentaron
altas biomasas fitoplancténica (> 10 mg/m' de clorofila’a") gue
se distribuye en la columna de aqua preferentemente entre los 5
Y 15 m de profundidad. Sin embargo, estas altas concentraciones
de c¢lorofila "a" (> 10 mg/m') se observan con una mayor
frecuencia en el tiempo que a los eventos de surgencia para
ambas bahias. Cabe sefalar gue en los meses de septiembre vy
junio para bahia Tongoy, se presentaron biomasas de 16 y 8 mg/m'
de clorofila "a" respectivamente, sin que se haya observado
durante este periodo procesos de surgencia, lo que estaria
indicando, que también llega a la bahia altas biomasas de
fitoplancton procedente desde el exterior. Procesos inversos
también fueron observados en pericdos de 48 hrs, donde se
reducen concentraciones fitoplancténicas, como lo detectado en
bahia Tongoy el 14 de diciembre con valores promedic de 1.14
kg/Ha disminuyendo a 0.15 Kg/Hd de este pigmento fotosintético
al 16 de diciembre de 1994. Estas condiciones coinciden con los
fuerte viento del sur (> 7 m/s), lo gue estaria relacionadc con
la tasa de renovacién del agua de la bahia, gue es alrededeor de
un dia para estas condiciones. Sin embargo, en las bahfas existe
una tasa de produccién, para los meses verano fue de 3.60 y 2.34
gr C mw por dia para las bahias Inglesa vy Tongoy
respectivamente, los cuales fueron inferiores a la productividad
detactada por Ahumada et al. (1991} durante un pericdo de
surgencia en bahia Concepcidn. En estos meses de verano se
Observd una fotoinhibicidn a nivel superficial con mas de 1000

', vy la intensidad de luz critica { 3 UEm’s”") no superd los

UER“‘s
15 m de profundidad. En los meses invierno la tasa de produccién
fue 0.56 y 0.14 gr ¢ m' por dia para las bahias Inglesa vy
Tcngoy respectivamente. Como se pusde ver la disponibilidad de
alimento es alto, si se considera que un ostidn de talla
comercial ( 9-10 mm ) que presenta una tasa de ingestién

alrededor de 10 mg/h, mas 0.26 mg/h de la ciona que
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generalmente se encuentra en los sistemas de cultivo, mientras
que la oferta alimentaria media (clorofila"a" de 5.7 mg/m" para
ambas bahia, es de una biomasa microalgal 5.8 gr/m'. El alimento
para los moluscos filtradores cultivados en las bahias no seria
un limitante. Esto se estaria confirmando con los resultados de
tasa de crecimiento del ostién en bahia Tongoy, ya que desde los
primeros estudics realizados en 1981 a 1983 (Akaboshi e Illanes
1983), el ostién para llegar a tamafo comercial (9 om) se
requeria un tiempo de 14 a 15 meses. En 1994 en esta misma area
de cultivo se tuvieron alrededor de 150 millones da semillas en
engorda y el tiempo para llegar a los 9 cm demord un tiempo de
14 a 16 meses con un manejo de cultivo similar al realizado en
1983 (Uribe 1994). En bahia Inglesa los diferentes rango de
tallas del ostién han conservado el crecimiento diario para las
diferentes épocas del afio durante los dltimos cuatro afos. Cabe
sefalar gue a mediado 1993 solo la empresa Cultivos Marinos

Internacionales tenia en engorda mas de 80 millones.

Los procesos de surgencia, ademds de subir nutrientes a la
superficie, ascienden aguas pobres en oxlgeno (< 3 ml/1}),
alemento que si puede ser limitante, especialmente en las épocas
de primavera verano cuando estos eventos son mas [recuentes. El
proceso de oxidacién de las biodeposiclones es un factor
relevante en la disponibilidad de oxigeno, sin embargo no es de
mayor preocupacidn debido a que las mayores concentraciones de
sedimento orgdnico que se aproxima al fondo son de 7.0 gr ™' por
dia y un indice promedio oxidacidén de 9 MO/DO. S5i a este
procesc ademds se agrega la excrecién de 60 pg por hora de un
ostidén de talla comercial, la suma no es de mayor relevancia por
ta alta tasa de renovacién media de las bahias ( 3.5 dias) y por
la baja de oxigeno especialmente en las aquas de 20 m por el

proceso de surgencia.

El deposito de materia orgédnica en el fondo marino del drea de
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cultivo es inferiores a 30 mg/gr, valores que son mencres a los
150 mg/gr encontrado Rudolph et al (1984) para bkahia Concepcidn.
Esta baja acumulacién de materia orgdnica en las bahias Inglesa
Yy Tongoy se debe a las fuertes corrientes de fondo, que en
algunas ocasiones superan los 10 cm/s arrastrando les
sediementos orgdnicos a fondo mas profunde (50 m), donde se

detectaron concentraciones superiores a los 50 mg/g.

Los niveles de capacidad de carga obtenides para bahia Inglesa
en base al oxigeno disponible, alcanzarian come maximo a
alrededor de 55 ton /HA (vel. corr de 5 cm/seqg), y para Tongoy
a alrededor de 30 Ton/Ha a la misma velocidad de corriente. Cabe
sefalar que la capacidad de carga esta referida a el peso himedo
de carne de ostidén. En base a la clorofila "a" (oferta de
alimento) los niveles son de alrededor de 45 ton/HA =n bahia
Inglesa y de menos de 20 ton/HA en Tongoy, cabe sefalar que las
velocidades mas frecuentes en ambas bahias bordean los 3 cm/seg
por lo gque la capacidad de carga ncrmalmente sera menor a la
sefialada y se encontrard entre 20 y 26 ton/H& en bahia Inglesa
Yy a alrededor de 12 ton/H4& en bahia Tongoy. Al respectc los
cdlculos realizados en base a las metodologlas propuestas se
encuentran dentro de las estimaciones realizadas por Wolff
(1994), gulien sefala gue es Iimposible mantener en Tongoy mas de
50 ton/Ha y 5 ton/H& no produciria mayores alteracicnes en el
medio ambiente. Actualmente, la produccidn de bahia Inglesa es
de 3 ton/HA y en bahia Tongoy de 2,5 ton/Ha, niveles muy por
debajo de los estimados en el presente estudio. Esto se debe a
que las empresas de cultive aprovechan con sus linterna solo 2
m de la culumna de agua para el cultivo y el modelo considera

una culumna de 20 m.

Por otra parte, el medelc de capacidad de carga gque considera al
oxigeno como variable relevante, es mucho mds sensible a
variaciones de este elemento que el desarrollado en base a la

disponibilidad de alimento, esto se debe principalmente a que el
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alimento del ostidén ademas del fitoplancton propiamente tal
incluye otro tipo de materia organica gue se encuentra en la
columna de agua en cantidades relativamente estables y por tanto

es una constante dentro del meodeloc.

Variaciones de - 5% a 15 % en los niveles mas altos y mas bajos
de oxigeno obhservados durante el pericdo de astudio, significan
variaciones de hasta 9,4 ton/H& en bahia Inglesa y de entre 1,4
a 4,5 tan /114 en bahia Tongoy. Dichas variaciones en los niveles
méximos y minimos de clorofila "a" se reflejan en diferencias en
la capacidad de carga de entre 1,2 y 8,8 ton/H4 en bahia
Inglesa y de hasta 1 ton/H4 en bahia Tongoy. Este analisis
demuestra la importancia de la variable oxigenc en el cadlculo de

la capacidad de carga.

El ingreso potencial de materia orgénica proveniente de aguas
cervidas considerando la actual poblacién estable y la poblacidn
flotante proveniente del flujo turistico a estos lugares, no
afecta a la capacidad de carga en términos del consumo de
oxigeno por degradacidén de la materia organica. Sin embargo, lo
mas importante en términos de su efecto perjudicial, en los
cultivos es el ingreso de microorganismos patdgencs due
imposibilitarian la comercializacién del producto tantc a nivel

nacional como internacicnal.

CONCLUSIONES

1. La disponibilidad de oxigeno en el sistema es de suma
importancia en la capacidad de carga en ambas bahias, ya que
en ciertos periodos éste disminuye a niveles gue podrian ser
criticos para la sobrevivencia de los ostlones. La
importancia de este elemento en el cdlculo de la capacidad
de carga ha quedado en evidencia al aplicar el andlisis de

sensibilidad.
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En la metodologia aplicada, la velocidad de la corriente, en
términos de su efecto en lé tasa de renovacidn de las aguas
en cada bahia, juega un papel muy importante en el cdlculo
de la capacidad de carga e influye en gran medida en su

variabilidad.

En general, la capacidad de carga de bahia Inglesa es mas
alta que la de bahia Tongoy, debido a que los niveles de
oxigeno y «clorofila "a", variables relevantes de la
metodologia aplicada, se encuentran en concentraciones

mayores.

Los niveles actuales de capacidad de carga de acuerdo a la
produccién estimada, son del orden de 2 a 3 ton/Ha en ambas
bahias por lo que desde el punto de vista de las
estimaciones del presente estudio, estos pueden aumentarse

sin efectos negativos para los ostiones y el medic ambiente.

En  términos de un mejor ajuste de las metodologias
desarrolladas es importante profundizar en aspectos gue no
estan incluidos en el estudio, relativos a los niveles de
oxilgeno que el ostidn podria soportar sin afectar =su
sobrevivencia y crecimiente. Asimismo, determinar la
frecuencia de ocurrencia de las bajas de oxigenoc en cada

bahia.
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Fig. G5
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Fig. 66 Oxigeno en la columna de agud en
B. Tongoy (8-9/9/94)
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MATERIA ORGANICA EN SEDIMENTOS
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Fig. b4

Distribucién de Nitrdgeno Organico y FasForos
en el sedimento de Bahia Tongoy
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TABLA 1:

BAHTA INGLESA

YO YO

26-27/08/94
23-24/09/94
21~-22/10/94
25-26/11/94

07-08/12/94

10-11/02/95
10-11/03/95
07-08/04/95

12~13/05/95

14-15/07/95

INTENSIVO

3-13/01/95

14-23/06/95

TONGOY

YO YO

22-23/08/94
08-09/09/94
06-07/10/94

07-08/11/94

25-26/01/95
17-18/02/95
21-22/03/95

19-20/04/95

26-27/06/95

25~26/07/95

FECHAS DE MUESTREO EN BAHIA TONGOY ¥ BAHIA INGLESA

INTENSIVO

09-19/12/94

29-02/5-6/96
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Tabla 2 Promedios de Nitrégeno, Fésforo y Carbono particulados ®
en la columna de agua 0- 20 m para Bahia Inglesa o

@

®

@

N P C :

mg/! mg/! mg/!

®

N° 8 10-11/03/05 :
Media 0.081 0056 1616 :
V. Max. 0.247 0.088 5.230 4
V. Min, 0.017 0.034 0.015 ®
Desviacién 0.073 0.015 1.729 ®
9

- o

N° 9 07-08/04/95 P

L

Media 0.034 0.051 2.341 ®
V. Max. 0.073 0.286 5182 ®
V. Min, 0.017 0.022 0.738 ®
Desviacion 0.013 0.062 1.152 @

L

, @

N° 10 12-13/05/95 ®
@

Media 0.049 0.036 3.200 ®
V. Max. 0.081 0.064 3.837 ®
V. Min. 0.028 0.019 2301 :
Desviacién 0.017 0.015 0.420 °
) ®

@

N° 11 19-23/06/95 °
. ' ®
Media 0.019 0.034 2.943 ®
V. Max. 0.030 0.074 8.080 ®
V. Min. 0.009 0.023 1.010 ®
Desviacion 0.005 0.013 1.590 ®
: ®

®

N° 12 14-15/07/95 ®
@
Media 0.025 0.029 1.036 ®
V. Max. 0.036 0.046 1599 ®
V. Min. 0.009 0.021 0.216 ®
Desviacién 0.007 0.007 0.325 :
@
®
[




Tabla 3 Promedios de Nitrégeno, Fosfora y Carbono particulados
en la columna de agua 0 - 20 m para Bahla Tongoy

N P C
mg/! mgy/l mg/l

N© 8 22-23/03/95

Media 0.037 0.055 1.405
V. Max. 0.070 0.133 3.150
V. Min. 0.020 0.033 0.010
Desviacidn 0.013 0.024 0.776
N® 9 18-20/04/95

Media 0.019 0.026 0.895
V. Max. 0.025 0.039 1.560
V. Min. 0.008 0.011 0.080Q
Desviacién 0.004 0.008 0.428
N° 10 29-02/5-6/95

Media 0.012 0.016 1.184
V. Max, 0.113 0.051 2.421
V. Min. 0.005 0.009 0.072
Desviacidn 0.022 0.010 0.608
N° 11 26-27/06/95

Media 0.026 0.027 1.381
V. Max. 0.034 0.045 2.469
V. Min. 0.016 0.020 0.824
Desviacién 0.006 0.007 0.406
N° 12 25-26/07/95
Media 0.020 0.024 0.741
V. Max. 0.109 0.028 1.571
V. Min. 0.008 0.007 0.000
Desviacidn 0.024 0.005 0.423




Tasa de respiracidn para ejempl
de &000 cionas.

PS | TF Tl | T1LO |EA TA. | T Res. | T.Exc
(g) i/h (mg/h) | (mg/) | (%) (mg/h) | (mi/h) | (ugNH -H/h
0.5 2.010 | 1.806 1.596 70.541 | 1.1258 0.365 | 14.007
1.0 3.315 | 2.992 2.655 72.139 | 1.9153 0.536 | 22.336
3.0 7.460 | 6.737 5.978 70.048 | 4.1875 0.962 | 46.797
3.0 | 10.960 | 9.889 8.752 69.085 | 6.0854 1.302 66.003
Tabla & :  Argopecten purpuratus. Resullbados de tasa de Fillracidn.
Tasa ingestion, Sficiencis absorcian, Tasa absorcidn, Tasa
respiracidn y Tasa excresidn para ejemplares de 4 tallas
PS (¢} TF 17 TI0 | Asimilacion | T. Respimdé:ﬂ
(1/hr) (mg/hr) fmghr}) | EA %
1 0.997 0.259 0.060 23 % 0.364 mlO,/h
(0.5 gr)
3304 5286 1373.7 | 318.24 23 % 3,4 10,/h
| Linterna :
Tabla 5 : Ciona intestinalis.

Resultados de Tasa de filtracidn, Tasa
Ingestign, Ingestifn orgénica,

Eficiencia slimentacidn y

gares de 1 gr y linterna con mas
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LABORATORIO OCEANOGRAFIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE OCEANOGRAFIA

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
INFORME ANALISIS
Solicitante . Jorge Olivares
Analsis : Th-234
Método : Espectroscopla Beta

Equipo utilizado : Contador proporcional Tracerlab Omniguard , modelo BL- 125 SG:

en mezcla gaseosa de Helio (99.05%) e Isobutano (0.95%).
Tiempo de conteo : 40 minutos

Fecha de conteo ;21 de julio de 1995
Estdndard interno : Th-228/11-232 12.34 dpm/m]

L Consideraciones generales

La evaluacién de la eficiencia de recoleccién de las trampas se basa en

la siguiente informacién suministrada por el Prof. Jorge Olivares del Depto. de
Oceanografla de 1a U. Catélica del Norte, Sede Coquimbo:

1} Tiempo de recoleccion: 3 dias
2) Area de la trampa : 0.0095 m?
3) Salinidad *34.40 % 107

4) Material recolectado : 0.56 g (base seca) en tres dias

O Fundamento tefirico

El cdlculo de la eficiencia de recoleccién de la trampa, se basa en la alta
reactividad del Th-234 con las particulas en suspensién, de tal forma que conociendo
la cantidad inicial de este isétopo (produccién del padre %) y asumiendo que todo el
Th-234 producido se asocia inmediatamenta con las particulas, permite sstimar el
destino que tendrén estas particulas (e.g. sedimentacion, agrepacidn, consumo,
ransporte, entre otros). Luego, comparando la cantidad inicial del **Th con e]

efectlvamente recolectado por las trampas, se puede conocer la eficiencia de
recoleccidn de estas wltimas,




Il Resultados
Tabla 1. Actividad de radiosétopos en el material recolectado en las trampas de
sedimento.
DiTh OB Masa
recolectada
(dpm/g}  (dpm/1) {8
Trampa | 0.425  2.44 0.58
Trampa 2 0.400 244 0.54
Promedio 0413 244 0.56
IV Célculos

a) Actividad inicial de ®*Th estimada a partir de la relacién **U con la salinidad es

de 0.07 dpmA lo que en una columna de 20 m. sustenta un flujo de 2*Th igual 0.14
dpm/cm? /dfa

b) Actividad de **Th en trampas: 4,71 dpm/g

¢)  Material particulado recolectado 0.56 g y considerando un Area recoleccidon
equivalente de 0.095 m? el flujo de 2*Th resultante e de 0.096 dpm/em?/dla.

Y Conclusiones

_ De los cdlculos descritos en la seccién anterior, la eficiencia de
recoleccién de las trampas es de un 68,844 9% (el error del clculo se basa en el error
del conteo y conteo para el cdlculo del porcentaje de recuperacién), lo que significa

que la trampa estd recolectando un 31.2 % menos del materal particulado que es
producido en la columna de agus supradyacente,
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Fig. 125 Zona de cultivos y veriles de prolundidad en Bahia Inglesa (111 Region).
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Fig. 126 Zona de cullivos y veriles de profundidad en Bahia Tongoy (IV Regidn).




BAITIA INGLESA
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- BAHIA TONGOY (Muestreg intensivo de verano)
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Fig. 130

Mueatreo de verane, Habia Inmena,

10/1/95

1211/95

Muestien de inwvicame, Babia Ingdissn
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Clorofila "a" integrada (kg/Hd).
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Muesteeo de verann, Bahla Tongoy.

12712/ 94

. 14712/ 94
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Muestreo de invierno. Bohin Tongoy
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Fig. 131 Clorofila "a" integrada (kg/H4).
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Fig. 132 Capacidad de carga,

(b) a diferentes ve
Inglesa,

basf_ado en oxigeno (a} y clorofila "a"
locidades de corriente, en Ba.
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Fig. 133 C’Iajpacid.ad de carga, basado en oxigeno (a) y clorofila "av
(b) a diferentes velocidades de corriente, en Ba. Tongoy.
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