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RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo general de este estudio es la “Produccion de un taller con expertos en el uso del modelo
matematico DEPOMOD, para la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura”.

Para ello se contemplaron dos grandes actividades: 1) evaluar el uso que las autoridades
internacionales (Escocia o0 Canada) le dan al modelo DEPOMOD y generar los vinculos tanto con las
autoridades como con los propietarios del programa, 2) gestionar la realizacién de un Taller sobre el
uso del DEPOMOD con expertos internacionales (Escocia y Canada).

Para llevar a cabo la primera actividad, un profesional del Instituto de Fomento Pesquero realizé un
viaje a Escocia, pais desarrollador del programa, con el fin de conocer de primera fuente, las
bondades y debilidades del programa, asi como la experiencia en la utilizacién del mismo como
instrumento de planificacion y regulacion en el establecimiento de los limites de la biomasa a
producir segun etapa de desarrollo. El profesional viajo a Escocia durante la ultima semana de
octubre del 2012, oportunidad en la que se entrevistd con autoridades del ambito de la investigacion,
The Scottish Association for Marine Science (SAMS); autoridades regulatorias, Scottish Environment
Protection Agency (SEPA); y representantes del sector productivo, Marine Harvest (Scotland) Ltd.

En relacion a la segunda actividad, se realizé el taller “Experiencia internacional en la Aplicacion de
DEPOMOD para la Acuicultura” en la ciudad de Vifa del Mar, durante la segunda semana de enero
del 2013, con la participacion de dos expertos internacionales, el Dr. Thom Nickell del SAMS de
Escocia, y el Dr. Fred Page de la DFO-Canada (Department of Fisheries and Ocean), ambos con
amplia experiencia en temas cientifico-técnico y de regulacion relacionados al DEPOMOD en
Acuicultura. Al taller se invitaron profesionales nacionales, entre ellos profesionales de la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura, Instituto de
Fomento Pesquero, empresas consultoras, y expertos nacionales. El dltimo dia de taller se incluyo
una mesa redonda acerca de las bondades de los modelos, con énfasis acerca del DEPOMOD.

Se resumen a continuacion los principales tépicos desarrollados a partir de ambas actividades:

Los efectos de las acciones antropogénicas pueden ser evaluados mediante herramientas diversas,
tales como modelos e indicadores ambientales, que permiten evaluar la calidad del ambiente e
incluso predecir cambios asociados a dichas actividades. El uso de estos modelos e indicadores
permite a los entes gubernamentales planificar y regular las actividades productivas, para lograr una
acuicultura sustentable, como también permite a los cientificos evaluar la calidad del ambiente en
los lugares donde se desarrollan dichas actividades de acuicultura e incluso lograr una mejor
comprension de la estructura y organizacion de dichos sistemas. En acuicultura, estos modelos
predicen la dispersion y aporte de residuos organicos desde las jaulas de cultivo y por lo mismo,
pueden ser usados como herramientas de gestion para la localizacién de los sitios mas apropiados
para el desarrollo de acuicultura y para la evaluacidn del potencial de enriquecimiento organico de
los ecosistemas bentonicos.
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A menudo se recurren a estas herramientas de caracter ambiental, comparando los niveles de
contaminantes con estandares o valores de referencia internacional, sin embargo, no todos se
ajustan a las condiciones locales. Debido a lo anterior, la interpretacion final del estado real de la
calidad ambiental de aquellos sitios, en donde no se haya validado la herramienta a utilizar, se
presume erronea. De alli radica la importancia, de evaluar bajo condiciones chilenas, las alternativas
de validar y/o adecuar un modelo a nuestra realidad, desarrollar un modelo en particular segun
nuestros requerimientos, o la combinacion de ambas alternativas.

Uno de las herramientas de caracter ambiental es DEPOMOD, un modelo desarrollado por Escocia,
que simula la trayectoria de particulas prediciendo la deposicidn de sélidos (excedentes de alimento
y fecas) en el fondo marino alrededor de las balsas jaulas de cultivo de peces, asociando los
cambios benténicos provocados por los aportes de materia organica total al medio. Para ello,
combina las condiciones geograficas e hidrogréficas locales con los volimenes de compuestos
organicos totales liberados (material fecal y alimento no consumido), trazando un mapa de
acumulacion o flujos de sedimentacion de residuos en la grilla del fondo marino. EI modelo esta
estructurado por cuatro médulos que se acoplan para estimar las concentraciones de Carbono
Organico Total (COT) en el fondo. Estos son: a) generacién de la grilla (GRIDGEN), b) trayectoria de
particulas (PARTRACK) y c) re-suspensién y médulo de respuesta benténica (RESUS). El cuarto
modulo (BENTHIC) conecta los tres primeros, cuantificando la dispersion de los residuos liberados
por los centros de cultivo para la estimacion de la concentracion de carbono organico total (COT) en
el bentos.

En la actualidad, diversos paises han usado el modelo en investigacion y/o como una herramienta
util para la regulacion y planificacion en la industria de la acuicultura, sin embargo sélo Escocia ha
validado el modelo en su pais, y parte de Canada, especificamente en British Columbia. La
implementacion del DEPOMOD en relacion al tema regulatorio es diferente en ambos paises.
Escocia requiere DEPOMOD como una herramienta de seleccion de sitios, y es obligatoria en el
momento de solicitar una concesién de acuicultura, 0 ampliacién de produccién de biomasa, con un
limite de 2500 toneladas por concesién. Canada en cambio, lo utiliza como una herramienta de
soporte para evaluar el potencial impacto de la acuicultura.

Con respecto a los criterios de evaluacion de la calidad ambiental, Escocia se basa en el indice
Infaunal Trophic Index (IT), mientras que Canada en la variable Sulfuro. La regulacién de ambos
paises se sustenta en un numero reducido de variables ambientales, pero que requieren de un
previo conocimiento del entorno en el cual se realizan actividades de acuicultura. Por tanto, ante
cualquier intento de aplicar DEPOMOD en Chile, se debe considerar el caracterizar y validar todos
los parametros que estan considerados en este modelo, en las areas en que pretenda ser aplicado,
ademas de escoger los criterios e indices que expliquen de mejor forma el estado ambiental de cada
concesion.

La principal aplicacion de este modelo, es considerarse una herramienta util para la regulacion y
planificacion en la industria de la acuicultura. Sus principales virtudes son: el programa se alimenta

iv
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con datos que normalmente estan disponibles, como datos productivos de la actividad de acuicultura
(especie, numero de ejemplares, dimension de las jaulas, tipo de alimento, cantidad de alimento
suministrado, entre otros); ademas de presentar un bajo valor adquisitivo.

Es importante destacar que DEPOMOD es un modelo desarrollado para ser aplicado solamente a
escala LOCAL, para sitios con sedimentos blandos y de baja a moderada dispersién, ademas de
flujo laminar. Entre las principales limitaciones identificadas para el modelo se mencionan: la
asociacion de grandes profundidades y sedimento duro; la no modificacion del modelo por parte del
usuario, ya que es un software comercial y de codigo cerrado; la utilizacion de un nivel del mar
constante en el tiempo; un umbral de velocidad de re-suspension inalterable; y un campo
hidrodindmico homogéneo. Para mejorar estas limitaciones, se deben incorporar: la variacion del
nivel del mar (considerando que en sitios chilenos esta variacion es muy amplia), mejorar el modulo
de re-suspension, incluir un modelo hidrodinamico que incorpore la variacion espacial de la
circulacién, ademas de considerar un modelo de conversion de la tasa de deposicion de carbono
segun la concentracién de sulfuro. Todos estos aspectos deben ser considerados y corregidos si se
desean mejorar las predicciones de los efectos de la actividad de acuicultura sobre el fondo marino
(i.e sedimentos e infauna).

v
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1. ANTECEDENTES

El crecimiento explosivo de las actividades de acuicultura a nivel mundial, y por ende los problemas
relacionados con el deterioro de la calidad del medio ambiente, debido a un incremento en la
disponibilidad de la materia organica en el dominio bentdnico, evidencian la necesidad de incorporar
criterios oceanograficos y herramientas de modelacién para la evaluacion del impacto de esta
actividad sobre los ecosistemas acuaticos. Dada la complejidad y la heterogeneidad de los sistemas
acuaticos en los cuales se desarrollan los cultivos, obliga a disponer de herramientas predictivas que
permitan pronosticar efectos de la actividad y sobre cuya base sea posible ordenar y planificar el
desarrollo de la acuicultura. Actualmente, derivado de esta circunstancia, paises como Noruega,
Canada y Escocia, entre otros, han desarrollado modelos para cuantificar las potenciales cargas de
carbono organico sobre el fondo marino.

Entre los modelos cuantitativos desarrollados para predecir las cargas de carbono organico a escala
local, y que incorpora como sustrato la columna de agua y el bentos, ademas de variables y
parametros productivas del centro de cultivo, se encuentra el DEPOMOD vy sus multiples versiones
creadas para situaciones especificas: (1) DEPOMOD fue creado en Escocia (Cromey et al., 2000) y
utilizado ampliamente en Escocia y Canada, es un modelo que predice los efectos de la deposicion
de solidos desde los centros de cultivo al bentos, (2) AUTODEPOMOD creado y utilizado en
Escocia, para predecir la maxima biomasa de peces cultivados para un sitio dado y permanecer
dentro de los criterios de calidad de la Scottish Environment Protection Agency (SEPA), (3)
MERAMOD creado por la Union Europea y utilizado en Turquia para estudiar el impacto del cultivo
de la dorada en aspectos como la deposicion de particulas, desechos de fecas y alimento
producidos por esta actividad y (4) TROPOMOD creado por la Union Europea y utilizado en Filipinas
para evaluar el impacto ambiental de la acuicultura de Tilapia. Tanto el DEPOMOD como sus
distintas versiones, son modelos de bajo valor econdmico y de facil implementacion.

En lo especifico al modelo DEPOMOD, éste ha sido desarrollado en Escocia por la “Scottish
Association for Marine Science (SAMS) Dunstaffnage Marine Laboratory en Oban” (Cromey et al.
2000), y se utiliza actualmente como instrumento regulador en Escocia para autorizaciones de
vertido de quimioterapéuticos (SEPA, 2003) y es empleado en las etapas de desarrollo para
establecer limites de biomasa (SEPA, 2005). Por otra parte, tiene una distribucién de licencias de
usuarios en todo el mundo destacandose dentro de Europa (Noruega e Irlanda), Estados Unidos,
Canada, Australia, Chile y Corea del Sur, paises que en su mayoria han usado el modelo en
investigacion y/o herramienta de planificacion y ha sido aplicado para realizar estudios de impacto de
cultivos del salmén (Salmo salar), trucha arco iris (Oncorhyncus mykiss) y mejillones (Mytilus edulis)
entre otros, prediciendo el impactos de nutrientes, medicamentos y quimica organica.

A diferencia de otros paises con actividad acuicultora como Noruega, Escocia o0 Canada, Chile no

cuenta aun con herramientas oficiales de modelacion que sirvan de complemento a la Evaluacion

Ambiental de Centros de Cultivo, y que permitan tomar decisiones adecuadas y oportunas para

cautelar el deterioro del medio marino. Es por ello, que se considera de gran importancia la
1
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ejecucién de este proyecto, cuya finalidad es conocer las experiencias internacionales en el uso del
DEPOMOD, asi como también ver la factibilidad de implementacion del programa en realidades
distintas a las del pais desarrollador del DEPOMOD, tales como especies de cultivo, condiciones de
cultivo, ambientales y biologicas, regimenes hidrodinamicos (mareas y regimenes dinamicos),
batimetria, tipo de sedimento, entre otras.

2
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Produccion de un taller con expertos en el uso del modelo matematico DEPOMOD, para la
Subsecretaria de Pesca.

2.2. Objetivos Especificos
1. Evaluar el uso que las autoridades internacionales (Escocia o Canada) le dan al modelo
DEPOMOD vy generar los vinculos tanto con las autoridades como con los propietarios del
programa.

2. Gestionar la realizacion de un Taller sobre el uso del DEPOMOD con expertos
internacionales (Escocia o Canada).

3. Generar y editar un documento que recopile las principales actividades desarrolladas,
conclusiones y logros obtenidos en ellas.

3
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3. METODOLOGIA

La presentacidon de la metodologia se organiza por objetivo especifico, detallando cada actividad
asociada a cada uno de ellos:

Objetivo especifico 1. Evaluar el uso que las autoridades internacionales (Escocia o Canada)
le dan al modelo DEPOMOD y generar los vinculos tanto con las autoridades como con los
propietarios del programa.

Viaje Profesional IFOP a Escocia

El desarrollo de esta actividad, contemplada dentro de las acciones programadas del proyecto,
estuvo orientado a evaluar el uso que las autoridades de Escocia le dan al modelo DEPOMOD
ademas de generar vinculos tanto con las autoridades como con los desarrolladores del programa,
como también con empresas acuicultoras que hacen uso del programa. La intencién era conocer de
primera fuente, las bondades y debilidades del programa, asi como la experiencia en la utilizacion
del mismo como instrumento de planificacién en la autorizacion de vertidos quimioterapéuticos
(SEPA, 2003) y en el establecimiento de los limites de la biomasa a producir segun etapa de
desarrollo (SEPA, 2005).

Para este efecto se planificd la visita del Dr. Hernan Cafion Jones, Investigador del IFOP, la cual fue
realizada entre el 20 y 28 de octubre del 2012 (ANEXO 6. Carta Gantt), oportunidad en la que se
entrevistd con autoridades de The Scottish Association for Marine Science (SAMS) y Scottish
Environment Protection Agency (SEPA), y representantes de Marine Harvest (Scotland) Ltd.

Las entrevistas realizadas por el investigador IFOP fueron semi-estructuradas, y los puntos a tratar
fueron dirigidos segun el ambito de accién de cada actor entrevistado, actores pertenecientes al
sector productivo (Marine Harvest Scotland), regulatorio (SEPA) y de la investigacion (SAMS). Por
tanto, para el sector productivo, la entrevista estuvo orientada a conocer su experiencia en la
aplicabilidad del modelo; en el caso de los entrevistados relacionados al ambito de la investigacion,
la entrevista iba direccionada a la experiencia obtenida en el desarrollo de la aplicacion del modelo a
nivel técnico; mientras que para el sector regulatorio, se considero relevante el marco normativo en
que se ha desarrollado la aplicacion del DEPOMOD para la gestion y evaluacién gubernamental de
la industria, el desarrollo futuro del modelo, asi como la evaluacién de la efectividad del modelo
como herramienta de prediccion de los efectos de la acuicultura.

4
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Objetivo especifico 2. Gestionar la realizacion de un Taller sobre el uso del DEPOMOD con
expertos internacionales (Escocia o Canada).

En conjunto con la Subsecretaria de Pesca, se identificaron los dos expertos internacionales para
que participaran en un taller que finalmente se realizé en el Hotel Marina del Rey en Vifia del Mar,
durante los dias lunes 7 y viernes 11 de enero del 2013 (ANEXO 6. Carta Gantt). Los expertos
internacionales fueron el Dr. Thom Nickell del SAMS de Escocia, y el Dr. Fred Page de la DFO-
Canada.

El Dr. Thom Nickell, investigador cientifico del The Scottish Association for Marine Science (SAMS),
miembro del Departamento de Ecologia, posee una amplia trayectoria asociada a: impactos costeros
y mapeos marinos, gradientes ecologicos, efectos ecoldgicos de medicamentos sobre Caligus,
capacidad de carga en moluscos, capacidad de carga en cuerpos de agua para acuicultura,
desarrollo de modelos, y validacion de modelos para predecir material organico desde cultivos de
bacalao, tilapia, entre otras especies marinas, y su impacto ambiental asociado. El Dr. Nickell ha sido
uno de los creadores del programa DEPOMOD, asi como también ha desarrollado otros modelos
como el MERAMED en especies del mediterraneo, como son Sparus aurata L. y Dicentrarchus
labrax, ademas del modelo CODMOD en la especie Gadus morhua en Shetland, y el TROPOMOD
en Filipinas con la especie Chanos chanos.

El Dr. Fred Page, Jefe del Coastal Ocean Research Section, y Director del Centre for Integrated
Aquaculture Science, de la DFO de Canada, posee gran experiencia en areas relacionadas a:
oceanografia costera, particularmente desde la perspectiva de la interaccion fisica-biolégica y sus
aplicaciones en la pesqueria, acuicultura y manejo de ambientes costeros. En la actualidad
desarrolla proyectos de investigacion relacionados a: modelos de circulacion de aguas, transporte y
procesos de dispersion a escala conservativa y no conservativa, analisis estadisticos espaciales y
temporales y patrones de abundancia de organismos acuaticos, indicadores medioambientales y
estructuras biolégicas de comunidades, y andlisis de condiciones ambientales.

En relacion a los programas que actualmente estd ejecutando se encuentran los programas de
muestreos y analisis hidrograficos y toma de datos biologicos de niveles troficos, circulacion de
aguas y modelos de dispersion de particulas. El objetivo de estos estudios de investigacion y
programas se enfoca en el apoyo a la toma de decisiones relacionadas a la acuicultura, pesca y
manejo costero.

Al taller se invitaron profesionales nacionales, entre ellos profesionales de la Subsecretaria
de Pesca y Acuicultura, Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura, Instituto de Fomento
Pesquero, empresas consultoras, y expertos nacionales (Anexo 1. Listado asistentes).
Segun lo acordado en las reuniones de coordinacién entre el IFOP y SUBPESCA, el taller
se dividid en dos mddulos: el primer modulo consistio en la familiarizaciéon del software en
forma tedrica y practica durante 3 dias, considerando sélo profesionales del IFOP,
SUBPESCA y SERNAPESCA, y a cargo del Dr. Thom Nickell. En este médulo se realizd
una demostracién practica sobre el uso del software a cargo de profesionales de

5
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SUBPESCA y con el apoyo del Dr. Thom Nickell. En el segundo médulo del taller, que
estuvo a cargo del Dr. Fred Page, se evalud la potencialidad del DEPOMOD como
herramienta de planificacion en relacidén al impacto ambiental provocado por la acuicultura,
con la participacién de expertos y empresas nacionales con uso frecuente del programa
(Anexo 2. Programa Taller).

Finalmente, durante la tarde del Ultimo dia de taller, se efectu6 una mesa redonda tendiente a
bosquejar las principales conclusiones derivadas del trabajo realizado, incluyendo las
potencialidades de estas herramientas para una acuicultura sostenida en Chile.

Objetivo especifico 3. Generar y editar un documento que recopile las principales actividades
desarrolladas, conclusiones y logros obtenidos en ellas.

Al finalizar el taller se confeccion6 un documento editado en formato digital y formato papel (i.e. este
informe), el cual incluye todas las actividades realizadas para el logro de los objetivos establecidos
en los términos técnicos de referencia elaborados por la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura,
ademas de los aspectos incorporados en la propuesta técnica presentada por el Instituto de
Fomento Pesquero. En sintesis se incluyen las entrevistas realizadas por el profesional del IFOP a
entidades gubernamentales, cientificas y productivas en Escocia, asi como los principales elementos
discutidos durante el desarrollo del taller efectuado en Vifia del Mar.

6
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4. RESULTADOS

La presentacion de este capitulo se organiza por objetivo especifico.

Objetivo especifico 1. Evaluar el uso que las autoridades internacionales (Escocia o Canada)
le dan al modelo DEPOMOD y generar los vinculos tanto con las autoridades como con los
propietarios del programa.

A continuacion se detalla una sintesis de los principales topicos considerados en cada entrevista,
realizada por el profesional IFOP en Escocia:

1.1 Entrevista al Dr. Douglas Sinclair (SEPA), Edimburgo, martes 23
de Octubre 2012

La proteccidén del ambiente acuatico, producto de operaciones de acuicultura en Escocia, esta
normado por el gobierno local a través de SEPA. Escocia, al ser parte de la Unién Europea, se rige
a través de las diferentes regulaciones y directivas de la Union. En lo fundamental, la normativa es
muy estricta, y para aprobar nuevas concesiones de acuicultura, la calidad de las aguas debe
permanecer en las condiciones que tenia previo a la operacion de acuicultura. En lo especifico, las
regulaciones al igual que en Chile, se refieren a la protecciéon del medio acuatico por descargas
propias de la operacién humana y animal (impacto por adicion de material). Adicionalmente, las
regulaciones protegen las aguas del impacto por sustraccion (diques, extraccién de agua para
agricultura y fabricacion de whiskeys).

Antes de 2005 (fecha de implementacion de DEPOMOD), SEPA autorizaba la operacién de las
concesiones de acuicultura a través de una matriz de toma de decisiones y se autorizaba como
limite maximo de produccién 1000 ton de biomasa por ciclo productivo. Las muestras ambientales a
tomar eran del fondo marino y columna de agua, especificamente en el area donde se deseaba
colocar la concesion y alrededor de 25 metros de ésta.

Sin embargo, debido, entre otros, a presiones del sector productor por aumentar la biomasa critica,
las dificultades para predecir la distribucion espacial de medicamentos en el fondo marino (Slice) y
por la falta de buenos modelos predictivos, es que SEPA decidié implementar el DEPOMOD en
conjunto con SAMS.

Actualmente, la entrega de la simulacion con DEPOMOD es obligatoria y parte fundamental de las
aplicaciones para otorgar nuevas concesiones. Adicionalmente, cualquier centro de produccion (con
la nueva o antigua normativa) que desee cambiar la biomasa de produccion otorgada debe entregar
nuevamente la informacion de DEPOMOD.

Desde un punto de vista del desarrollo del modelo propiamente tal, lo mas complejo fue definir los
parametros que debian ser considerados en el modelo. Para ello, se realizaron reuniones con
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expertos de SAMS e industria y se definieron aquellos que se consideraron los mas representativos.
Es importante sefialar que el factor mas importante en un inicio fue la presion por modelar espacio-
temporalmente las particulas de medicamento antiparasitario (Slice), lo que finalmente se tradujo en
su incorporacion en el modulo In-feed de DEPOMOD.

Actualmente, DEPOMOD predice bien el comportamiento de los excedentes de alimentos y fecas en
el 80% de las concesiones, las cuales tienen diferentes caracteristicas hidrogréficas. El modelo ha
sido validado en concesiones con profundidades de hasta 110 m y alta corriente, como también en
concesiones otorgadas en sectores con profundidades inferiores a 60 metros y corrientes menos
intensas. Sin embargo, al existir un 20% de las concesiones en las cuales DEPOMOD no modela
bien, es que SEPA contratd un proyecto de investigacion que serd realizado por SAMS. Este
proyecto contempla la modificacion y expansion de DEPOMOD para mas ambientes y condiciones
(velocidad de agua y profundidad mayor a 110 m).

Desde un punto de vista de conformacién de equipos de trabajo, SEPA tiene 7 oficinas. En cada
oficina existen 2 a 3 profesionales que manejan DEPOMOD a nivel de usuario. Ellos estan
encargados de recibir la informacion entregada por la empresa, implementar el modelo, € interpretar
los resultados, y permitir la apertura de la concesién. Los profesionales de SEPA no son los
encargados de tomar muestras o recabar la informacion en terreno. Los antecedentes son
presentados por la empresa o por un consultor acreditado por SEPA a través de la empresa. La
forma de operar es que la empresal/consultor presenta la informacion necesaria para la solicitud de
concesion y los datos utilizados en su simulacién por el DEPOMOD, previo a la aplicacion oficial. Los
profesionales de SEPA toman estos datos, utilizan el modelo, chequean que la informacién y
metodologia esté correcta y se los devuelven a la empresa, lo cual se aplica para la apertura de la
concesion. Luego, al final del ciclo productivo (2 afios en Escocia) la empresa declara si va a seguir
el préximo ciclo con la misma biomasa. Si es asi, no necesita hacer un nuevo estudio, ya que la
autorizacion fue otorgada en forma indefinida para ese nivel de produccién. Si la empresa desea
aumentar su biomasa, entonces debe hacer un nuevo estudio aplicando DEPOMOD. Esta aplicacién
a nuevas concesiones 0 modificacion a concesiones asociadas al uso de DEPOMOD se puede
realizar en cualquiera de las oficinas de SEPA en Escocia. La informacion se maneja a nivel local y
se reporta hacia el nivel central, con la subsiguiente generacion de bases de datos de informacién.
No existe una fiscalizacion continua por parte de personal de SEPA. Esta fiscalizaciéon recae en
consultores acreditados y aprobados por SEPA para hacer el monitoreo anual.

En relacion a las estaciones de muestreo y posterior alimentacién del modelo, se solicita como
requisito realizar muestreos ambientales (correntometria, batimetria, indice bentdnico, etc.) al lado
de las balsas jaulas, ademas de 2 puntos de muestreo: 10 metros a favor y en contra de la corriente
en relacién a las jaulas.

La decisién de aprobar el funcionamiento de una concesiéon para salmonicultura estd basada
principalmente en el indice “Infaunal Trophic Index” (ITI), el cual debe ser mayor a 30. Valores
menores de este indice determinan que la concesion no sea otorgada. Adicionalmente, al finalizar el
ciclo productivo deben hacerse muestreos de fondo marino (por consultores autorizados) y si este
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indice es igual o menor a 30, SEPA solicita una disminucion de la biomasa para el proximo ciclo y si
el indice es muy bajo (<10) se suspende un ciclo productivo. En sintesis, el modelo se aplica al
iniciar la solicitud de concesion para disponer, entre otros, del despliegue de las isolineas de los
valores de ITI, los cual se debe realizar cada vez que se decida aumentar o disminuir la biomasa.

Desde el punto de vista de la doctrina de SEPA vy las reacciones del ambito privado al implementar
DEPOMOD, es importante sefialar que su implementacion correspondié a un esfuerzo conjunto. En
el desarrollo e implementacion del modelo, la industria colabord estrechamente, ademas de
calificarlo como una buena herramienta medioambiental.

Adicionalmente, DEPOMOD ha sido utilizado para ver el impacto de la operaciéon sobre zonas
protegidas o0 aguas de parques nacionales.

Es importante sefialar que SEPA pretende cambiar el modelamiento de DEPOMOD basado en
biomasa a uno sustentado en la cantidad de alimento entregado. Esto sera implementado a partir del
afo 2015y a través del proyecto actual con SAMS. La razon es obvia, toda vez que es justamente el
alimento el que debe ser modelado en razén de la biomasa.

Finalmente, el Dr. Sinclair manifestd que el uso de DEPOMOD tuvo y tiene un fuerte impacto y
beneficios econdmicos y ambientales que han ayudado a la sustentabilidad del sector. Se pudo
incrementar la autorizacion de operaciones con mayores biomasas (hasta 2500 ton) en condiciones
validadas por DEPOMOD y més extremas. DEPOMOD ha demostrado modelar y predecir
adecuadamente el impacto ambiental en todas estas condiciones productivas, manteniendo y
cumpliendo las estrictas regulaciones comunitarias, favoreciendo la protecciéon y sustentabilidad
ambiental.

1.2 Entrevista al Sr. Chris Read de Marine Harvest Scotland, Fort
William, 24 de octubre 2012

Desde un inicio, Marine Harvest Scotland, estuvo interesada en la aplicacion de herramientas
objetivas y utiles que le permitieran aumentar la produccion con un menor impacto ambiental. Asi, se
realizd un trabajo en conjunto con SEPA y SAMS, donde contribuyeron dando la opinion del sector
durante el desarrollo y la implementacidn del modelo.

Es importante sefialar que MH Scotland es una empresa particular, y que cuenta con su propio
departamento de medioambiente y no necesitan externalizar ningun servicio asociado al DEPOMOD
(simulacion, toma de muestras, etc.).

La respuesta a la introducciéon de DEPOMOD fue buena y la adoptaron sin problemas y les ha
servido para optimizar la produccion, seleccionando sitios donde se puede producir mayor biomasa.
A su vez, en los centros mas antiguos ha permitido adaptar la produccién (biomasa) en relacion a la
maxima capacidad ambiental.
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La empresa tiene 5 personas encargadas de entregar la informacién necesaria para modelar y usar
DEPOMOD. Utilizan AutoDEPOMOD de forma habitual a nivel de usuario y son ellos mismos los que
entregan la informacion a SEPA para nuevos centros de produccion como también para
modificaciones de otras concesiones.

La principal ventaja que la empresa visualiza es que con los datos de correntometria y batimetria se
puede estimar y colocar las jaulas de las dimensiones que se deseen y ajustar la produccion a la
realidad del sitio.

La desventaja que describe la empresa es que el modelo, ya sea AutoDEPOMOD o DEPOMOD,
predice mas all& del limite de biomasa autorizada (2500 toneladas) pero SEPA no lo acepta. Segun
la compariia, no existen razones técnicas para esa decision. De hecho, ellos han ubicado sitios
donde las condiciones permitirian producir hasta 4000 ton sin producir un detrimento segun lo
predicho por DEPOMOD.

La empresa utiliza el modelo AutoDEPOMOD por la facilidad de manejar los datos y por la ventaja
de integrar los 4 modulos del modelo en uno solo.

En relacion a las caracteristicas de los centros en Escocia, es importante sefialar que la informacion
que se entrega es so6lo para centros de Marine Harvest y no para Escocia. La mayoria de los centros
tienen 40 m de profundidad pero la tendencia es a cultivar a mayores profundidades, siendo los méas
profundos de 100 metros. El tipo de sedimento depende de cada centro pero generalmente es
altamente organico. La temperatura del agua en los centros varia entre 8 a 10 grados Celsius. La
politica de la empresa fija como limite la seleccion de centros, aquellos sitios que tengan una
velocidad de fondo menor a 10 ms, limite que es solicitado por SEPA.

1.3 Entrevista al Dr. Thom Nickell (SAMS), Oban, 25 de Octubre 2012

Desde un punto de vista del desarrollo propiamente tal, lo mas complejo fue definir los parametros
que debian ser considerados en el modelo. Para ello, se realizaron reuniones con expertos de SAMS
e industria y se definieron aquellos que fueran mas representativos. La obtencion de los datos para
la simulacion del modelo se realiz6 en diferentes ambientes marinos en Escocia, y bajo diferentes
condiciones (fecas, alimentos, calidad de agua y sedimento).

DEPOMOD predice bien el 80% de las concesiones, incluyendo en el proceso de validacién de sitios
con diferentes caracteristicas hidrograficas. EI modelo ha sido validado en concesiones con
profundidades de hasta 110 m. Sin embargo, el 20% que no modela bien es en condiciones de alta
profundidad (profundidades mayores a 110 m), en fondos rocosos y poco material sedimentario. Se
considera que las velocidades del agua o corrientes altas no son un problema, ya que éstas
dispersan de buena manera el alimento/feca sin producir dafios. Actualmente, se esta iniciando un
proyecto de investigacién que reprogramaré el modelo para zonas con estas caracteristicas y
compatibilidad con otras plataformas (versiones de MS Office). Por otro lado, este proyecto
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contempla incorporar un modelo hidrografico especialmente para el caso de concesiones grandes
(produccion mayor a 2500 ton). Sefiala adicionalmente, que DEPOMOD y AutoDEPOMOD esta en
fase de desarrollo final, toda vez que se va a revisar con el nuevo proyecto con SEPA y no ve que se
vaya a desarrollar mas como tal, sino que se creara una version modificada y distinta a la actual.

El uso de DEPOMOD ha tenido un fuerte impacto, en relacion a beneficios econémicos y
ambientales, que han ayudado a la sustentabilidad del sector salmonero, considerandose su
implementacion como una herramienta “democratica” y transparente para todos los sectores
involucrados. Ademas, la implementacion de este modelo ha servido a los productores para darle un
valor agregado a los productos generados (proteccion del medio ambiente donde se produce y las
comunidades locales).

Un punto critico que visualiza el Dr. Nickell, es que a pesar que el DEPOMOD entregue una biomasa
mayor a 2500 ton en relacion a la capacidad de carga del sitio, la autoridad (SEPA) no arriesga
autorizar sobrepasar el limite de produccion, que en la actualidad son 2500 toneladas. Segun el Dr.
Nickell, se debe a que dentro de la aplicacién de la concesion se debe mostrar la informacion del In-
feed para Emamectina en DEPOMOD, y biomasas mayores a 2500 invalida cualquier concesion.

DEPOMOD no necesita una transferencia tecnoldgica como tal. Su aplicacién es directa y sélo se
necesita de una lectura extensa e intensa de la bibliografia relacionada para su uso. No visualiza
problema para su uso en Chile, ya que el programa permite modificar todas las variables que se
manejan en Chile. Se hizo hincapié que DEPOMOD no limita la produccion, sino mas bien la modela
a una correcta capacidad con el fin de no generar dafio ambiental.

Hace hincapié, que es el Unico modelo de dispersion de particulas que ha sido validado por
cientificos a nivel internacional, mientras que otros modelos, como el MOM por ejemplo de Noruega,
son modelos que solamente se han publicado en revistas cientificas y no han sido validados aun.

1.4 Entrevista al Dr. Kenneth Black (SAMS), Oban, 26 de Octubre 2012

Segun el Dr. Black, el DEPOMOD ha sido utilizado en forma exitosa en sitios con profundidades
mayores de 60 metros. El principal problema, y que sera revisado y controlado en el nuevo proyecto
por parte de SEPA, es la asociacion de profundidad y sedimento duro (bloques y cantos grandes).
No son un problema las velocidades altas de las corrientes, ya que éstas dispersan suficientemente
bien el alimento/feca sin producir dafios.

El Dr. Black sugiere que para el caso de Chile, donde no se ha implementado modelo alguno y
donde potencialmente éste indicaria una disminucion en la produccién por parte de las empresas,
que el paso a seguir es realizar un proyecto financiado por el Estado que podria ser realizado por
IFOP o bien otro con financiamiento conjunto entre el Estado y Empresas, que también podria ser
abordado por IFOP, con la finalidad de probar el modelo DEPOMOD.
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Objetivo especifico 2. Gestionar la realizacion de un Taller sobre el uso del DEPOMOD con
expertos internacionales (Escocia o Canada).

Se describen a continuacion los principales topicos desarrollados en ambos médulos del taller (en el
ANEXO 4 se adjuntan las presentaciones y bibliografias asociadas a los temas desarrollados):

MODULO 1. Modelacion de los efectos ambientales derivados de las operaciones acuicolas
marinas, a través del DEPOMOD, y la familiarizacion en el uso del Software.

1.1 Descripcion del modelo DEPOMOD

DEPOMOD es un modelo de trayectoria de particulas que predice la deposicion de sélidos en el
fondo marino alrededor de las balsas jaulas de cultivo de peces, asociando los cambios bentonicos
provocados por los aportes de materia organica total al medio. Para ello, combina las condiciones
geogréficas e hidrogréficas locales con los volumenes de compuestos organicos totales liberados
(material fecal y alimento no consumido), trazando un mapa de acumulacion o flujos de
sedimentacion de residuos en la grilla del fondo marino. El modelo esta estructurado basicamente en
cuatro componentes 0 mddulos que se acoplan para estimar las concentraciones de Carbono
Organico Total (COT) en el fondo. Estos mddulos son: generacion de la grilla (GRIDGEN),
trayectoria de particulas (PARTRACK), re-suspension y modulo de respuesta bentdnica (RESUS). El
cuarto modulo (BENTHIC) conecta los tres primeros mddulos, cuantificando la dispersion de los
residuos liberados por los centros de cultivo para la estimacion de la concentracion de carbono
organico total (COT) en el bentos (Cromey et al., 2002). Estos médulos por su parte, requieren
informacion independiente y aunque se comportan como modelos distintos, forman parte de un solo
modelo.

A continuacién se presentan las principales caracteristicas de los tres primeros mddulos que
conforman el DEPOMOD:

1) Médulo Generacion de la Grilla (Grid Generation module): este médulo permite incorporary
ajustar la informacion de profundidad que corresponde a la batimetria del sector (“major grid”, grilla
principal), posicién de balsas jaulas, posiciones de muestreo (trampas de sedimento), como asi
también ajustar el area que se desea estudiar con mayor detalle (“minor grid”, grilla secundaria). La
informacion ingresada y ajustada en este mddulo, es utilizada en los pasos sucesivos de la
simulacion, especificamente en los médulos de trayectoria y re-suspension.

2) Moédulo Trayectoria de Particulas (Particle tracking module): describe basicamente el
camino que recorre cada una de las particulas en la columna de agua hasta que éstas llegan al
fondo. Para ello, requiere de informacion hidrodinamica del sector y la cantidad de residuos que se
liberan desde el centro de cultivo (alimento no consumido y fecas). Las trayectorias del alimento y
fecas que se desplazan por la columna de agua, se rigen principalmente por los efectos que
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producen las corrientes marinas del sector. Se supone que del total de alimento para peces
ingresado a la jaula, existe una cantidad de residuos de fabricacion, la que puede expresarse como
un porcentaje de la racion diaria, asi mismo, incorpora el supuesto que existe una cantidad de agua
en la racion y que también puede expresarse como un porcentaje. Dado que las unidades de
concentraciones finales en el fondo marino estaran medidas en concentracion de Carbono Organico
Total (COT), ambas proporciones no intervienen en el modelo una vez que son descontadas de la
racion.

3) Modulo Re-suspension de Particulas (Resuspension module): las corrientes de fondo
determinan que ciertas particulas se re-suspendan y se eleven hasta una cierta altura con respecto
al fondo marino, y que luego de un tiempo adopten nuevas posiciones o coordenadas en el fondo.
Una vez que las particulas han tomado su nueva posicidn tienden a consolidarse en este nuevo
lugar, siempre y cuando no sean re-suspendidas nuevamente. El modelo realiza la simulacion de
este fendmeno en el fondo, y una vez calculadas las nuevas posiciones de las particulas, se
representan las concentraciones y posiciones finales de los sdlidos en la grilla batimétrica generada
en el primer mddulo. Se ha descrito un rango critico para umbrales de velocidades de re-suspensién
en diversos modelos relacionados a los desechos de la acuicultura. En el caso de DEPOMOD,
Cromey y Black (2005) describen que la velocidad critica de re-suspension es de 9.5 ¢cm sy no
puede ser cambiada por el usuario.

Para alimentar el modelo DEPOMOD se requieren matrices de datos y variables de entrada, segun
se detallan a continuacion:

i) Oceanograficas: direccion y velocidad de las corrientes para distintas capas, altura de la
marea, y determinacion del nimero de capas a modelar (con un maximo de 5 capas).

ii) Geograficas: batimetria del area de estudio y coordenadas geogréficas del tren de jaulas.

iii) Productivas: especie cultivada, factor de Conversion (FCR), alimento entregado, tipo de
entrega de alimento (equivale al numero de raciones diarias, raciones constantes, etc.),
porcentaje estimado de pérdida de alimento, caracteristicas del Pellet de alimento entregado
(Tamario y Diametro), velocidad de Sedimentacion o Hundimiento, cantidad de agua en el
alimento proporcionado, digestibilidad de la especie (determinado a través de bibliografia) y
tipo, dimension, y numero de jaulas.

En la actividad de demostracion del uso del software, se analizé en forma practica cada uno de los
mddulos descritos anteriormente, lo que se adjunta en el ANEXO 5.

1.2 Regulacion de la Acuicultura en Escocia

La legislacion vigente en relacién a la acuicultura en Escocia, luego de diversas modificaciones en el

afo 2006, indica que se transfiere a la autoridad local la responsabilidad de determinar si requieren

una Evaluacién de Impacto Ambiental (Environmental Impact Assessment), funcién que antes
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cumplia La Corona de Estado (Tabla 1). La Corona de Estado sigue concediendo arriendos de
concesiones y recauda el valor de arriendo como el propietario.

El cultivo de salmones es regulado y monitoreado a través de un sistema dual, basado en
monitoreos dependientes de los cultivadores y procesos de auditorias. Todos los acuicultores deben
pedir las concesiones para actividades de acuicultura en aguas escocesas a la Corona de Estado, y
solicitar al SEPA un “Consentimiento de Descargas”, ademas deben registrarse en el “Fisheries
Research Services”, a lo menos dos meses antes de comenzar con el cultivo. Basicamente, la
corona de Estado regula la logistica e infraestructura de los cultivos, por ejemplo sitios de anclaje,
rutas de navegacion, y SEPA regula y monitorea el bentos y la columna de agua en la zona de
impactos del sitio de cultivo, previamente definidos (Tabla 1).

El “Consentimiento de descargas” que otorga el SEPA, fija las condiciones y restricciones de los
sitios de cultivo con el fin de promover un balance entre el sitio productivo y los impactos
ambientales, tales como por ejemplo cantidad y posicién de las jaulas, especies a cultivar y biomasa
limite en relacion a la capacidad de carga del sitio.

En Escocia, no existe una zonificacién formal para el cultivo de peces, sin embargo el gobierno se
rige por una guia local que delimita las zonas costeras de acuerdo a la conveniencia de desarrollo
segun la base de modelos de nutrientes y evaluacion biologica de los habitat.

En relacién al uso del DEPOMOD en la acuicultura escocesa, antes de la fecha de implementacion
del DEPOMOQD, es decir el 2005, SEPA autorizaba la operacion de las concesiones de acuicultura a
través de una matriz de toma de decisiones y tenian como limite maximo de produccion 1000
toneladas de biomasa por concesion. Para solicitar una concesién se tomaban muestras
ambientales tipicas (correntometria, batimetria, bentos, y nutrientes en la columna de agua) en el
area donde se deseaba colocar la concesion y alrededor de 25 metros de ésta. Sin embargo, debido
a presiones por aumentar la biomasa critica, predecir la distribucion espacial de medicamentos en el
fondo marino (Slice) y por la falta de buenos modelos predictivos, es que SEPA decidié implementar
el DEPOMOD en conjunto con SAMS.

Actualmente, la entrega de la simulacion con DEPOMOD es obligatoria y parte fundamental de las
aplicaciones para nuevas concesiones. Adicionalmente, cualquier centro de produccion (con la
nueva o antigua normativa) que deseen cambiar su biomasa a producir debe entregar nuevamente
la informacién de DEPOMOD.

La decision de aprobar la concesion para su funcionamiento esta basada principalmente en el indice
“Infaunal Trophic Index” (IT1), el cual debe presentar un valor mayor a 30 para aprobar la otorgacién
de la concesion. Valores menores de este indice determinan que la concesion no sea aprobada.
Adicionalmente, al finalizar el ciclo productivo deben hacerse muestreos de fondo marino, y si este
indice es igual o menor a 30, SEPA solicita una disminucion de biomasa para el proximo ciclo o si el
indice es muy bajo (<10) se suspende un ciclo productivo. El ITI, se basa en la descripcién de los
grupos tréficos, los que se describen en 4 grandes grupos (I= Alimentadores en suspension, II=
Alimentadores detritivoros de superficie, Ill= Alimentadores depésitos de superficie, y V=
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Alimentadores depdsitos sub-superficie). Cuando el valor del ITI es mayor a 50, se indica que existe
poco efecto de la materia organica sobre el sitio, entre 20 y 50 el sitio se encuentra enriquecido, y
<20 sitio degradado. Para usar el indice ITl, una de sus limitantes es que se requiere por muestra un
numero de especies = a 5, ademas del analisis de a lo menos el 80% de las especies por cada
muestra.

Tabla 1.
Principales actores con responsabilidades en el &mbito regulatorio
de la Acuicultura en Escocia (Berry y Davison, 2001).

Actor relevante en la Responsabilidades
regulacion Acuicola

Duefios del territorio maritimo y regulan la industria de la acuicultura a través
del otorgamiento de concesiones para acuicultura. En la actualidad, el control
del desarrollo y planificacion de la acuicultura se ha transferido desde La
Corona Estatal corona Estatal a Autoridades de desarrollo local. EI EIA (Environmental Impact
Assessment) es una exigencia para el otorgamiento de una concesion de
acuicultura, conforme a la Evaluacion de Impacto Medioambiental, segin
Regulaciones de 1999.

Es una agencia gubernamental responsable de resguardar el impacto en zonas
maritimas, estuarinas y aguas continentales, y la proteccién de la flora y fauna
en dichas zonas. SEPA regula la industria de la acuicultura a través de
Regulaciones del afio 2005, que indican los limites de descarga de ciertas
Scottish Environment actividades controladas en el agua. La autorizacion de descarga entregada por
Protection Agency (SEPA) | el SEPA permite a cultivadores de peces, descargar ciertos limites de material
organico e inorganico, y quimicos, sujeto al cumplimiento de los Estandares de
Calidad Ambiental (Environmental Quality Standards (EQS)). En el caso de uso
de farmacos, SEPA modela la descarga con el médulo Particle Tracking del
DEPOMOD, y fija su maxima descarga de acuerdo al EQS (SEPA, 2005).

Responsable de la conservacion del ambiente natural de Escocia y esta a
cargo de entregar informacion sobre EIA a la Corona Estatal, y de descargas al
SEPA.

Scottish Natural Heritage
(SNH)

Cumplen la funcién de advertir a la Corona Estatal sobre las condiciones de
arriendo u otorgamiento de concesiones, y ha desplazado a la Corona Estatal
como la autoridad planificadora en relacion al otorgamiento de Concesiones de
Acuicultura.

Autoridades Locales

Scottish Executive A cargo de la proteccion de peces, pesquerias y del entorno maritimo. Todos
Environment Directorate | los Acuicultores deben registrarse para el control de enfermedades en peces.
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1.3 Aplicaciones y limitaciones del modelo

La principal aplicacion de este modelo, es considerarse una herramienta util para la regulacion y
planificacion en la industria de la acuicultura. Su principal virtud es que el programa se alimenta con
datos que normalmente estan disponibles, como datos productivos de la actividad de acuicultura
(especie, numero de ejemplares, dimension de las jaulas, tipo de alimento, cantidad de alimento
suministrado, entre otros).

El potencial uso del modelo como herramienta en la regulacion y manejo de la Acuicultura puede
enfocarse a las siguientes areas (Henderson et al., 2001), como: i) indicadores o sefiales de
advertencia, para adaptar estrategias de mitigacion o disminucién de la productividad acuicola, ii)
descriptores para entender los procesos fisicos involucrados (como el asentamiento de materia
organica alrededor de las jaulas de peces), iii) una herramienta para que todos los sectores logren
mejores practicas dentro del proceso de desarrollo de la acuicultura y su Reglamento, iv) una
alternativa rentable para diferenciar los impactos antropogénicos de las variaciones que ocurren
naturalmente, y v) un medio para obtener predicciones rapidas de posibles impactos en diferentes
escenarios de la acuicultura.

Entre las limitaciones, se discute en el transcurso del taller, la importancia de considerar que para la
validacion del modelo, se han utilizado las técnicas de cultivo y estudios de impacto especificamente
en el salmon atlantico (Salmo salar). Estos estudios se han realizado particularmente en fiordos de
Escocia, y el modelo en cuestidn, en consecuencia, se ha validado y calibrado para especies en
esos lugares y condiciones, presentando una limitada aplicacion en otros lugares del mundo.

Chamberlain et al. (2005) discuten que el suponer un campo de velocidad horizontal espacialmente
homogéneo, potencia una fuente de error en las predicciones del modelo. En un escenario hipotético
donde se encuentran balsas jaulas con aguas abiertas, un entorno con una batimetria relativamente
plana y costa recta, habra un flujo homogéneo alrededor del dominio del modelo que puede reflejar
con precisién las reales condiciones. Sin embargo, una linea de costa y batimetria mas compleja,
podria entregar estimaciones falsas. Un factor adicional potencialmente complicado con respecto a
la corriente hidrogréfica es la atenuacion del flujo natural o efecto de sombreado, causado por la
estructura fisica de las balsas jaulas, que no es considerado en el modelo. El tamafio y orientacion
de las jaulas y la proximidad del correntometro a las jaulas, también podria influir en el desempefio
del modelo. La obstruccién del flujo de las jaulas genera flujos secundarios alrededor y bajo las
balsas que pueden diferir significativamente de las medidas del campo de flujo principal.
Investigaciones preliminares cuantifican este efecto y sugieren reducciones en la velocidad actual de
hasta 20% (N. Hartstein, pers comm, en Henderson et al., (2001)).

El movimiento de las jaulas ocasionado por los vientos y las corrientes también puede ser un factor
importante en los resultados de materia organica obtenidos, por lo que el disefio de muestreo de
estas variables debe ser estratégico. Cromey & Black (2005), evaluaron el efecto de movimiento de
jaula en DEPOMOD vy encontraron una baja correlacion entre la direccién de la corriente y el
movimiento de la jaula, concluyendo que los grupos de jaula eran movidas principalmente por el
viento durante todo el periodo de muestreo.
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Por otra parte, DEPOMOD fue adecuado para sitios con sedimento blando y de baja a moderada
dispersion, por lo que se requieren pruebas adicionales para las zonas de sedimentos duros y de
mayor dispersion (ECASA.org.uk, 2008).

1.4 Estado de desarrollo de Investigacion en el mejoramiento del
modelo

Tal como ya se ha indicado anteriormente, el DEPOMOD predice bien las cargas organicas
provenientes de sitios con acuicultura, en lugares para los que se desarrollé el modelo. Es decir,
lugares someros con presencia de sedimentos blandos, y flujo laminar. Se considera que la
profundidad no es un factor critico en la predicciéon por si solo, sino mas bien la combinacién de
factores como la profundidad y fondos marinos duros. Es por ello, que el SEPA en conjunto con el
SAMS, estan desarrollando un proyecto que permita predecir de buena manera las cargas organicas
en sitios con estas caracteristicas, mediante el desarrollo e implementacion de un modelo
hidrodinamico, y que permita modelar zonas a una mayor cobertura de area. Se recalca que el
modelo DEPOMOD, fue disefiado para predecir las cargas organicas a nivel local. Por otro lado,
Escocia esta considerando incluir la variable de sulfuro en sedimento para la caracterizacion
ambiental del sitio. En tanto, Canada también esta considerando la inclusion de un modelo
hidrodinamico, asi como la validacion del DEPOMOD en un mayor nimero de sitios con permanente
desarrollo acuicola.

MODULO 2. Estandares de regulacion ambiental en la industria acuicola en Canada.
2.1 Regulacion de la Acuicultura en Canada

En Canada, la industria acuicola esta supervisada por una combinacion de autoridades federales,
provinciales y locales. En afios recientes, tanto el gobierno federal como el provincial, han hecho
esfuerzos para establecer un marco regulatorio mas eficiente, equilibrando la necesidad de proteger
el medio ambiente, mantener la pesca y lograr una industria competitiva.

El gobierno federal tiene jurisdiccion sobre la regulacion de los productos pesqueros en el comercio
de exportacidn e inter-provincial, la conservacion y proteccion de los bancos de peces silvestres y el
habitat de los peces, y de la investigacion y desarrollo. 17 departamentos y dependencias,
encabezados por el Departamento de Pesca y Océanos de Canada (DFO) (DFO, por sus siglas en
inglés Department of Fisheries and Oceans Canada), comparten la autoridad federal que regula la
industria acuicola.

El DFO tiene la responsabilidad de emitir licencias tanto para la importacién a Canada como para los
movimientos inter-provincias de peces vivos, huevos y pescado muerto no eviscerado al amparo de
la Ley de Pesca (1985), asi como de la salud de los peces bajo la normatividad federal establecida
en el Reglamento de Protecciéon de la Salud de los Peces (Fish Health Protection Regulations).
“Transport Canada” otorga las autorizaciones a las instalaciones acuicolas que afectan a la
navegacion, de acuerdo a la Ley de Proteccion de Aguas Navegables (1985) (Navigable Waters
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Protection Act). EI DFO o “Transport Canada” administran el proceso de evaluacion ambiental en
coordinacion con "Environment Canada" y con la Agencia Canadiense de Evaluacion Ambiental
(Canadian Environmental Assessment Agency) bajo la Ley Canadiense de Evaluacion Ambiental
(1992) (Canadian Environmental Assessment Act).

Las responsabilidades especificas para la acuicultura han sido delegadas del nivel federal al
provincial. En general, las provincias son responsables de la planeacion acuicola, el arriendo de
tierras, licencias y aprobaciones de sitios acuicolas, educacion y capacitacion acuicola, la
recoleccion de estadisticas, la promocion de peces y productos acuicolas, y el manejo de las
operaciones cotidianas de la industria. Todas las provincias y territorios poseen instrumentos
legislativos para regular la industria acuicola. Algunas provincias han promulgado leyes relativas a la
acuicultura, en tanto que a nivel local, los distritos regionales y municipalidades administran
regulaciones de zonificacion.

Tanto el gobierno federal como provincial estan autorizados para emitir licencias para iniciar y
establecer infraestructura acuicola en Canada. El proceso de solicitud y licencia que se obtenga
dependen de la ubicacién federal o provincial del sitio.

La regulacion de la descarga de aguas residuales depende tanto del poder federal como del
provincial. A nivel federal, los efectos sobre el habitat causados por los cultivos de peces estan
reglamentados por la Ley Federal de Pesca (1985), que prohibe la alteracion nociva y destruccion
del habitat de los peces y el deposito de sustancias dafinas, a excepcion de las autorizadas por el
Departamento de Pesca y Océanos o por Environment Canada.

En Columbia Britanica, provincia en donde se encuentra la mayoria de las concesiones de
acuicultura, el Ministerio del Ambiente tiene la responsabilidad de desarrollar y hacer valer los
estdndares sobre residuos generados por la acuicultura. Asimismo, desarrolla monitoreos
ambientales anuales y auditorias para evaluar el desempefio industrial en relacién a las normas
establecidas y los efectos sobre el ecosistema marino. Las actividades especificas incluyen:
revisiones de la informacion de monitoreo ambiental a la industria, monitoreo anual de los
sedimentos en los sitios de cultivo, desarrollo de los protocolos de muestreo y aseguramiento de la
calidad o programas de control, establecimiento de prioridades para el monitoreo de los sedimentos
en sitios de cultivo por parte del Ministerio del Ambiente, y muestreo ambiental de las concesiones
operativas, retroalimentando a la administracion de las empresas.

En relacién al uso del DEPOMOD, éste se implementa como una medida de apoyo a la aprobacion
de la concesion. Sin embargo, a diferencia de Escocia, el indice de aceptabilidad medioambiental
esta asociado principalmente a la variable Sulfuro en el sedimento. El impacto sobre el sedimento
bajo las jaulas de cultivo, se clasifica en funcion al valor de concentracion de Sulfuro obtenido (Tabla
2). Por otro lado, existe una estrecha relacion entre los valores de sulfuros en sedimentos (um) y
tasas de deposicion de carbono total (g Cm-2dia-).
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Tabla 2.

Concentracion de Sulfuros y tasas de deposicion de carbono (Hargrave et al. 2008).

Clasificacion Sitio  Concentracion Tasas de Efectos sobre el sedimento
de Sulfuros en deposicion de marino
Sedimento Carbono (g
(um) C/m?/dia)

Oxido A <750 <1.0 Bajo Efecto
Oxido B 750 - 1500 1.0-20 Bajo Efecto
Hipdxido A 1500 — 3000 20-50 Puede causar efectos adversos
Hipdxido B 3000 - 4500 50-75 Probables efectos adversos
Hipdxido C 4500 - 6000 75-10.0 Causa efectos adversos
Andxico >6000 >10.0 Causa severos dafios

2.2 Validacion del modelo DEPOMOD en Canada

DEPOMOD ha sido evaluado mayormente en las costas de British Columbia, zona con mayores
actividades de acuicultura en Canada. De gran relevancia es el estudio reciente que ha realizado la
DFO (DFO, 2012) en Canadé. Esta revision muestra el desempefio de este modelo comparado con
observaciones de sulfuro, midiendo la eficacia para predecir la magnitud y zona de impacto de
enriquecimiento organico en 5 sitios con actividad acuicola. Dentro de los resultados mas
importantes se pueden detallar los siguientes:

e Las predicciones de DEPOMOD de superficie total afectada por la deposicién de particulas
en los 5 sitios de muestreo no evidenciaron una relacién significativa con el area de impacto
medida.

e Las comparaciones de la méaxima tasa de deposicion de carbono organico predicho en cada
sitio por DEPOMOD (médulo Re-suspension apagado) no muestra una relacién significativa
con la medida de maxima concentracion de sulfuro.

e Las comparaciones de concentracion de sulfuro medido mostraron una correlacion positiva
con la prediccion de DEPOMOD de tasas de deposicién de carbono en los mismos sitios, pero
con mucha variacion, y la variacion en las concentraciones de sulfuro observado aumenté con
el nivel de deposicion de carbono predicho.

2.3 Aplicaciones y Limitaciones del programa

Se considera que en Canadéa, el DEPOMOD es una herramienta de apoyo de gran utilidad para la
aprobacion de una concesion, siendo un modelo de implementacion de bajo costo, ademas que
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ciertos datos con los cuales se alimenta el programa, estdn normalmente disponibles (datos
productivos provenientes de las empresas de acuicultura).

En relacion a las limitaciones del modelo, segun el estudio realizado por la DFO (DFO, 2012), las
principales fuentes de errores en que incurre DEPOMOD se refieren a que este modelo no permite la
entrada de un umbral especifico de corrientes para cada sitio en el mddulo de re-suspension, ya que
tiene un valor constante que no puede ser modificado por el usuario. También existe incertidumbre
en el tiempo requerido para que el carbono depositado esté consolidado (no disponible para re-
suspension) y como puede afectar la potencial re-suspension producida y su eventual impacto. Hay
que tomar en cuenta que este estudio so6lo se realizd en 5 sitios y que por lo tanto pueden no ser
representativos de sitios con otras condiciones, especialmente lugares mas expuestos (viento y
olas).

Un problema al comparar las predicciones de DEPOMOD vy los efectos observados en los
sedimentos organicos es que, el DEPOMOD predice la velocidad de deposicion del carbono
organico, mientras que los impactos son medidos como concentracion de sulfuros en los
sedimentos. Hay muchos procesos que intervienen en la velocidad de deposicion de carbono a una
concentracion determinada de sulfuro en los sedimentos y el modelo DEPOMOD actualmente no
incluye estos procesos. En la actualidad, la DFO esta centrando los esfuerzos de investigacion en: el
desarrollo de modelos alternativos para evaluacion de riesgos ambientales y en mejorar los procesos
de re-suspension dentro de los modelos; el aumento en la flexibilidad de parametrizaciones mas alla
de las capacidades del DEPOMOD; el aumento del tamafio del area de modelacion para incluir
multiples sitios; y la combinacion de transporte de particulas a modelos hidrodinamicos.

Otras consideraciones que hace DFO, es que DEPOMOD es un software comercial de cddigo
cerrado y que, por lo tanto, el usuario no tiene la opcion de realizar cambios dentro del propio
codigo. Por tanto, para hacer frente a algunos de los defectos del modelo y para mejorar la precision,
se debe considerar la posibilidad de elaborar otro modelo. Se identifican los problemas que pueden
afectar la exactitud de DEPOMOD sobre los resultados en sitios de cultivo, como por ejemplo: el
modelo utiliza un nivel del mar temporalmente constante; el umbral de velocidad actual de re-
suspension no puede ser alterado; y el uso de datos de correntometria en una sola posicion (campo
de corrientes homogéneo). Por lo tanto, se considera importante el desarrollo de un modelo que
incorpore la variacion espacial de la hidrodindmica, la variacion temporal del nivel del mar, el tamafio
del grano del sedimento, un modulo de re-suspension mejorado, ademas de un modelo de
conversion de la tasa de deposicion de carbono a la concentracién de sulfuro para mejorar
sustancialmente las predicciones del impacto bentonico.
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MESA REDONDA

Una vez finalizados ambos médulos se procedié a una mesa redonda en donde los participantes
tuvieron la oportunidad de realizar preguntas hacia ambos expositores. A continuacion se describen
las preguntas y respuestas en torno al modelo DEPOMOD:

Pregunta1: ;Existe una relacion entre los indicadores biolégicos y los fisicos?

Respuesta Thom Nickell: no existe un indicador global para el impacto, lo cual es dificil de relacionar,
por eso hay que hacer en Chile una propia validacién para encontrar las relaciones en caso que
existieren.

Respuesta Fred Page: no se observa una clara relacion entre el impacto ambiental versus un
indicador como el sulfuro. Segun Fred Page, no hay una relacién tan clara como lo ha demostrado
Hargrave. Hay variaciones espaciales entre biodiversidad y sulfuro. Se deben por tanto hacer
muchas réplicas y analisis, lo cual encarece los estudios.

Pregunta2: ;Cual es la diferencia de uso del DEPOMOD entre Escocia y Canada?

Respuesta Thom Nickell: se ejecuta el DEPOMOD para la solicitud de un sitio acuicultura y predecir su
impacto. Se utiliza el indice de impacto ITl, el cual no debe ser mayor a 30. Se ejecuta el modelo para
conocer cual es la biomasa a producir. La autoridad reglamentaria estima que refleja la realidad. Los
muestreos para determinar el ITI son tomados a diversas distancias de las balsas jaulas, es decir a Om,
25m, 50m, 100m, y un punto de referencia en el eje residual. Cada centro de cultivo presenta distintas
caracteristicas, por lo que las distancias de muestreo se van amoldando a ellos, pero en general las
distancias a emplear en los muestreos del ITl son las mencionadas anteriormente.

Respuesta Fred Page: en Canada, la industria elegia el lugar en donde queria realizar sus cultivos,
luego se realizaba la evaluacion ambiental. Si la actividad de acuicultura no se podia realizar, se
rechazaba por el gobierno, con el fin de proteger el ecosistema. El régimen reglamentario se enfoca
en el sitio, por tanto, los muestreos se realizan a orillas de la jaula, zona en donde mayor
contaminacioén tiende a acumularse. Actualmente, Canada estd mas preocupado de lo que pasa
debajo de las jaulas. El umbral reglamentario es el sulfuro con un limite de 3000 (um). Cuando
sobrepasa estos valores, se puede incurrir en una multa. Las medidas reglamentarias advierten que
estan sobrepasando el nivel umbral. En caso que lo sobrepase deberan disminuir la produccion. La
industria debe tomar las muestras, existiendo diferentes regimenes segun las provincias. Los
estudios previos, como Sulfuro, Materia organica, correntometria, batimetria, granulometria, etc,
estan enfocados especificamente en el lugar en donde se instalara el centro. No se toman
decisiones a base de DEPOMOD, sino sobre datos empiricos. EI DEPOMOD contribuye a la
ejecucion, ya que predice que hay un impacto, pero en Canada es considerado un elemento mas.
En la actualidad se cuestiona al DEPOMOD, analizandose la inclusién de un modelo de caja
(Boxmodel), pero puede ser peligroso, dependiendo de las variables que se incorporen, las que se
puedan mezclar y obtener resultados errados. Por otro lado, la filosofia es estudiar sitio por sitio,
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determinando si la fuente especifica ocasiona un problema. Los modelos de caja son Utiles si se
aplican adecuadamente.

Pregunta3: ;Cual es la capacidad de carga de los centros?

Respuesta Thom Nickell: antes de determinar el sitio a cultivar, Escocia ha desarrollado e
implementado un catélogo que identifica y clasifica el potencial de nutrientes bajo valores de 1, 2, y
3. Estos valores se relacionan con la biomasa méxima a producir por nivel.

Pregunta4: ;Existe alguna regulacion para evaluar la interaccion entre centros de cultivo?
¢ Asi como la implementacion de barrios y macrozonas en Chile?

Respuesta Fred Page: en Canada no, no hay centros con distancias menores a 300m entre ellos.

Respuesta Thom Nickell: en Escocia la distancia reglamentaria entre sitios con actividades de
acuicultura es de 1800m.

Pregunta5:  ;Qué tan importante es la toma de muestras de nutrientes?

Respuesta Thom Nickell: los nutrientes deben y son evaluados en Escocia, considerandose en
general por los cientificos un analisis algo exagerado.

Pregunta 6: ;Cuales son las variables o indices de mayor importancia?

Respuesta Fred Page: se sugiere tomar una submuestra de una cantidad determinada de
concesiones y estudiar todas las variables y modelos a una mayor escala, como lo esta haciendo
IFOP con los modelos regionales hidrodinamicos. Recalca que no necesariamente en Chile se
deban utilizar los mismos indicadores ambientales que en Canada o Escocia, lo que se debe hacer
es, probar cual indicador, variable o conjunto de ellas explica de mejor manera el impacto en Chile,
por medio de estudios de caracterizacion y validacion a nivel nacional.

Pregunta7:  ;Es un parametro ambientalmente relevante el oxigeno disuelto, considerando
la variabilidad que presenta en la columna de agua?

Respuesta Fred Page: en Canada, si bien no es un parametro exigido para la acuicultura, si se
considera importante desde el punto de vista ambiental y que no deberia ignorarse, especialmente
ahora que se cuenta con mejores tecnologias para su medicion, se piensa que deberia utilizarse
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mucho mas de lo que se hace actualmente. Por otra parte, el consejo de ministros del medio
ambiente indica que este parametro no deberia disminuir mas allé de los 6mg/l. Se considera que a
valores menores a 3 mg/l los organismos ya comienzan a tener problemas en la zona del bentos. En
las aguas de Canada se registran valores entre 7-9 mg/l y no queremos que este rango de valores
disminuya, especialmente porque hay varios estudios que indican efectos negativos en las especies
que tienen altos requerimientos de oxigeno, como en el salmén. Si bien, actualmente para la
acuicultura no se exige un valor, pensamos que se podrian ubicar sondas de medicién en el fondo
donde se realizan estas actividades, con la finalidad de llevar un mejor control.

Respuesta Thom Nickell: el oxigeno en el fondo se considera un parametro ambiental muy
importante para los organismos, y por ello, se sefiala un EQS (estandares de calidad europeo) para
el oxigeno, que permite determinar la exigencia respecto de este parametro.

Pregunta8: ;Cual es el estado actual de la acuicultura en lagos en Canada, y si se
implementa la misma regulacion que en agua de mar y los experimentos que
han desarrollado para validar éstos como por ejemplo sulfuro y deposicion de
sedimentos?

Respuesta Fred Page: efectivamente se ha implementado DEPOMOD en agua dulce, sin embargo
las concesiones actuales de acuicultura soélo estan en las costas marinas, en gran cantidad
especificamente en las costas de la provincia de British Columbia, y es solamente en esa localidad
en donde el modelo ha sido validado.

Pregunta9: ;Cuanto tiempo le costé a Escocia hacer la capacidad de carga de sitios con
acuicultura?

Respuesta Thom Nickell: el Boxmodel para nutrientes ha sido desarrollado a partir del afio 1999, y
aun se revisa anualmente. Deberia estar revisado en su totalidad durante este afio.

Pregunta 10: ;Es factible la medicién de sulfuros en sedimento grueso?

Respuesta Fred Page: la metodologia de sulfuro esta dada para sitios arenosos a finos, no en
sedimentos gruesos. Recomienda visitar la pagina web de la DFO, en donde sale detallado lo que
se hace en relacién al enfoque quimico y los calculos con sondas. Se observa mucha variabilidad en
las mediciones de sulfuro y probablemente el préximo afio se re-pensara el tema.

23

SUBPESCA - INFORME FINAL “EXPERIENCIA INTERNACIONAL EN EL USO DEL DEPOMOD PARA ACUICULTURA”



7or

IFOP

"\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Pregunta11: ;Cual ha sido el comportamiento de la industria con respecto a la regulacion
de acuicultura con DEPOMOD?

Respuesta Fred Page: pocas concesiones estan con niveles altos de sulfuro, por lo que no se
observan grandes problemas. Se utiliza el DEPOMOD como una herramienta para escoger los sitios
de cultivo, en Canada se tienen datos a partir del afio 1979, siendo los Ultimos 10 afios los mas
estructurados. A fin de conocer mayormente la calidad de los sitios de cultivo en Chile, recomienda y
considera oportuno que con el historial de datos ambientales existentes a nivel nacional, se
implemente DEPOMOD.

Pregunta12: ;Como realizaron los experimentos para probar que una cierta velocidad
sobre el fondo del sedimento, como es 9,5cm/s, exista una re-suspension tal,
que todo se dispersa?

Respuesta Thom Nickell: la validacion se hizo en terreno, ademas se montaron experimentos de
meso-cosmos, en donde se midi6 la dispersion de la particula a diferentes velocidades, obteniendo
entonces una relacion entre tamafio de particulas, velocidad de corrientes y dispersion.

Respuesta Fred Page: el andlisis estd en proceso, tanto en laboratorio como en terreno. En
laboratorio se esta trabajando con las velocidades de decantacién de fecas y alimento a
determinadas velocidades de corrientes en un corer, mientras que en terreno se esta trabajando en
la validacién mediante videos y filmaciones. Este mddulo sera parte del ECOM. En la actualidad se
estan realizando dichas investigaciones en 3 sitios con caracteristicas distintas.

Pregunta 13: ;Cuales otros modelos han utilizado?

Respuesta Fred Page: FVCOM, un modelo hidrodinamico, que hace lo mismo que el DEPOMOD,
pero en 3D. Se esta intentando de mejorar el DEPOMOD, en relacién al modulo de Re-suspension.
Este modelo inserta coeficiente de fondo con analisis de sedimento.

Respuesta Thom Nickell: se esta utilizando el Aquamod de USA, con Benthic resuspension, se esta
analizando este modelo para medir el sulfuro, no es un modelo hidrodindmico y se encuentra en fase
experimental.

Pregunta 14. ;Cual es la principal desventaja del DEPOMOD?

Respuesta Fred Page: falta de componente hidrodindmico, pero en aguas someras la fijacion de las
particulas, como la re-suspension es importante, en caso que existiere. Por tanto, se requiere de un
modelo con re-suspensién. Cuando se ejecuta el DEPOMOD, y las velocidades de las corrientes son
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mayores a 10cm/s se hace turn off a la re-suspension, ya que todo el material particulado es
transportado.

Pregunta 15: ;Existe la idea general de montar un modelo hidrodinamico, es decir de un
campo homogéneo a un modelo hidrodinamico?

Respuesta Thom Nickell: DEPOMOD fue creado para SEABED Uniform, todo se podia predecir. Al
querer predecir zonas con mayor cobertura de area, no se pudieron validar estas zonas, por lo que
se hacia necesario un modelo hidrodinamico. Ademés es necesario acoplar un modelo
hidrodinamico con varios modelos que midan la rugosidad.

Pregunta 16: ;Cual es el criterio de seleccion de una zona de control en Escocia?

Respuesta Thom Nickell: La estacion control debe estar a una distancia minima de 400 de las jaulas
de cultivo, con similar profundidad, materia organica y granulometria. SEPA recomienda este criterio
para el monitoreo de la estaciones control, que se realizan en forma anual.

Pregunta 17: ;Cual es la metodologia de muestreo del bentos?

Respuesta Thom Nickell: normalmente se realizan 4 muestreos de draga de 0.025m?, sin embargo
considera que debieran realizarse muchas mas muestras y con una draga de mayor tamafio.

Pregunta 18: ;No se considera la biomasa que se realiza en el muestreo del bentos?

Respuesta Thom Nickell: SEPA no lo considera, sin embargo para la ciencia si es importante, sélo
se utiliza el ITI'y el AMBI, normalmente se preocupan mayormente sobre la diversidad de la fauna.

Pregunta 19: ;Se ha observado diferencia entre lo predicho con DEPOMOD vy la realidad?

Respuesta Fred Page: en algunos sitios los resultados son distintos. Probablemente se haya tratado
con otras variables ambientales, como tipo de sedimento, re-suspensién, etc. Efectivamente se ha
encontrado dispersion, lo que puede estar asociado a que por cierta enfermedad o tratamiento
preventivo se haya cambiado la calidad del pellet o la cantidad de alimento a entregar.
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Pregunta 20: ;Cual es la regulacion o exigencias para fondos rocosos en Canada?

Respuesta Fred Page: este tema se encuentra justamente en etapa de desarrollo, el sulfuro no
funciona a cabalidad, por lo que también se ha implementando el analisis del género Beggiatoa,
tecnologia de videos con laser, imagenes, etc. Desde un punto de vista reglamentario, las
inquietudes de acuicultura son la interaccion con otras pesquerias, por ejemplo el cultivo de
langostinos, el cual esta influenciado por los salménidos. EI 80% de los sitios de acuicultura actuales
en Canadé se encuentran sobre fondos blandos. Recalca que en la actualidad este tema se esta
analizando.

Una vez finalizada la ronda de preguntas se procedi6 a desarrollar en forma grupal las conclusiones
emanadas del taller en general (ANEXO 7), las que fueron incluidas en las conclusiones generales
descritas en el capitulo 6. CONCLUSIONES.

Objetivo especifico 3. Generar y editar un documento que recopile las principales actividades
desarrolladas, conclusiones y logros obtenidos en ellas.

Se hace entrega del presente informe final, en el cual se describen la metodologia y resultados de
acuerdo a cada objetivo especifico, incluyendo una discusién y conclusiones, ademas de las
referencias bibliograficas. El objetivo n° 1 contiene las entrevistas realizadas por el profesional del
IFOP a entidades gubernamentales, cientificas y productivas en Escocia, el objetivo n°® 2 los
principales elementos discutidos durante el taller en Vifia del mar, asi como las conclusiones
obtenidas a partir de éste, y el objetivo n° 3 es la generacidn y edicion del presente documento,
propiamente tal. En el presente documento se incluyeron también como anexos la literatura asociada
al DEPOMOD (Anexo 4), las presentaciones de los expositores Dr. Page y Dr. Nickell (Anexo 4), la
demostracion practica en el uso del modelo que estuvo a cargo de Juan Pablo Belmar y Pablo
Cordova con el apoyo de Thom Nickell (Anexo 5), fotos del taller (Anexo 3), listado de asistentes
(Anexo 1), el programa del taller (Anexo 2), las conclusiones realizadas en forma grupal (Anexo 7), y
la carta Gantt (Anexo 6).
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5. DISCUSION

En lineas generales la discusion se ha centrado en torno a aspectos generales de los modelos y sus
potencialidades, y de manera particular respecto de DEPOMOD, que es el modelo que motiva el
desarrollo de este trabajo, pero en un entorno ligado a la acuicultura y los asuntos ambientales.

Las herramientas de modelaciéon en general cuando estan bien calibradas, proveen informacién
adicional y son muy orientadoras para los profesionales de los entes regulatorios, pues permiten
adoptar medidas de regulacion apoyadas por estos modelos y también para los cientificos respecto
de los aspectos del ambiente que debieran ser analizados prioritariamente en las areas de influencia
de las actividades de acuicultura. Sin embargo, las bondades de estos instrumentos respecto de lo
que ocurre en la realidad, requieren de muestreos intensivos y extensivos de validacion, para
asegurar que provean buenas predicciones de lo que ocurre en el medio natural. Esto es relevante
para cualquier area geografica, pues toda herramienta que desee ser aplicada como instancia de
modelacion, necesariamente debe ser evaluada en las condiciones ambientales propias de cada
sector en el cual desea ser aplicado. En el caso particular de Chile existe aqui un desafio importante,
cualquiera sea la orientacion de aplicacion que se le pretendan otorgar a estas herramientas. Un
mismo instrumento puede tener distintas potencialidades dependiendo tanto de su capacidad de
prediccion para los ambientes en los cuales se desea aplicar, como respecto de las decisiones
politicas ligadas al uso que se le pretende otorgar. Suponiendo un modelo debidamente calibrado,
también puede ser un instrumento muy valioso para el sector productivo, en el sentido que orienta y
anticipa potenciales efectos, que pueden ser considerados en las estrategias productivas, incluidos
el uso de farmacos.

Por otro lado, dadas estas condicionantes, puesto que el uso de modelos apoya fuertemente la toma
de decisiones por parte de la autoridad, orienta apropiadamente a los investigadores cuando
pretenden lograr una mejor comprension de los fendmenos que estan estudiando, y/o puede ser un
instrumento de apoyo para el sector productivo en la planificacién de determinadas actividades de
cultivo, necesariamente se debera abordar la interrogante de validar o adecuar apropiadamente un
modelo que ya se encuentra en el mercado, o bien desarrollar un modelo particular para enfrentar
los asuntos que pueden ser simplificados mediante aproximaciones que entregan estas
herramientas. Existe también una opcién combinada, que considere tanto la validacién de algun
modelo disponible en el mercado ademas del desarrollo de un modelo particular, para abordar
situaciones puntuales y que complementen las proyecciones que puedan derivar del uso de un
modelo ya disponible. Esta es una materia de decisién, pero que necesariamente debera ser
considerada en cualquier estrategia que desee ser aplicada con relacion al uso de modelos y sus
potencialidades de aplicaciéon respecto de la situacion particular de Chile, como herramienta de
apoyo para la toma de decisiones. Esto supone también una apropiada comprension de los sistemas
naturales en los cuales se desean utilizar estas herramientas, lo cual constituye una debilidad para el
caso de Chile, pues existen muchas interrogantes en este sentido, que aun no han sido abordadas.
No necesariamente el conocimiento logrado en otras latitudes es aplicable a otras realidades. Este
es un tema no menor, y que debe ser tenido en cuenta.
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En cuanto a DEPOMOD, este es un modelo desarrollado en Escocia, que ha sido ampliamente
utilizado en su pais de origen como también en Canada, sin embargo su implementacion en relacion
al tema regulatorio es diferente. En el caso de Escocia, se usa como una herramienta de seleccion
de sitios, y es obligatoria en el momento de solicitar una concesion de acuicultura. A partir de los
datos generados por el modelo, se predice la capacidad ambiental del sitio y la produccion de
biomasa que puede estar ligada a ella, con un méaximo de produccidn otorgable por parte del Estado,
que en este caso asciende a 2.500 toneladas por ciclo productivo. DEPOMOD también es utilizado
cuando el productor desea aumentar la produccion para un sitio en particular. Para aprobar una
solicitud de concesion, las autoridades de Escocia se basan en el indice tréfico de la infauna
(Infaunal Trophic Index, ITl, Mearns y Word, 1982), usando como valor referencial estimadores de
=30, ya que valores menores determinan que la concesién no sea aprobada. Adicionalmente, al
finalizar el ciclo productivo deben hacerse muestreos del fondo marino (i.e. infauna), y si este indice
es <30, SEPA solicita una disminucion de biomasa para el proximo ciclo productivo o si el indice es
muy bajo (<10) se suspende un ciclo.

En Canada en cambio, DEPOMOD se usa como una herramienta de soporte para evaluar el
potencial impacto de la acuicultura, especificamente del cultivo de salmonideos en British Columbia
(Chamberlain et al. 2005; Chamberlain y Stucchi, 2007), sureste de New Brunswick (DFO 2009;
Page et al., 2009), y Bahia St. May (DFO, 2011). Como indice de condicién ambiental se utiliza el
Sulfuro, considerandose las mediciones de concentraciones de sulfuros en sedimentos como
indicadores relevantes de los cambios en la biodiversidad del bentos (DFO, 2012). Cuando los
valores de sulfuro sobrepasan los 3000 uM, se gatilla una alerta para que el productor disminuya la
produccion de biomasa por concesion otorgada.

En referencia a la relacion que existe entre las variables e indices determinantes en la calidad
ambiental de sitios con acuicultura utilizados tanto en Escocia como en Canada, se analiza la
relacion entre el carbono predicho y el indice ITl, demostrando que el carbono depositado
incrementa en 1 gCm-=2 d-' cuando los valores de ITI aumentan a 50, indicando que la estructura
comunitaria del bentos no esta siendo afectada y es tolerante a un aumento del carbono. Sin
embargo, cuando el carbono excede 1 gCm=2 d-1, se observa un decrecimiento dramatico del ITI,
reflejando un impacto en la estructura de la comunidad del bentos. EI cambio de valor de ITI sugiere
que la tolerancia de carbono se ha excedido y las condiciones locales del fondo marino no son aptas
para soportar una comunidad benténica sana y diversa (Chamberlain y Stucchi, 2007). En

términos de la alteracién quimica de los sedimentos en los sitios con cultivos de salmonidos,
Chamberlain y Stucchi (2007), revelan que la concentracion del sulfuro en el sedimento aumenta
dramaticamente a través del periodo del ciclo productivo, lo cual se relaciona con el incremento del
desecho de los alimentos depositados sobre el fondo. Estos antecedentes fueron comparados con
los resultados de carbono total usando DEPOMOD, el cual también predice un incremento del
carbono total a lo largo del ciclo productivo. Ademas, sugieren que la transicién del estado del
bentos desde un ambiente “sano o equilibrado”, es decir con un ITI de 50, y Sulfuro de 1300uM, a un
sitio con condiciones degradadas (ITI de 25 a 50, y Sulfuro de 1300uM) ocurre entre los 1-2 g C m=2
d-'. Estos valores se relacionan de buena manera con los procesos de enriquecimiento organico y
concentracion de sulfuros en el agua intersticial (Wildish et al., 2004). Wildish et al. (2001) y Holmer
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et al. (2005) sugieren que la transicion del oxigeno en el sedimento desde normal, 6xico, hipdxico a
condiciones anoxicas, corresponden a concentraciones de sulfuro de entre 300 pM, 300-1300 uM,
1300-6000 uM y 6000 pM respectivamente. En sintesis, al aumentar el enriquecimiento organico,
aumentan las tasas de deposicion de carbono y las concentraciones de sulfuros en los sedimentos,
mientras que los valores ITl 'y la concentracion de oxigeno disminuyen. Por tanto, segun lo analizado
a partir de publicaciones cientificas y lo expuesto en el taller, existe una relacion estrecha entre las
concentraciones de sulfuro, indice ITl, carbono total y oxigeno en los sedimentos de sitios con
acuicultura.

Consecuentemente, se aprecia que el uso de DEPOMOD vy los indicadores ambientales
incorporados en la normativa de ambos paises para regular el desarrollo de la salmonicultura, se
sustentan en un conjunto reducido de variables, pero que requieren un claro conocimiento del
entorno en el cual se realizan las actividades productivas, de tal forma que logran, a la luz de los
antecedentes conocidos durante el taller, una acuicultura sostenida. Aquello orienta a que la
aplicacién de DEPOMOD en particular, y respecto de la estrategia a aplicar para lograr una
acuicultura sustentable, necesariamente deba ser desarrollada localmente, ponderando ademas las
caracteristicas particulares de las areas en las cuales se desarrolla salmonicultura en Chile. Por
tanto, cualquier intento de aplicar DEPOMOD debe considerar el caracterizar y validar todos los
parametros que estan considerados en este modelo, en las areas en que pretenda ser aplicado,
ademas de escoger los criterios e indices que expliquen de mejor forma el estado ambiental de cada
concesion. La seleccion de un numero reducido de sitios representativos de situaciones diversas, en
los cuales se puedan realizar estudios piloto, seria la via mas apropiada para conocer la
potencialidad de los indices que se deseen privilegiar, ademas de la validacién de DEPOMOD, u
otra instancia de modelacidn segun sea considerado.

La principal aplicacion de DEPOMOD es que constituye una herramienta Util para la regulacion y
planificacion en la industria de la acuicultura. Sus principales virtudes es que el programa se
alimenta con datos que normalmente estan disponibles, como datos productivos de la actividad de
acuicultura (especie, niumero de ejemplares, dimension de las jaulas, tipo de alimento, cantidad de
alimento suministrado, entre otros); ademas de presentar un bajo costo en el mercado, pero debe
ser validada previo a su utilizacién en cualquier situacion en que pretenda ser incorporada.

Entre las principales limitaciones identificadas para el modelo, es importante destacar que
DEPOMOD es un modelo desarrollado para ser aplicado solamente a escala LOCAL, y que ademas
fue desarrollado en Escocia para sitios con sedimentos blandos y de baja a moderada dispersion, y
de un flujo laminar, por lo que se requieren pruebas adicionales para las zonas de sedimentos duros
y de mayor dispersion (ECASA.org.uk, 2008). El uso del DEPOMOD en Escocia ha demostrado
modelar bien a profundidades mayores de 60 metros, sin embargo, el principal problema que se
visualiza, y que estad en proceso de revisién por parte del SEPA, es la asociacién de grandes
profundidades y sustrato duro.

En el caso de Canada, los estudios de evaluacion del modelo en sitios de cultivo de salménidos
realizados por la DFO concluyen que DEPOMOD tiene importantes limitaciones, como son: el
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modelo no puede ser modificado por el usuario, ya que es un software comercial y de cddigo
cerrado; la utilizacion de un nivel del mar constante; un umbral de velocidad de re-suspension
inalterable; y un campo hidrodindmico homogéneo. Estas limitaciones deben ser consideradas y
corregidas a fin de mejorar las predicciones de los efectos de la actividad de acuicultura sobre el
fondo marino. En el caso especifico de la re-suspensién, en el proceso de desarrollo del modelo se
demostrd que una velocidad de la corriente de 9.5cms-! a pocos centimetros del fondo, genera re-
suspension, de tal forma que, la particula no vuelve a asentarse en el mismo lugar. Por ello, el
modelo no puede predecir la ruta del carbono total a velocidades superiores a la indicada. Esto
quiere decir también, que para validar el modelo a la realidad de Chile, se debe contar con los datos
de velocidad de corrientes a poca distancia del fondo marino, o disponer de valores exponenciales
de las capas superiores, lo que se puede obtener a través de ensayos en laboratorio 0 meso-
cosmos, tal como lo hizo Escocia para la validacion de la velocidad de re-suspension. Las limitantes
sefialadas anteriormente, hacen considerar que es la ocasién para que en Chile se desarrolle un
modelo similar y funcional, probado y aprobado para la realidad chilena, ademés de desarrollar los
criterios y la identificaciéon de las variables que seran utilizadas en la evaluacion de la calidad
ambiental en Chile en las concesiones de acuicultura. Ello, no obstante a que en determinadas
circunstancias DEPOMOD pueda ser una herramienta util en Chile.

También, para asegurar una mayor representatividad del modelo a la realidad de cada sitio en
estudio, se hace necesario contar con el maximo detalle de todos los parametros y variables por
sitio, ya que cada cual tiene sus propias caracteristicas ambientales, oceanogréaficas y productivas
(Chamberlain y Stucchi, 2007). Por tanto, es de gran importancia contar con un mayor detalle y
veracidad de la informacion requerida para alimentar el modelo, tales como: una mejor batimetria
(batimetria con mayor resolucion), datos hidrograficos en un periodo mayor a 15 dias (se considera
un tiempo ideal de 30 dias, 15 dias es considerado como bueno, y un lapso de 24 horas no es
representativo), mayor nimero de muestras en terreno, como son las muestras de sulfuro, e ITl en
un mayor numero de grupos (para calcular exitosamente el indice ITl, se requieren un nimero de
especies no menor a 5, ademas del analisis de a lo menos el 80% de las especies de la muestra).

A nivel mundial, diversos indices biologicos estan siendo utilizados para evaluar el impacto
ambiental de las actividades de acuicultura sobre el ecosistema acuatico. Algunos de estos indices
biologicos son el ITI (Codling y Ashley, 1992), y el AMBI. El Infaunal Trophic Index (Word, 1979), ha
sido utilizado para medir los impactos derivados de la acuicultura en variados ambientes (Maurer et
al., 1999; Cromey et al., 2002%; Aguado-Giménez et al., 2007). El indice AZTI's Marine Biotic Index
(AMBI) (Borja et al., 2000) ha sido usado para detectar diferentes fuentes de impacto a lo largo de
las costas de Europa ((Borja et al., 2003), incluyendo impactos derivados de la acuicultura (Muxika et
al., 2005, Carvalho et al., 2006; Sanz-Lazaro y Marin, 2006; Aguado-Giménez et al., 2007; Bouchet
y Sauriau, 2008; Callier et al., 2008) Ambos indices entregan informacion sobre la comunidad biética
presente en el sedimento de un sitio en particular, reflejando el estado tréfico y la distribucion de
especies y su abundancia relativa, lo que puede ser usado como un indicador de calidad ambiental
(Borja et al., 2000; Maurer et al., 1999). Un estudio realizado por Borja et al., 2009, compara los
resultados de ITI, AMBI, abundancia y biomasa, en 16 diferentes sitios en Europa (desde Noruega a
Grecia), y concluye que existe una relacién inversa entre ambos indices (ITI y AMBI). Sin embargo,
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para obtener resultados que expliquen de mejor forma la calidad ambiental de los sitios, el uso de la
combinacion de indices bentdnicos tiende a potenciar la reduccion de los errores (Van Dolah et al.,
1999), y pueden reflejar con mayor precision lo que ocurre en el ambiente (Mavraganis et al., 2010).
A menudo se recurre a la evaluacién ambiental nacional, comparando los niveles de contaminacion
con estandares internacionales, por tanto, se hace evidente la necesidad de desarrollar los criterios y
la identificacion de variables para la evaluacién del estado ambiental de Chile, y que sean aplicables
a cada realidad local.

31

SUBPESCA - INFORME FINAL “EXPERIENCIA INTERNACIONAL EN EL USO DEL DEPOMOD PARA ACUICULTURA”



7or

IFOP

"\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

CONCLUSIONES

Los efectos de las acciones antropogénicas pueden ser evaluados mediante herramientas
diversas, tales como modelos e indicadores ambientales, que permiten evaluar la calidad
del ambiente e incluso predecir cambios asociados a dichas actividades.

El uso de estos modelos e indicadores permite a los entes gubernamentales planificar y
regular las actividades productivas, para lograr una acuicultura sustentable, y a los
cientificos les permite evaluar la calidad del ambiente en los lugares donde se desarrollan
actividades de acuicultura e incluso lograr una mejor comprension de la estructura y
organizacion de dichos sistemas, como también pueden ser una herramienta para la
planificacion de las actividades productivas.

En acuicultura, estos modelos predicen la dispersion y aporte de residuos organicos desde
las jaulas de cultivo y por lo mismo, pueden ser usados como herramientas de gestion para
la localizaciéon de los sitios més apropiados para el desarrollo de acuicultura y para la
evaluacion del potencial de enriquecimiento organico de los ecosistemas bentonicos.

La interpretacion final del estado real de la calidad ambiental de aquellos sitios, en donde no
se haya validado el modelo a utilizar, se presume erronea, de alli la importancia de evaluar
y/lo adecuar un modelo bajo condiciones locales, o bien desarrollar un modelo en particular
segun los requerimientos establecidos, o incluso puede darse la combinacion de ambas
alternativas. Esto es relevante dado que valores de referencia internacional respecto de los
niveles de contaminantes no siempre se ajustan a las condiciones locales. Por tanto, se
recalca que para la situacion chilena es necesario evaluar primeramente cuales son las
oportunidades en las que el programa puede ser utilizado, y en aquellas en que el programa
no muestra buenas predicciones se debe evaluar la factibilidad de modificarlo, aplicar otro
modelo, o acoplar un médulo u otro modelo al DEPOMOD.

DEPOMOD es una de estas herramientas de caracter ambiental, un modelo desarrollado en
Escocia para ser aplicado solamente a escala LOCAL, especificamente en sitios con
sedimentos blandos y de baja a moderada dispersidén, ademas de flujo laminar. En la
actualidad, diversos paises han usado el modelo en investigacion y/o como una herramienta
util para la regulacién y planificacion en la industria de la acuicultura, sin embargo sélo
Escocia ha validado el modelo en su pais, y parte de Canadé, especificamente en British
Columbia.

En Escocia y Canadd, paises en los que DEPOMOD ha sido més utilizado, la aplicacién de
este modelo es absolutamente diferente. En Escocia se aplica como una herramienta de
seleccion de sitios, y su implementacion es obligatoria en el momento de solicitar una
concesién de acuicultura, 0 ampliacion de produccion de biomasa. En Canada en cambio, se
utiliza como una herramienta de soporte para evaluar el potencial impacto de la acuicultura.
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7.

10.

1.

La regulacion de Escocia y Canada se sustenta en un numero reducido de variables
ambientales, pero que requieren de un conocimiento previo del entorno en el cual se
realizan las actividades de acuicultura. En Escocia se aplica el indice ITI, mientras que en
Canada es la variable Sulfuro. Por tanto, la aplicacién de DEPOMOD en Chile, debe
considerar la caracterizacion y validacion de todos los parametros que estan considerados
en este modelo, en las areas en que pretenda ser aplicado, ademas de escoger los criterios
e indices que expliquen de mejor forma el estado ambiental de cada concesion.

La principal aplicacion de DEPOMOD, es que constituye una herramienta util para la
regulacion y planificacion en la industria de la acuicultura. Sus principales virtudes son que el
programa se alimenta con datos que normalmente estan disponibles, como datos
productivos de la actividad de acuicultura (especie, nimero de ejemplares, dimension de las
jaulas, tipo de alimento, cantidad de alimento suministrado, entre otros); ademas de
presentar un bajo valor adquisitivo. Entre las principales limitaciones estan la asociacién de
grandes profundidades y sedimento duro; la imposibilidad de modificar el modelo por parte
del usuario, ya que es un software comercial y de codigo cerrado; la utilizacién de un nivel
del mar constante; un umbral de velocidad de re-suspension inalterable; un campo
hidrodinamico homogéneo; ademas del tamafio de la grilla que limita la prediccion a un area
acotado.

En el caso particular de Chile, si se desean mejorar las predicciones del modelo, se deben
incorporar la variacion del nivel del mar, mejorar el modulo de re-suspension, incluir un
modelo hidrodindmico que incorpore la variacion espacial de la circulacion, considerar un
modelo de conversion de la tasa de deposicion de carbono segun la concentracidén de
sulfuro, ademas de ejecutar una batimetria mas detallada.

Se concluye también, que para incorporar modelos tendientes a explicar las capacidades de
carga de zonas geograficas, en donde se pretenda el desarrollo de actividades de
acuicultura, se requiere de un mayor conocimiento que ayude a implementar y
complementar la informacion necesaria para la toma de decisiones, asi como la
caracterizacion de las diferentes zonas, dado que actualmente es informacién muy limitada.

Eventual uso de DEPOMOD en la modelaciéon espacio-temporal de las particulas de

farmacos, especificamente Emamectina, identificando dicho medicamento en el fondo
marino.
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ANEXO 1

Listado Asistentes Taller.
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AGENDA PROPUESTA - TALLER
“EXPERIENCIA INTERNACIONAL EN LA APLICACION , Lunes, 07 de enero 2013
DE DEPOMOD PARA LA ACUICULTURA” | Hotel BW. Marina del Rey * Vina del Mar.
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AGENDA PROPUESTA - TALLER

“EXPERIENCIA INTERNACIONAL EN LA APLICACION li Martes, 08 de enero 2013
DE DEPOMOD PARA LA ACUICULTURA” | Hotel BW. Marina del Rey * Vifia del Mar.
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AGENDA PROPUESTA - TALLER

“EXPERIENCIA INTERNACIONAL EN LA APLICACION | Miércoles, 09 de enero 2013
DE DEPOMOD PARA LA ACUICULTURA” | Hotel BW. Marina del Rey * Vina del Mar.
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AGENDA PROPUESTA - TALLER

“EXPERIENCIA INTERNACIONAL EN LA APLICACION | Jueves, 10 de enero 2013
DE DEPOMOD PARA LA ACUICULTURA” | Hotel BW. Marina del Rey = Viia del Mar.
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AGENDA PROPUESTA - TALLER

“EXPERIENCIA INTERNACIONAL EN LA APLICACION | Viernes, 11 de enero 2013
DE DEPOMOD PARA LA ACUICULTURA” | Hotel BW. Marina del Rey = Vifia del Mar.
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Programa del Taller.
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Divisién de Investigacion en Acuicultura
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Subsecretaria

Acuicultura

Goblerno de Chile

AGENDA PROPUESTA - TALLER

“EXPERIENCIA INTERNACIONAL EN LA APLICACION
DE DEPOMOD PARA LA ACUICULTURA”

7 al 11 enero de 2013, Vinia del mar
Hotel BW. Marina del Rey - Vifa del Mar
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! 09:00-09:15
09:15-09:30

09:30-09:45

09:45-10:30

10:30-10:45
10:45-13:00

13:00-14:00

14:00-15:30

-~ 15:30-15:45
15:45-17:30

Modelacion de los efectos ambientales derivados de las
operaciones aculcolas marinas, a través del DEPOMOD.

Acreditacion.

Palabras de Bienvenida. * Sr. José Miguel
Burgos, Jefe de la Division de Acuicultura,
SUBPESCA.

Presentacion del Proyecto SUBPESCA
4728-53-LE12. + Dr. Leonardo Guzman
Méndez, Jefe Divisién Investigacion en
Acuicultura, IFOP.

Introduccién DEPOMOD. « Dr. Thom
Nickell, Investigador SAMS, Escocia.

Coffe break.

Descripcion del modelo DEPOMOD. = Dr.
Thom Nickell, Investigador SAMS, Escocia.

Almuerzo.

Informacion necesaria para la alimentacion
del software. = Dr. Thom Nickell, Investigador
SAMS, Escocia.

Coffe break.

Aplicaciones y limitaciones del modelo.
+ Dr. Thom Nickell, Investigador SAMS,
Escocia.

Martes 8 de enero

Familiarizacion con el software DEPOMOD.

09:00-10:00 Metodologfa Validacion DEPOMOD
Acuicultura en Escocia. * Dr. Thom Nickell,
Investigador SAMS, Escocia.

10:00-11:00 Casos de estudios internacionales (trabajo
en grupo dirigido). » Or. Thom Nickell,
Investigador SAMS, Escocia.

11:00-11:15 Coffe break.

11:15-13:00 Casos de estudios intemacionales (trabajo
en grupo dirigido). = Dr. Thom Nickell,
Investigador SAMS, Escocia.

13:00-14:00 Almuerzo.

14:00-15:30 Casos de estudios nacionales (trabajo en
grupo dirigido). Se considera trabajar con
los sitios caracterizados en el proyecto de
“Validacion de DEPOMOD", de POCH
Ambiental. * Dr. Thom Nickell, Investigador
SAMS, Escocia.

15:30-15:45 Coffe break.

15:45-17:30 Casos de estudio nacionales (trabajo en
grupo dirigido). Se considera trabajar con
los sitios caracterizados en el proyecto de
“Validacion de DEPOMOD", de POCH
Ambiental. * Dr. Thom Nickell, Investigador
SAMS, Escocia.

09:00-11:00

11:00-11:15
11:15-12:45

13:00-14:00
14:00-15:30

15:30-15:45
15:45-16:30

16:30-17:30

Casos de estudios nacionales (trabajo en grupo
dirigido). Se considera trabajar con los sitios
caracterizados en el proyecto de “Validacion de
DEPOMOD" ejecutado por POCH Ambiental.

« Dr. Thom Nickell, Investigador SAMS, Escocia.

Coffe break.

Casos de estudios nacionales (trabajo en grupo
dirigido). Se considera trabajar con los sitios
caracterizados en el proyecto de “Validacion de
DEPOMOD", ejecutado por POCH Ambiental.

« Dr. Thom Nickell, Investi-gador SAMS, Escocia.

Almuerzo.

Estado del desarrollo de Investigacion en el
mejoramiento del programa en Escocia (Sulfuro
como variable indicadora de contaminacion
marina, modelos hidrodindmicos, etc).

« Dr. Thom Nickell, Investigador SAMS, Escocia.

Coffe break.
Validacion y/o mejoramiento del modelo en -
Chile.

= Dr. Thom Nickell, Investigador SAMS, Escocia. L

Ronda de preguntas y discusion.
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' Organiza:
Divisién de Investigacion en Acuicultura
7al 11 enero de 2013, Vina del mar

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO + www.ifop.cl Hotel BW. Marina del Rey - Vifia del Mar
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] (

Estdndares de regulacién ambiental
en la industria acuicola en Canadd.

! 09:00

09:45-

11:00-
11:15-

12:00-

13:00
14:00

09:45

11:00

11:15
12:00

13:00

14:00
15:30

- 1545

16:30

17:30

Presentacion “Regulacion Acuicola en Chile”, SUBPESCA.
« Sr. Cristian Acevedo, Subsecretaria de Pesca.

Introduccién DEPOMOD.
= Dr. Fred Page, DFO-Canada.

Coffe break.

Antecedentes generales de la industria acuicola en Canada.
* Dr. Fred Page, DFO-Canada.

Regulacién de la industria acuicola en Canadé.
* Dr. Fred Page, DFO-Canada.

Almuerzo.

Desarrollo del DEPOMOD y AutoDEPOMOD, como herra-
mientas para la regulacion en Acuicultura.
= Dr. Fred Page, DFO-Canada.

Coffe break.

Experiencias en el uso del DEPOMOD sobre el potencial
impacto en la industria Acuicola en Canada.
« Dr. fred Page, DFO-Canada.

Ronda de preguntas y discusion.

09:00-09:45

09:45-10:30

11:00-11:15
11:15-13:00

13:00-14:00
14:00-15:30
15:30-15:45
15:45-17:30

Estdndares de regulacién ambiental
en la industria acuicola en Canadad.

Casos de estudio del uso del DEPOMOD en Canada. !
= Dr. Fred Page, DFO-Canada.

Ventajas y limitaciones del programa.
* Dr. Fred Page, DFO-Canada.

Coffe break.

Desarrollo y/o mejoramiento actual del DEPOMOD
en Canada (Sulfuros y modelos hidrodinamicos,
entre otros).

» Dr. fred Page, DFO-Canada.

Almuerzo.

Validacion y/o mejoramiento del modelo en Chile.
= Dr. Fred Page, DFO-Canada.

Coffe break.
Ronda de preguntas y discusion.
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DESCRIPCION DE LOS MODULOS COTENIDOS EN DEPOMOD, SEGUN LA DEMOSTRACION
DE SU USO EN EL TALLER EL DiA MARTES 8 DE ENERO DEL 2013

1. MODULO GENERACION DE LA GRILLA (GRID GENERATION MODULE)

En “Number representing cage symbol” se debe poner un 4 si las jaulas son cuadradas o un 11 si las
jaulas son circulares. Se debe corroborar que el cuadro de dialogo que dice “minor grid”, diga “OK'y
esté la letra en color verde, de lo contrario (si esta en rojo, se deben ir bajando de uno en uno los

valores que aparecen en “minor grid dimensions” tanto para “number of grid cell (columns)”, como
para “number of grid cells (row)”.

i Input data configuration file; C:\DEPOMODY2\Gridgen\Sitelinput.cfg,

Major giid file
‘E YDEPDMODY2\GridgentSit\maior, dat

Run Model
Exit
Minor grid file

Cage position information
|E A\DEPOMOD w24 Gridgent Site' minor dat Saveds | Yiew

Mumber of cages 30

Major orid dimensions - this grid covers the masimumn area of interest
11 = 1100 Major grid
Humber of grid cells [columng) ¥ Length of each columin (m] see=1210 o T

Humberof gideelsfiows) (10 3] Longhof sachrawm) 1000 ﬁ"’”m 033,085) and (082051)

Major grid columnz and rows can be adjusting by clicking Edit o New depth anay

Minar grid dimensions - this grid can zoom in on a particular area on the major gid Change

Numbes of gid ool [oolmns) |33 ] Length of sach coumn ) [25.0 Miner @14 1 Gamping station infornation

size = 370
by 875
Mumber of grid cells frows] |33 3|  Lengthof eachrow(m)  |25.0 RO Number of sampling stations 20
Minor grd erigin on major grid i |1 %] Miner gid origin on major grid () |1 % Change

Minor grid status: OK

Contouring options

[ Output = v 2 files for contouring v Wwrite: position of stations and nodes to fils

[ Use comma separated output MNumber representing cage symbol |3 %

SUBPESCA - INFORME FINAL “EXPERIENCIA INTERNACIONAL EN EL USO DEL DEPOMOD PARA ACUICULTURA” ANEXO 5
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Al pinchar “Cage position information”, se despliega la siguiente ventana. En ella debemos detallar el
numero de jaulas y la posicion de las jaulas (x e y), se hace “Accept Data”.

wi Cage position data

Cage positions in grid « and y coordinat

Cage Am) wiml Caa =[] wim] Cage wlm) wim]

1 253 2| [750 =] 5 [z 2] [0 = 15 533 2| [53:0 =
2 %4 2| [F0 = E] w08 = [0 = 15 517 =] [0 =
3 275 =] [fa0 = 10 [s =] [va0 = 17 Gz =] [580 =
4 [es5 2] [Fa0 2] 11 [4s5 2] [570 = 13 [f35 =] [0 =]
5 797 =] [F10 = 12 S5 =| [se0 = 13 550 =] [580 =
6 275 = [0 = 13 =7 2] [e0 = 20 551 =] [s80 =

- ___________________________________________________________________ ]|

En la ventana principal, al pinchar “Sampling station information”, se despliega la ventana que se
muestra a continuacion, y en ella se describe la ubicacion de las estaciones de muestreo.

Accept data Cancel

Stai #(m) vim) Station % (m) viml Stallen ¢ (m) vlm

Una vez ingresado todos los datos requeridos en la ventana principal del “Grid Generation Module”
se hace click en “RUN MODEL”, en el cuadro de didlogo siguiente que aparecera se debe marcar la
opcion “YES”.
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2)  MODULO TRAYECTORIA DE PARTICULAS (PARTICLE TRACKING MODULE)

La ventana principal que se desplegara es la siguiente. Se hace mencidn que primeramente se debe
hacer todo el procedimiento para solidos totales, y luego realizar lo mismo para Carbono total.

w1 Input data configuration file: C:\DEPOMODY2\Partrack\Sitelinput.cfg

Minar giid fle

[CADEPOMODYZ:

Fish farm charasteristics Particls tracking model sef up
Paticle information [%wasted. setling vel | T
2 patticle groups 3 layers represented by 3 cument velocity
U ids records
H city range: 0,095 to Model set up with instruments a1 10,0.5.0,1.0 [a6m 3]
0,032m/s m above bed in 11.0m water column TRl eHED e e ]
Setup Length of cunent velocity data [time steps) 350 2
Change Twbulencs model Patticle izjectory model
[ Bandom walk model Nuambes of paricles [1 2]
Cage setup (feedcherical input, sies) R
Dispersion coefficients m 2 s 1} : ‘
30pens tajectory evalustion accLracy
Continuous releass o food ezl et 0. 10000  Nomal (500 )
Harizantal [y direction] |0.10000 @ High(60%)
r
Vertical (z direction] |0.00100 ey (3
Change Mean tidal height [metres above char datum] [0.00
Dutput fle contairing particle information
C:\DEFOMODVZ\Fartiack\Site'prucba fi Save hs

En primer lugar ingresaremos los correspondientes a: “Fish farm characteristics’/particles
information. En la siguiente ventana se deben describir primeramente las caracteristicas del
alimento: Contenido de agua en el alimento (Water Contect of food), Digestibilidad (digestibility), y
porcentaje de desecho del alimento (Food Wasted as % of food feed). Luego se describe la cantidad
de fecas. Es importante tomar en cuenta los datos reales que debieran proveer las empresas
acuicultoras, o en su defecto empresas productoras de alimento.
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Minor grid filer

|CADEPOMODY2\Gridgen'Sitehminor dat

Fish farm characteristics «i DEPOMOD - Waste allocation data

ion (wasted. setting vel}

Food Model units
& Solids
Water content of food [%] m Digestibility (%) |8% = " Carbon
" Other
Food wasted as % of food fed |3 %

- Restore defaults
# e
- Specity vs data
Example: For every 100kg [wet weight] of faod fed

Mass of food consumed (kg diy wi] = 88.3
Mass of food wasted (kg dry wi) = 2.7

Cage st up [feed/chemical input, sizes)

30 pens
Contirous release of food

Faeces

]

Example: For every 100kg [wet weight) of food fed

Change

From the value of digestibility, % of consumed food excreted = 15
Mass of faeces excreted (kg dry wt) = 13.2

74 Inicio © Reproductor de Wind... Acl J ) 7 adee.. EP... e &)%[3 0 o5

Luego, y al ingresar nuevamente a: “Fish farm characteristics”, pero esta vez a “Cage set up”’, se
detalla el numero de jaulas y sus dimensiones correspondientes, ademas de la cantidad de alimento
suministrado por dia. Cabe mencionar que en esta ventana se puede incorporar datos de
Emamectina incorporado en el alimento.
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a1 Summary of pen details Q@E|

Type of releasze
Group Mo . Type Dimensions Feed -
L*u*rd input + Continuous release of food
m) (kg cage/d)
1 Tndefined 1a*16*%3 15.000
z Tndefined 1a%1a*g 15,000 i Plug releasze of a compound
3 Tndefined 16%16*%5 15.000
4 Tndefined 16%16*%5 15.000
5 Undefined 16%16%5 15.000 ) ; )
G Tndefined 1E+16+E 15.000 [ Define releasze as a time series
7 Tndefined 1a*16*%3 15.000
g Tndefined 1a*16*%3 15.000
= Tndefined 16*16*%5 15.000
10 Tndefined 16%16%5 15.000 Chahge pen property
11 Tndefined 16%16%5 15.000
12 Tndefined 16%16%5 15.000
13 Tndefined 16%16%5 15.000
14 Tndefined 1a*16*%3 15.000
15 Tndefined 1a*16*%3 15.000
16 Tndefined 16%16*%5 15.000
17 Tndefined 16*16%8 15.000 Dimensions
15 Tndefined 16%16%5 15.000
19 Tndefined 16%16%5 15.000
20  Undefined 1671678 15.000 Group
21 Tndefined 1a*16*%3 15.000
Z2 Tndefined 16*16*%5 15.000 ok, | Bl |
23 Tndefined 16%16*%5 15.000
=4 Tndefined 16%16%5 15.000
25 Tndefined 16%16%5 15.000 v

Al hacer click en “Food Loading”, se ingresa el alimento suministrado por dia por jaula durante un
ciclo de produccion maxima (A), el calculo se realiza con la siguiente formula.
A=B*1.25
N° jaulas*dias de un ciclo

Donde:

B: biomasa maxima a cosechar (Kg) (lo sefialado en ultimo afio del proyecto técnico)

1.25: Factor de conversion

Dias de un ciclo: depende del tamafio de los peces, por lo tanto sera el n°® de meses que dure el
ciclo*30 (que son dias de un mes).

Al pinchar en la ventana anterior “Food Loading”, se abre una nueva ventana en donde existe la
posibilidad de, en caso que la cantidad de alimento por cada jaula sea distinta, detallar cada
cantidad de alimento especifico por jaula, en caso contrario marcar la opcién “Feeding rate constant
for all cages” y luego hacer click en “Accept data”.
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i Cage data
i i?f' Ema';;t/ #ep| |2 F:eﬂd '”Eit; a| | Fgeefd m;m/ day
1 fiso 1 [isn I T
2 150 12 [150 2z im0
3 5o 13 150 2 50
5 . 15 [is0 35 180
£ S pecify feeding rate for each cage
& [s0 N % [0
7 150 7 |50 27 |50
s a0 W fmo ® w0
s fiso ERRT R
1w [iso 2 [150 o [150

Cumlative for all pens = 450,000 pe— Update links

+4 Inicio |G Rreproductor de wind... | T acla co... | T Docum cros. .+ Pertide tracking (CEP... e &)%[59, 08 1o

Luego, en la opcién “Dimensions”, las dimensiones de cada jaula pueden ser modificadas en la
siguiente ventanilla, ademas de sefialar el tipo de jaula, ya sea circular o rectangular.

En “Cage Type” se debe marcar la forma de la jaula (circular o rectangular)
En “Specify” se va marcando:

* “lengh” (largo) y se coloca el numero en “Dimensions”

« “withd” (ancho) y se coloca el niumero en “Dimensions”

* “depht” (profundidad) y se coloca el numero en “Dimensions”

Luego “Accept Data”.
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i Cage data
Dimensions Dimensions Dimensions
e o) D eter] 0% metem]
Cage ype Cage avfs | | Speciy
1 160 n 160 21 6.0 & Circular (" Diameter [m)
degiess T
2 160 12 [0 2 [ED € Rectangular  Depthim)
3 160 13 [eD 22 [0
4 160 14 160 24 6.0 & Dimensions same for each cage
5 160 15 16.0 25 16.0 i Diameter(m)
€ Specify different dmensions for each cage
& [iEo B 50 % [0 i .
7 16.0 o Jeo 7 Jeo The user can specily different dimensions for cages, but
the cages must be all cicular or ol rectangular. The cage
[eo B [iea B f[en avis for rectangular cages must also be the same for al
8 cages. Minimal sensiivits for model predictions has been
shown for differences in cage shape/aris.
q 160 13 16.0 23 16.0
w [ieo 0 [6D ;o [

Cancel Update inks

—_——— 7 5 S =z 0
+4 Inicio acl o " ©) zi - king (DEP. . Es lyn[ﬁ:_. 2,8 1701

Como lo indica la siguiente figura, al pinchar la opcion “Group” también existe la posibilidad de
agrupar las jaulas segun ubicacion de las jaulas, tipo de alimento, cantidad de alimento suministrado,
etc, lo que dependera de las caracteristicas del centro de Acuicultura.

wsp
T " a [
2 w [ 2 [
3 n [ a [
. w a [
5 [ B B
s [ ® O x
[ 7 E A
P BT ERl|

s [ wor a2 [
w [ a [ 0 [

B U

“4 Inicio © Reproductor de Wind... | T Acrackin chservado.., | G Dommenta? -Moros... | ©) Zmbra: Bandefadem... i Pavticle tracking (0P
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Luego, al ingresar a la pagina principal “Particle tracking model set up”, especificamente a “Current
velocity data”, se despliega la siguiente figura, en la cual se requieren los datos de corrientes.

Las capas de la correntometria se deberan cargar en orden inverso, es decir, para el DEPOMOD, la
capa 1 seré la mas profunda y la 5 la mas superficial.

Donde dice “Numbers of layers in model”, para las correntometrias que se realizaron en forma
mecanica se ingresa una capa, mientras para correntometria Dopler un maximo de 5 capas.

A continuacidn, se importa desde Ecxell una correntometria realizada para el sector y se seleccionan
los datos crudos de velocidad y direccion.

Field data

Vielocity data forma for al curren velociy data sels
Varistion [degrees)
@ Essting/Motthing © Tue £ Eat
50

Mumber of layers in mode! (curent velooity data sets]  [E & " Speed/Direction (+ Magnetic * ‘est

Columns in data file

eastispd col [ 3] nerw/dicol 3 2]

Total depth of water cohumn at moaring (m) ’nT

Layer 1 data fle:

Height of mooring above bed m) | 100 [CADEPOMDDVZACUments\Sitehbubot dat (Lo [
Layer 2 data filer

Height of mooring above bed fir) 50 |E ADEPOMODY2\Cunents\Siteshimid. dat Load Wiew
Layer 3 data fil:

e -0 [EADEPOMODVZ\Cunent:ASiteAbuto dat (Lo Wiew
Layer 4 data filer

Laper 5 data file

Actept data Cancel

(—— = . & 7 =
+s Inicio "% Reproductor de wind... cio. Yo icros. i Particle tracking (DEP. .. 5] 4[)&8[3;: 2,8 17:02

Una vez que se han ingresado todos los datos, y haber puesto “Accept data”, se abre nuevamente la
siguiente ventana que contiene ya toda la informacién, haciendo correr el modelo con “Run Model”.

Se deben tener las siguientes consideraciones:

1) En “lenght of current velocity data”, se coloca el numero total de perfiles o datos medidos en cada
capa (una correntometria de 24 horas tiene aprox. 146 datos),

2) En “time set up current” se coloca el intervalo de medicion de las corrientes, en el caso de las
realizadas bajo la 3612 es cada 600 seg (10 min).
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Input data configuration fil A\DEPOMODY 2\Partrack\Sitelinput.cfg

Minar giid fle

|
E Load Wiew Summary
Fish farm characteristics

Particle tracking maodel set up
Particle information (%wasted. setting vel]

Current welocity data

2 parlicle gioups 3layers represented by 3 cunent velocity

Units are salids fecords " 1005010

Selting velocily range: 0,095 to ozl set up with instruments at 10.0,5.0, 00 5
0,032m/s m abowe bed in 11.0 m water column T2l et vl e E)

Setup

Turbulence modet

Length of cunent velocity data [time steps) 350 2

Patticle hisjectary made!

Change

[ Random walk model Numberofpartcles [ 10 2]
Cage setup fzedichentical input, sizes) R
Dispersion coefficients [m ? s 1] . ‘
B tajectory evalustion sccLracy
Continuous releass o food ezl et 0. 10000  Nomal (500 )
Harizantal [y direction] |0.10000 @ High(60%)
[
Vertical (z direction] |0.00100 ey (3

Change Mean tidal height [meties above chart datum) [0.00
Output il containing particle information

CADEPOMODY2\Partrack\Site\prueba fil

Save As

SUBPESCA - INFORME FINAL “EXPERIENCIA INTERNACIONAL EN EL USO DEL DEPOMOD PARA ACUICULTURA” ANEXO 5
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3)  MODULO RE-SUSPENSION DE PARTICULAS (RESUSPENSION MODULE)

Aqui se desplegara la siguiente ventana, y en donde llamamos el archivo creado anteriormente para
‘Partrack total solid” desde “Input data”. Luego se selecciona la opcion Kg en “Mass Units”, y se
guarda el archivo en Output data. Es importante mencionar que si los datos de correntometria son
superiores a 9.5cm/s, la re-suspension es tal, que el modelo no puede seguir la ruta del carbono, por
lo que en ese caso no se realiza el ejercicio de la Re-suspension.

i Input data configuration file: C:\DEPOMODV2\Resus\Sitelinput.cfg

Shart time 7 date of model run [only necessary to set when primary production madule is in usel

[E 0000 =] [ viemes 01 de eneo 1 v|
Models Irput data [Paticle racking information file}
I Resuspension = |C:\DEPOMADY2\Parirack\Site prusba.np Load Wiew
= etup
W Gmodel Setup Output data fout fes)
|&\DEPOMODVZ ResusSiteesultados prueba Save ds
[ Pimary pioduction  Set up
Qe mede o Additional options for in-eed medicines
Ll (% Fhux [mass m. w] . I~ Include conversions to mass deposited material
" Total depasition (mass m™ ) per mass seciment
[~ Memory saver
. M i
a5 unks Output units
" kg
Nurmber of loops to wn model for [2 % g g m> ot
" mg
o I Forin feed treatments, wite resuls in temms of
 ng active ingredisnt

77 Inicio SR wind... ) jcros... | ) Zimbra: Bandeja da &... 2 SEFO.. Es kpmﬂﬂ‘uﬁ,m 17:04

Una vez corrido el modelo se ha finalizado con el proceso de modelacion en DEPOMOD, y ahora
debemos llevar esta modelacion a una grafica, la cual se realiza mediante el programa Surfer 8.

Una vez finalizado el analisis de los Sélidos totales, se procede a realizar la modelacion de Carbono
total, la cual es mas corta debido a que ya tiene los archivos base creados, por lo cual no hay que
utilizar el médulo DEPOMOD GRID GENERATION MODULE, y se deberé ir directamente al modulo
DEPOMOD llamado PARTICLE TRACKING MODULE, haciendo click en el menu: “Run/Particle
Tracking”, y hacer los mismos pasos que se han detallando anteriormente.
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GROWHT AND BIOMASS MODEL (GaBOM)

DEPOMOD es utilizado para pronosticar la deposicion de sélidos en relacién a un tiempo definido,
GaBOM puede ser usado para predecir la cantidad de alimento suministrado en un tiempo particular
en un ciclo productivo de salménidos. GaBOM ha sido desarrollado como un médulo separado de
“Particle tracking module” y se hace correr de forma separada. El usuario puede usar los datos del
GaBOM e introducirlos al DEPOMOD.

En la siguiente ventana se debe detallar las caracteristicas del centro con acuicultura, como por
ejemplo la biomasa en toneladas, la fecha de inicio del cultivo, la duracion del ciclo productivo en
meses, el numero de meses, las funciones de crecimiento y mortalidad del pez, numero inicial de
peces, tasa de conversion del alimento, y tipo de cosecha.

/" C:\DEPOMODV2\GaBoMSite\input.cfg

Name of output results fle Juvenile fish
[C-\DEPOMODY2\G aBab\Site una cut Save View
Stating numbers [100000 =
Fam details Fish giowth function

Initial fish weight - This is defined
by cor it ain

y fish growsth funstion
Biomass consent [tonnes] S i el o = 0
Start Cunently defined as: 384 @
[Manth haerglnmng] 0/2nwEs |
Feed detais
Nurcber of months of faming period 23 % [150  Food conversion ratin
7 Undznizke harvesting Change

Fish martalty function
Harvesting method

¢ Belween spealfied range | of conzent biomasst
0.0 Zaboveand [250 % below consent biomass

01/03/200 = -

I untl end of faming period

Amount harvested
@ Zof cumentbiomass 1000 %

 Fined tonnage 500 tornes

Run model Exit

(————

s Inicio QR wind... ! cros... &) Zimbra: e A GaBoM (DEPOMAD v.., ES 4:)5["3 o, 17:06
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Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero
CARTA GANTT
S.|S.[S.|S.|S.|S.|S.|S.|S|S.|S|S.|S.|S|S.|S.|S ]S |S|S|S.|S|S.|S|S.|S|S.|S|S.|S|S.|S.|S.|S.
1121311123 [4|5[2[3]4|5(1[2]3[4[5]|1[2[3[4]|1[2[3]|4|1]2]|3|4|[5]1]2[3]4
Actividades Objetivo 1. Evaluar el uso que las autoridades internacionales (Escocia o Canada) le dan al modelo DEPOMOD y generar los vinculos tanto con las autoridades como con los

propietarios del programa.
Revisar y evaluar el uso del DEPOMOD a
nivel nacional e internacional

Contactar entes gubernamentales,
usuarios y desarrolladores del programa

Definir agenda de reuniones en Escocia

Viaje de profesional IFOP a Escocia para
evaluar el uso del programa

Actividades Objetivo 2. Gestionar la realizacion de un Taller sobre el uso del DEPOMOD con

expertos inte

rnacionales (

Escocia o Canada).

Confeccionar listado de asistentes al taller

Confeccionar programa taller

Cotizar sala de eventos

Cotizar Alojamiento expertos
internacionales

Cotizar y solicitar Acreditacion del traductor

Solicitar Informacién local necesaria para
alimentacion programa DEPOMOD

Reunién de coordinacion con contraparte
técnica

Preparar material de Apoyo para Taller

Invitacion y confirmacién de asistentes
Taller

Ejecucion taller DEPOMOD con expertos
internacionales y nacionales

Actividades Objetivo 3. Generar y editar u
conclusiones y logros obtenidos en ellas.

n documento que rec

opile las principales actividad

es desarrolla

das,

Elaborar Informe de produccion

Elaborar Informe final
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MES SEMANA DiAS
Semana 1 18 al 20
Julio Semana 2 23 al 27
Semana 3 30al31

Semana 1 lal3

Semana 2 6al 10
Agosto Semana 3 13 al 17
Semana 4 20al 24
Semana 5 27 al 31

Semana 1 3al7
Septiembre Semana 2 10al 14
Semana 3 20al 21
Semana 4 24 al 28

Semana 1 lal5

Semana 2 8al 12
Octubre Semana 3 16 al 19
Semana 4 22 al 26
Semana 5 29al 31

Semana 1l 5al9
Noviembre Semana 2 12 al 16
Semana 3 19al 23
Semana 4 26 al 30

Semana 1 3al7
Diciembre Semana 2 10al 14
Semana 3 17 al 21
Semana 4 24 al 28

Semana 1 lal4d

Semana 2 7all1
Enero Semana 3 14 al 18
Semana 4 21al 25
Semana 5 28 al 31

Semana 1l 4al8
Febrero Semana 2 11al 15
Semana 3 18 al 22
Semana 4 25 al 28
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CONCLUSIONES GRUPALES TALLER “EXPERIENCIA INTERNACIONAL EN LA APLICACION DE

DEPOMOD PARA LA ACUICULTURA".

Viernes 11 de enero del 2013, Viia del Mar

Se concluye que en Chile se ha utilizado el programa por mas de 6 afios, en el marco de la regulacion
de la acuicultura, y en donde se ha utilizado el programa sin validacién alguna en sitios nacionales. Se
sugiere o recomienda que para la implementacion del programa en sitios con acuicultura a nivel
nacional, se debe primeramente validar un nimero representativo de concesiones con diversas
caracteristicas ambientales, pero no olvidar que el desarrollo y la validacién de este modelo es para
sitios con fondos blandos y de baja a moderada dispersion, ademas de un flujo laminar.

Se considera importante clarificar en primera instancia qué es lo que se pretende con la
implementacién del modelo en Chile, tal como en Escocia para seleccionar un sitio de cultivo. Se
requiere de una herramienta objetiva para ser utilizado y validado por el sector productivo.

La experiencia escocesa demuestra que el desarrollo, validacién e implementacién de DEPOMOD es
en sitios de cultivo con caracteristicas de flujo laminar, tipo de sedimento fino, y tipologia no rugosa.

Las aproximaciones escocesas y canadienses en el uso del DEPOMOD son diferentes: Escocia aplica
esta herramienta para la seleccion de sitios, sitios asociada a la cantidad de biomasa a producir por
concesion, mientras que en Canada es una herramienta de apoyo para evaluar el potencial impacto de
la acuicultura, especificamente en la provincia de British Columbia, y se sustenta sobre la base de
datos existentes.

La regulacién de Escocia y Canada se basan variables ambientales de diferente orden: en Escocia se
aplica el ITl, mientras que en Canada la variable sulfuros. Por tanto, se reitera la necesidad de
caracterizar y validar los criterios e indices que expliquen de mejor manera el estado ambiental de
cada concesion en Chile.

Para la situacion chilena es necesario evaluar cuales son las oportunidades en las que el programa
puede ser utilizado, y en aquellas que el programa no muestra buenas predicciones, se debe evaluar
|la factibilidad de modificarlo, aplicar otro modelo, o acoplar un médulo u otro modelo al DEPOMOD.

El modelo DEPOMOD se aplica a nivel local, por tanto el tamafio de grilla es un factor limitante a la
realidad de la acuicultura nacional.

Se considera de gran relevancia la caracterizacion de las diferentes zonas con acuicultura en Chile,
tales como la capacidad de carga, tiempo de residencia, caracterizacién de la sedimentologia, y los
tiempos de sedimentacién, entre otros. Esto, debido a que existe un sesgo importante en la
caracterizacion ambiental de zonas con acuicultura a nivel nacional.

El grueso del modelo no se puede cambiar ni va a cambiar, pero si la parametrizacién.
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10)

11)

12)

13)

14)

Se hacen las siguientes recomendaciones: necesidad de ejecutar una batimetria mas detallada, asi
como la correcciéon de las mareas, y estudios de re-suspension. En el caso especifico de la re-
suspension, en el proceso de desarrollo del modelo se demostrd que una velocidad de la corriente de
9.5cm/s a pocos centimetros del fondo, genera re-suspension, de tal forma que, la particula no vuelve
a asentarse en el mismo lugar. Por ello, el modelo no puede predecir la ruta del carbono total a
velocidades superiores a la indicada. Es decir, para validar el modelo a la realidad de Chile, se debe
contar con los datos de velocidad de corrientes a poca distancia del fondo marino o disponer de
valores exponenciales de las capas superiores, tal como lo hizo Escocia. En Chile, los datos de
correntometria a mayor profundidad, se obtienen entre 1 a 2 m del fondo, lo que indica que se deben
realizar experimentos de re-suspensién a escasos centimetros del fondo, ya sea a nivel de laboratorio
0 meso-escala. Se propone la incorporacion de tecnologia que permita estas mediciones de fondo,
como por ejemplo ADCP, entre otros. También se considera importante el modo de configuracién del
ADCP en diferentes capas de temperaturas, requiriéndose un grado de experiencia en el uso de estos
instrumentos, asi como el conocimiento de coeficiente de dispersion por capas.

Se sugiere una estrecha relacién y colaboracién con profesionales de Escocia y Canadé, paises con
amplio conocimiento, desarrollo y aplicabilidad del modelo DEPOMOD.

Desarrollo de un manual operacional del DEPOMOD, adaptandonos a nuestra realidad, para poder
estandarizar estas aplicaciones a nuestra medida, ademas de capacitacion a los usuarios (consultores,
entes regulatorios).

El cambio cualitativo de la incorporacion de modelos matematicos que nos expliquen las capacidades
de carga de sitios de cultivo, nos entregan la realidad que existe gran deficiencia de informacion, por lo
que debemos trabajar, investigar y desarrollar proyectos para implementar y complementar
informacion necesaria para la toma de decisiones.

Eventual uso de un modelo en farmacos. Estos presentan la oportunidad de servir como “trazadores”
que permitiran eventualmente evaluar la calidad de las predicciones del modelo, por cuanto es posible
identificar dichos farmacos en el fondo marino y evaluar la exactitud de las predicciones realizadas.
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