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RESUMEN EJECUTIVO

El presente programa tiene como objetivo “Establecer estrategias de desarrollo de Acuicultura de
Pequefia Escala en Areas de Manejo y Explotacion de Recursos Bentonicos (AMERB) y concesiones
de acuicultura (CCAA) cuyos titulares sean pescadores artesanales y/o acuicultores de pequefa
escala”. Para su desarrollo se propone un enfoque de investigacion multidimensional (e.g., biologico,
social, econdmico, productivo, ambiental) que se refleja en multiples actividades y metodologias, para
de esta forma, tratar con la complejidad inherente del desarrollo del sistema de acuicultura de pequefia
escala (APE) en Chile.

Para el desarrollo del objetivo especifico 1 “Proponer modelos de gestion y produccion asociados
al desarrollo de la acuicultura de pequeia escala”, se ejecutaron dos actividades principales: i)
Anélisis bio-econdmico del modelo de cultivo APE con aprovechamiento de recursos bentdnicos (Fase
1); y ii) Validacion de modelo de gestion y productivo para APE en base a portafolio multi-especie
propuesto para la zona sur (Fase 1).

- En esta etapa, el andlisis bio-econdmico del modelo de cultivo APE con aprovechamiento (Fase 1),
consistié en la propuesta de un modelo conceptual denominado Modelo Econdmico—Productivo con
Habitat Emergente (i.e., basado en la existencia de bancos y/o habitats emergentes asociados a la
mitilicultura, descritos y estudiados a partir de la etapa previa del presente programa). Consta de cuatro
subsistemas: Subsistema Ambiental, que incluye las principales variables ambientales (fisico—
quimicas) y se conecta con las variables biolégicas que son afectadas en el Subsistema Bioldgico. En
el Subsistema Tecnoldgico se identifica el sistema de cultivo a emplear y todo el sistema de soporte
requerido para éste. El Subsistema Econémico (o integrado) incluye los principales componentes
financieros involucrados tanto en el cultivo suspendido como en el costo asociado a la comunidad
bentonica bajo el cultivo. En este mismo submodelo se incluyen los indicadores de desempefio
productivo—econémico. Se identificaron los parametros criticos para avanzar en un modelo cuantitativo
en etapas posteriores.

- A partir de las propuestas de modelos de gestion y productivo basado en cultivo multi-especies o tipo
portafolio desarrolladas en etapas anteriores del programa, durante el afio 2021, se inicié la validacion
de éstos. Para ello, se implement6 una actividad de acuicultura experimental, previa obtencion de los
permisos correspondientes, en la CCAA administrada por el Sr. Justo Garcia (bahia Hueihue, Chiloé).
Se instald un experimento con 5 recursos hidrobiolégicos: ostion del norte, ostra japonesa, chorito,
choro zapato y pelillo. Todos los recursos fueron instalados en un sistema de cultivo suspendido tipo
long-line doble. Los recursos ostidn del norte y ostra japonesa fueron inicialmente cultivados en pearl-
nets (n=3 por cada recurso) a 3 profundidades diferentes (1, 2 y 3 m), con una densidad inicial de 50
individuos/pearl-net. Los recursos chorito y choro zapato fueron cultivados en cuelgas de 3 m de largo
(n=3 cuelgas por recurso). El recurso pelillo fue cultivado en cuelgas (n=3) dispuestas verticalmente.
A la fecha del presente informe, a excepcion del pelillo, los recursos moluscos han crecido
satisfactoriamente (~5 meses de cultivo de engorda), pero aun no han alcanzado las respectivas tallas
comerciales.
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Para el objetivo especifico 2 “Desarrollar cultivos pilotos de pequeia escala en diferentes zonas
geograficas del pais”, se implementaron y monitorearon 5 cultivos en 4 sitios de estudios:

i) Cultivo algal en sistemas de plansas de chicorea y pelillo en CCAA Quinchao, administrada
por Corporacion Municipal de Quinchao para la Educacién, Salud y Atencion al menor,
Comuna de Quinchao, Chiloé, region de Los Lagos.

ii) Cultivo algal en sistemas de plansas de chicorea y pelillo en CCAA (agua y fondo) en bahia
Hueihue, Cultivo Marinos Cholche, administrada por el Sr. Justo Garcia, comuna de Ancud,
Chiloé, region de Los Lagos.

iii) Co-cultivos en camillas, de pelillo y ostra japonesa, y pelillo y choro zapato, en CCAA rio
Pudeto, administrada por Sindicato de Trabajadores Independientes Cultivadores y
Explotadores de algas y recursos benténicos Pupelde, Chiloé, regién de Los Lagos.

iv) Cultivo multi-especies suspendido (ostra, ostion del norte y huiro flotador) en AMERB
Chungungo B, administrada por la Organizacion Comunitaria de Buzos Mariscadores “Los
Castillo”, Caleta Chungungo, region de Coquimbo.

v) Cultivo de fondo (repoblacién) de huiro palo en AMERB Chungungo B, administrada por la
Organizacion Comunitaria de Buzos Mariscadores “Los Castillo”, Caleta Chungungo, region
de Coquimbo.

- En los sitios de Quinchao y Hueihue se hicieron experimentos para evaluar el efecto de la densidad
de siembra y poda (cosecha) sobre el rendimiento productivo algal. A excepcién, del cultivo de algas
en Hueihue, donde se registraron problemas mecanicos que afectaron los cultivos algales, los
desempefios productivos de los cultivos de bivalvos y algas en los sitios del archipiélago de Chiloé
presentaron desempefos productivos variables, pero dentro de los rangos reportados en la literatura
y en etapas previas del programa. Respecto al efecto de la densidad de siembra, la incorporacion de
distintas densidades de cultivo de pelillo y chicorea en los sistemas de cultivo tipo plansa, permitieron
obtener al final del ciclo productivo, biomasas cosechables equivalentes. Respecto a la aplicacién de
podas, éstas, permitieron obtener biomasas cosechable finales superiores que los controles sin poda.
- Para el sitio Pudeto, se evidencia que la incorporacion de organismos filtradores en cultivos
estuarinos o de baja profundidad, presentan crecimientos exitosos. De esta forma, los co-cultivos son
una real alternativa de diversificacion productiva para zonas historicas de mono-cultivos de pelillo,
proporcionando, ademas, servicios ecosistémicos (e.g., biorremediacion), que a futuro seré necesario
cuantificar y valorizar.

- Para el cultivo suspendido en la AMERB Chungungo B, es destacable la transferencia tecnolégica e
iniciacion en APE de algas y bivalvos de esta OPA.

- Para el cultivo de fondo (repoblacion) de huiro palo (L. trabeculata) en la AMERB Chungungo B, se
monitoreo la supervivencia y crecimiento de 105 plantulas sembradas en 5 sitios, ademas de la
realizacion de un estudio comunitario previo y posterior a la siembra. Luego de 60 dias, no se
encontraron las plantulas. Se discute el tamafio de la plantula y las corrientes en los sitios de adhesion
como factores explicativos de mortalidad y/o desprendimiento.

Para el objetivo especifico 3 “Evaluar el efecto del origen y condiciones de cultivo sobre el
desempeiio fisioldgico-productivo de especies claves para el desarrollo de APE’, se
implementaron las siguientes actividades: i) Dos experimentos de co-cultivo (pelillo A. chilense con
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chorito M. chilensis, y chicorea C. chamissoi con chorito M. chilensis); y ii) Determinacién del efecto
de origen en la concentracion de fenoles en cochayuyo D. incurvata.

- Los experimentos de co-cultivo consistieron en la medicion del desempefio fisiologico-productivo de
macroalgas y bivalvos, utilizando como proporciones de cultivo entre macroalga y bivalvo, 1:0, 2:1,
1:1,1:2y 0:1. Se observo un Rendimiento Relativo Total (RRT) significativamente > 1,0 en co-cultivos
de ambos experimentos, indicando que existe una relacion mutuamente positiva en las proporciones
iniciales de biomasa de 2:1, 1:1y 2:1. Ademas, se observo una clara (pero no significativa) tendencia
de que un RRT mayor podria ser obtenido usando una proporcidn inicial de biomasa de 2:1. En los
co-cultivos, las tasas de crecimiento de las macroalgas y los bivalvos no fueron estadisticamente
diferentes (excepto pelillo en el experimento 1), pero se observé una tendencia que podria indicar que
sufrieron un mayor estimulo en comparacién a los mono-cultivos, debido a su interaccion metabdlica
que genera beneficios mutuos al excretar/utilizar de los desechos de cada especie en el medio de
cultivo. El anélisis de series de reemplazo De Wit (1960) demuestra ser una herramienta consistente
y Util para la identificacién de proporciones dptimas para el co-cultivo APE.

- Se midié la concentracion de fenoles en muestras de cochayuyo de dos localidades de Chiloé,
distantes a ~7 kildbmetros. La concentracion de fenoles de D. incurvata de Mar Brava fue
significativamente mayor a la cuantificada en individuos provenientes de Guabun, indicando que la
produccion de estas biomoléculas estaria asociada a las condiciones ambientales locales.

Para el objetivo especifico 4 “Evaluar interacciones ambientales de la acuicultura de pequeiia
escala’, se ejecutaron las siguientes actividades: i) Desarrollo de 3 modelos semicuantitativos con sus
respectivos escenarios de estabilidad/inestabilidad basado en la metodologia de Analisis de Loop, y
que representan las diversas interacciones ambientales y flujos que ocurren en 3 casos: cultivo de
macroalgas, co-cultivo de mitilidos y macroalgas, y repoblacion de huiro palo; ii) Desarrollo de 2
modelos tréficos cuantitativos (iniciales) basados en la metodologia propuesta en Ecopath con Ecosim,
y que representan las diversas interacciones ambientales y flujos troficos que ocurren en 2 casos: co-
cultivo de mitilidos y macroalgas con banco o habitat emergente, y repoblacion de huiro palo en fondos
blanqueados; iii) Monitoreo del efecto de la APE sobre comunidades bentonicas a través de 2
campafias de terreno en 6 sitios de estudio (N Total= 6 sitios, 2 mitiliculturas en 3 escalas productivas);
y iv) Identificacion y descripcion de servicios ecosistémicos (SE) asociadas a la APE, realizada
principalmente, a través de una revision bibliogréfica, que incluyo también, una revision de métodos
de valoracién de SE vy la identificacion de oportunidades y brechas de aplicacion de este marco
asociado a la APE en Chile.

- Los 3 modelos semicuantitativos permitieron describir e interpretar interacciones multiples entre
organismos, grupos funcionales, variables abidticas y sociales de un sistema complejo, analizando
diferentes escenarios para sugerir alternativas de manejo sostenibles. Para el cultivo de macroalgas
APE (chicorea) la estrategia para lograr un desarrollo sostenible (i.e., estabilidad local) consiste en
mantener un manejo (limpieza de macroalgas e infraestructura de cultivo) continuo sobre el sistema,
independiente del tipo de cosecha que el acuicultor decida implementar. Para el co-cultivo de mitilidos
y macroalgas, los resultados de la modelacion indican que éste puede alcanzar estabilidad dentro del
ecosistema, y que es posible el aprovechamiento del banco emergente. Pero, se requiere aplicar un
enfoque precautorio de conservacién para garantizar la funcion del ecosistema que sustenta tanto al
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banco como al cultivo. Estrategias que apunten a mejorar y dirigir la percepcion del acuicultor hacia
las consecuencias de su actividad ligada al funcionamiento del ecosistema parecen ser claves para
evitar practicas no-sostenibles. Para huiro palo, la repoblacion en comunidades de fondos
blanqueados es factible, siempre y cuando, la accién se realice considerando la incorporacién del
manejo de otras especies clave como consumidores primarios. y secundarios. Esto permitiria la
desestabilizacion del sistema estable de fondo blanqueado.

- Se construyeron 2 modelos tréficos. Inicialmente, se determinaron las respectivas matrices de dietas
y grupos funcionales con los organismos identificados en terreno en los sitios de Hueihue (co-cultivo
de mitilidos y macroalgas con banco o habitat emergente) y AMERB Chungungo B (repoblacion de
huiro palo en fondos blanqueados), a través de una revision de literatura de especies o grupos afines.
También se determinaron las abundancias y biomasas de los principales especies y grupos. Los
modelos iniciales (matriz de dieta), posteriormente seran validados con andlisis de contenidos
estomacales de muestras obtenidas en terreno, lo que permitira la simulacion de resultados (i.e,
indicadores de propiedades macroscoépicas del sistema ecoldgico) y la determinacion de la dindmica
y la salud del sistema en diferentes escenarios de manejo (e.g., aumento del volumen cultivado).

- Respecto del monitoreo del efecto de la APE sobre comunidades benténicas, durante el afio 2021,
se ejecutaron dos campafias (marzo y noviembre) en 6 sitios (i.e., mitiliculturas) segun la escala
productiva: Micro-escala (1. Canal Quihua, archipiélago de Calbuco; 2. Bahia Hueihue, noreste de la
isla de Chiloé); Meso-escala (3. Molulco, estero Compu, Chiloé central; 4. Chalihué, norte de isla
Lemuy) y Macro-escala (5. Lingue y 6. La Estancia, ambos en el sector de Rilan, Chiloé central). Se
presentan, entre otros, resultados de cobertura del sustrato biogénico, estructura comunitaria
epibentonica y de la infauna (e.g., riqueza, riqueza funcional, abundancia, equitatividad), y quimica del
sedimento (materia organica total, potencial redox, pH, sulfuros). Mediante anélisis uni y multivariados,
se han obtenido a la fecha, como principales resultados y conclusiones que: a) la acuicultura de
mitilidos tiene la capacidad de generar habitats biogénicos emergentes que facilitan una estructura
comunitaria con mayor nimero de especies; b) la APE muestra efectos que favorecen una comunidad
mas diversa en términos especificos y funcionales comparada con cultivos de mayor escala; c) los
bancos emergentes en cultivos de mayor escala pueden promover mayor riqueza funcional de
invertebrados omnivoros, carnivoros, detritivoros, y a pequefia escala de herbivoros/generalistas y
una variedad de carnivoros; y d) algunas especies del banco emergente son de importancia comercial
(jaibas, erizo rojo), sin embargo, la prevalencia de especies del mismo grupo podria disminuir la
riqueza funcional de otras especies clave, menos abundantes, dentro del ecosistema.

- La revisién de literatura internacional indica que, son 17 los servicios ecosistémicos (SE) que
generalmente se describen como proporcionados por la acuicultura. Los servicios mas estudiados son
los de regulacion. Para Chile, los SE asociados a la acuicultura, en cuanto a dimensién, flujos, trade-
offs y valoracién, han sido escasamente estudiados. Sin embargo, es probable que los efectos netos
sobre los SE de la APE en Chile sean positivos (mas alla del SE de aprovisionamiento), dado
principalmente, el tipo de acuicultura (i.e., especies bio-extractoras, acuicultura extensiva) y la escala
productiva que la caracterizan. Desde la perspectiva de la creacion y modificacion de politicas
publicas, normativas y regulaciones, un mejor conocimiento de las dinamicas de provision de SE
(incluyendo su valoracién), permitiria mantener o fomentar la provisién de éstos a través de la APE
(e.g., Pago por Servicios Ecosistémicos).

iv
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Para el objetivo especifico 5 “Evaluar disefios de sistemas de cultivos para implementar
acuicultura de pequefia escala’, se desarrollaron las siguientes actividades: i) Revision de disefios
y caracteristicas de los sistemas de cultivos disponibles a nivel nacional para el desarrollo de APE; y
ii) Propuesta de disefio de sistema de cultivo APE para zona norte y sur, y/o condiciones de mayor
exposicion.

-Se revisaron y analizaron 11 sistemas y tecnologias de cultivo a nivel nacional e internacional,
potencialmente utilizables en APE

-Para la propuesta de disefio, se trabaj6 en base a un sistema long-line para cultivo de ostién del norte
con 100 linternas. Se simularon condiciones hidrodindmicas de alta (boca fiordo Reloncavi, sur de
Chile) y baja (Bahia Coquimbo, norte de Chile) energia o exposicion sobre el desempefio del sistema
de cultivo. Los principales resultados de la simulacién muestran que, a menores velocidades de
corriente, la accion del oleaje predomina, afectando principalmente en las primeras linternas. A
mayores intensidades de corriente y oleaje, las Ultimas linternas (entre la 50 y 100) poseen mayor
desplazamiento respecto a las primeras. Para los resultados de tensiones y desplazamientos se
aprecio que su variacion es sensible a las intensidades de la corriente y el oleaje, por lo tanto, a medida
que las condiciones ambientales eran extremas, los desplazamientos y tensiones tienden a ser
similares en casi todo el sistema. Respecto a la propuesta de disefio, para el sistema de fondeo se
recomienda utilizar muertos masicos minimos de 6,5 toneladas para la zona sur (mayor energia) y 2,6
toneladas para la zona norte (menor energia) respecto las condiciones hidrodinamicas evaluadas.

El desarrollo del objetivo especifico 6 “Realizar acciones de difusiéon asociadas al desarrollo de la
acuicultura de pequeia escala”, fue abordado principalmente a través de: i) Mantencion y
actualizacion de pagina web APE (www.sembrandoelmar.cl); ii) Realizacion de 2 seminarios de
difusién y transferencia APE (1. Experiencias y Desafios en el Valor Agregado en practicas APE,
modalidad on-line via Google Meet, con asistencia de aproximadamente 30-40 personas; y 2.
Sistemas y tecnologias de cultivo para desarrollar APE, modalidad on-line via Google Meet, con
asistencia de aproximadamente 60-110 personas); iii) Taller de difusién de resultados del Informe
Final (modalidad on-line via Google Meet, con asistencia de aproximadamente 80 personas); y iv)
Otras actividades de difusion de resultados que incluyeron: participacion en entrevistas radiales y
televisivas, festival de ciencia escolar, y asistencia a congresos y seminarios cientificos.

Es importante indicar que si bien el pais aun se encuentra con restricciones de movimiento y
agrupacion derivadas de la Pandemia COVID-19, la afectacion, en cuanto a la ejecucion de las
actividades planificadas fue significativamente menor que en etapas anteriores.

En resumen, el presente informe final da cuenta de las actividades desarrolladas y los resultados
obtenidos desde enero del 2021 a fines de marzo del 2022.

\
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1. ANTECEDENTES

En la actualidad, la acuicultura chilena es dominada por la produccion de salménidos y en menor
porcentaje de mitilidos y pelillo. Iniciativas publicas actuales para el desarrollo de la acuicultura
nacional promueven y fomentan el desarrollo de Acuicultura de Pequefia Escala (APE) y la
diversificacion de las especies cultivadas, con la subsecuente busqueda de nuevos productos y nichos
de mercados. Se espera que el impulso de este tipo de acciones permita disminuir la presion extractiva
sobre los recursos hidrobiolégicos actualmente explotados, incorporando alternativas de
diversificacion productiva para las comunidades costeras, pudiendo mejorar sus ingresos y calidad de
vida. Mundialmente, se ha reconocido que el desarrollo de la acuicultura de especies nativas es una
buena alternativa para la diversificacion de productos regionales y uso eficiente de los recursos
disponibles (Ross et al. 2008). Por otra parte, la FAO declar6 el 2022 como el Afio Internacional de la
Pesca y la Acuicultura Artesanales (AIPA 2022). Adicionalmente, se ha sugerido que la diversificacién
de la acuicultura debe considerar la incorporacion de especies con diferentes niveles tréficos y
funciones ecoldgicas diferentes para balancear el flujo de materia y energia en sistemas costeros
(Naylor et al. 2000, Buschmann et al. 2014) y diferentes sistemas de cultivos y especies para dar
mayor resiliencia al sistema de global de alimentacion (Troell et al. 2014).

Por su parte, la acuicultura de macroalgas ha alcanzado preponderancia mundial respecto a las
oportunidades de desarrollo econémico y ambiental que ofreceria su implementacion, fundamentado
principalmente en los diversos usos y propiedades de éstas, entre las que destacan su uso como
alimento humano y alimento de otras especies en cultivo, produccion de ficocoloides utilizados en la
industria cosmética, farmacéutica y alimenticia, produccion de biocombustibles, usos en acuicultura
integrada e iniciativas de biorremediacién de ambientes, captura de carbono, entre otros (Neori et al.
2007, Vasquez et al. 2014, Radulovich et al. 2015, Moreira & Pires 2016).

La acuicultura de macroalgas y la APE estan siendo promovida como una alternativa productiva y de
diversificacion de la acuicultura chilena, y también como una alternativa o complemento al desarrollo
economico de comunidades de pescadores artesanales en un escenario de sobre—explotacion o
agotamiento de las praderas y bancos naturales. A mediano plazo se espera que los impactos
productivos aumenten significativamente. Desde el punto de vista normativo existen dos instrumentos
que regulan y promueven el desarrollo de la APE: el Decreto N°96 de 2015 que regula las actividades
de acuicultura en Areas de Manejo y Explotacion de Recursos Benténicos (AMERB), y la Ley de
Bonificacion para el repoblamiento y cultivo de algas. Otras normativas se encuentran en preparacion
como el reglamento APE, que fortalecera y facilitara el desarrollo de nuevas iniciativas productivas.
También se puede destacar el impulso esperado a través del financiamiento de iniciativas por parte
del Instituto Nacional de Desarrollo Sustentable de la Pesca Artesanal y de la Acuicultura de Pequefa
Escala (INDESPA), en reciente implementacion.

Por otro lado, para diversas especies de macroalgas nativas se han desarrollo tecnologias de cultivo
(por ejemplo pelillo A. chilense, las lugas Sarcothalia crispata y Gigartina skottsbergii, los huiros
Lessonia trabeculata y Macrocystis pyrifera, luche Pyropia sp., chicorea de mar Chondracanthus
chamissoi), lo que junto a la disponibilidad de abastecimiento de semillas de invertebrados como
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mitilidos y ostreidos, permiten implementar cultivos experimentales y pilotos y evaluar su desempefio
productivo, econdémico y ambiental.
Uno de los nichos potenciales para la implementacion de la acuicultura de macroalgas y la APE lo
constituyen las AMERB, las concesiones de acuicultura (CCAA) otorgadas a pescadores artesanales
y acuicultores de pequefia escala, Espacios Costeros Marinos para Pueblos Originarios (ECMPO) y
caletas pesqueras, otorgando una superficie potencial cultivable de méas de cien mil hectareas, sin
embargo, para pasar de lo potencial a lo factible, hay que considerar y profundizar en el conocimiento
de una serie de factores para aumentar las probabilidades de éxito, como por ejemplo:
= Caracteristicas de sistemas de cultivo, crecimiento y productividad es dependiente de la especie
a cultivar y de las caracteristicas ambientales que imponen diversas zonas geograficas.
= Factibilidad del escalamiento a nivel masivo de la produccion de plantulas de macroalgas en
invernadero o hatchery.
= Realizacion de estudios que integren aspectos bioldgicos, tecnoldgicos, sociales y econdmicos
para evaluar factibilidad de cultivos a escalas comerciales, dado que éstos son escasos para
especies chilenas lo que dificulta la decision respecto a la inversion (Zuniga-Jara et al. 2016).
= La préactica de la acuicultura requiere de procesos de aprendizaje, capacitacion y apropiacion
tecnologica de parte de los pescadores artesanales y acuicultores de pequefia escala que
posibiliten su desarrollo como actividad productiva (Rebours et al. 2014).
= La acuicultura podra abarcar todas o alguna(s) fases del cultivo (e.g. produccién en hatchery
hasta crecimiento en mar) lo que estara asociado a factibilidad técnico-econémica y a ciertos
niveles de aprendizaje y apropiacion tecnologica por parte de los pescadores artesanales y
acuicultores de pequefia escala.
= El desarrollo de la acuicultura debe considerar el capital humano (por ejemplo, trabajo
colaborativo, asociatividad, redes) y conocimiento tradicional existente en las organizaciones que
administran las AMERB y en los titulares de CCAA.
= La acuicultura de algas debe dar valor agregado a sus productos o explorar nuevos nichos de
mercado (Hafting et al. 2015).
= La posibilidad de cultivar especies de distintos niveles tréficos (por ejemplo, cultivos integrados,
cultivos multi-especies, policultivos, co-cultivos) como una aproximacion para rentabilizar cultivos
ylo mitigacién ambiental (Chopin 2006, Xiao et al. 2017).
= El desarrollo de la APE sera un proceso de mediano a largo plazo que requerira seguimiento y
apoyo estatal para transformarse en una actividad de relevancia para acuicultores en AMERB y
CCAA.
Dado el contexto anterior, es de alta relevancia contar con experiencias pilotos y actividades de
monitoreo y seguimiento que permitan implementar, evaluar y corregir el desarrollo de la APE en Chile.

La acuicultura de algas no existe como una actividad consolidada que permita diversificar la acuicultura
nacional e incorporar al sector pesquero artesanal y pequefios acuicultores. EI Decreto N°96 que
regula las actividades de acuicultura en Areas de Manejo y Explotacion de Recursos Bentonicos
(AMERB), la Ley de Bonificacion para el Repoblamiento y Cultivo de Algas, y el futuro reglamento APE
constituyen instancias para promover y facilitar el desarrollo de la APE. Es importante destacar que
para los tres primeros afios de funcionamiento de la Ley de Bonificacion (i.e., 2017-2019), se han
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presentado y aprobado principalmente iniciativas para cultivo de fondo de pelilo A. chilense
(http://www.subpesca.cl).

El presente programa en su Etapa V, se desarrolla orientado por el marco que otorgan las instancias
anteriormente mencionadas, adicionalmente, se agregan nuevos objetivos y actividades en los
ambitos del mejoramiento productivo de cultivos de pequefia escala y la evaluacion de interacciones
ambientales de la APE, entre otros, que permiten una mejor comprension y proyeccion de su desarrollo
en Chile, asi como apoyar la toma de decision de la institucionalidad en términos de fomento y
regulacion ambiental.

11

CONVENIO DESEMPENO 2021: IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL: B
“PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA PARA PESCADORES ARTESANALES Y ACUICULTORES DE PEQUENA ESCALA. ETAPA V, ANO 2021-2022".



V=Yg

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

2. OBJETIVO GENERAL

Establecer estrategias de desarrollo de Acuicultura de Pequefia Escala en Areas de Manejo y
Explotacion de Recursos Bentdnicos (AMERB) y concesiones de acuicultura (CCAA) cuyos titulares
sean pescadores artesanales y/o acuicultores de pequefia escala.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Proponer modelos de gestion y produccion asociados al desarrollo de la acuicultura de pequefia
escala.

2. Desarrollar cultivos pilotos de pequefia escala en diferentes zonas geogréficas del pais.

3. Evaluar el efecto del origen y condiciones de cultivo sobre el desempefio fisioldgico-productivo de
especies claves para el desarrollo de APE.

4. Evaluar interacciones ambientales de la acuicultura de pequefia escala.
5. Evaluar disefios de sistemas de cultivos para implementar acuicultura de pequefia escala.

6. Realizar acciones de difusion asociadas al desarrollo de la acuicultura de pequefia escala.
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4. METODOLOGIA

La metodologia a utilizar se detalla de acuerdo a los objetivos especificos y actividades establecidas:

Objetivo especifico 1: Proponer modelos de gestion y produccién asociados al desarrollo
de la acuicultura de pequefia escala.

4.1. Analisis bio-econémico de modelo de cultivo APE con
aprovechamiento de recursos bentonicos (Fase 1)

Esta actividad se desarrollara considerando el enfoque metodoldgico general para modelacion y
andlisis bio-econémico aplicado en las etapas anteriores (Carcamo et al. 2020). Considerando que el
modelo productivo de cultivo APE con aprovechamiento de recursos bentdnicos es un concepto nuevo
(recientemente incluido en propuesta de Reglamento APE), que no existe mayor informacion de su
desempefio productivo y ambiental, y que el estudio de su dinamica se ha iniciado recién en la cuarta
etapa del programa, la informacion disponible para modelacién de escenarios de manejo y productivos
es aun escasa. Por lo tanto, en la presente etapa, se desarrollara un modelo bio-econémico conceptual
que contendra los sub-modelos: biolégico, tecnologico, econémico y ambiental del sistema, las
relaciones entre variables de los sub-modelos, y los parametros requeridos para la posterior
modelacion de escenarios de manejo y explotacion (e.g., aprovechamiento del 10 % de la cosecha del
centro segun nuevo reglamento APE). Dicho modelo se construird incorporando resultados de
modelos bio-econdmicos mono y multi-especies desarrollados en etapas anteriores del programa, y la
informacion generada a partir del desarrollo del objetivo 4.

4.2. Validaciéon de modelo de gestion y productivo para APE en base a
portafolio multi-especie propuesto para la zona sur (Fase 1)

El desarrollo de esta actividad considera la puesta a prueba del desempefio productivo de especies
de interés para la APE en la Region de los Lagos, tomando como referencia las propuestas de cultivo
multi-especies APE desarrolladas en la Etapa Ill (Carcamo et al. 2020). En base un esquema tipo
portafolio, se desarrollaran siembras y cosechas sucesivas de 4-5 especies, incluyendo macroalgas e
invertebrados, a fin de evaluar empiricamente la factibilidad de poder gestionar dentro de al menos un
afo calendario el crecimiento, cosecha y re-siembra de mas de un recurso de interés comercial dentro
de una CCAA o AMERB. Dada la factibilidad de realizar cultivos multi-especies (e.g., disponibilidad de
permisos y operatividad), esta experiencia se realizaréd en la CCAA de Cultivo Marinos Cholche,
administrada por el Sr. Justo Garcia, reconocido acuicultor nacional. La seleccion de especies en
cultivo sera consensuada entre este Ultimo y el equipo técnico, considerando las especies con mayor
potencial de desarrollo para APE (Tabla 1). Los parametros de crecimiento y productividad de
macroalgas e invertebrados seran los mismos que se consideran en la actividad del objetivo especifico
2. Dada los periodos de crecimiento requeridos para alcanzar tallas comerciales, sobre todo de
invertebrados, esta actividad se mantendra en al menos una etapa sucesiva del Programa.
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Objetivo especifico 2: Desarrollar cultivos pilotos de pequefia escala en diferentes zonas
geogréficas del pais.

4.3. Obtencion de semillas/plantulas de macroalgas e invertebrados
para cultivos multi-especies

Plantulas de macroalgas y semillas de invertebrados seran obtenidas desde cultivo en hatchery
mediante produccion propia (Centro Experimental Hueihue) o mediante compra a proveedores
externos autorizados, y de acuerdo a protocolos de produccion vigentes. Especimenes seran
utilizados para implementacion de experiencias de cultivos suspendidos y de fondo (ver actividades
siguientes).

4.4. Implementacion y seguimiento de cultivos pilotos de macroalgas
y multi-especies en el norte y sur de Chile

Considerando que el cultivo simultaneo de especies de distintos niveles troficos puede mejorar el
desempefio de la APE, en esta etapa se continuara evaluando el desempefio productivo de diversas
configuraciones de co-cultivos y cultivos multi-especies. Cultivos experimentales que se han iniciado
durante el periodo 2019-2020, se continuaran evaluando en nuevos ciclos productivos, y ademas, se
implementaran nuevas configuraciones de combinaciones de especies en cultivo en los siguientes 4
sitios pilotos, previa obtencion/actualizacion de los permisos sectoriales correspondientes:

-CCAA (agua y fondo) en bahia Hueihue, Cultivo Marinos Cholche, administrada por el Sr. Justo
Garcia, comuna de Ancud, Chiloé, region de Los Lagos.

-AMERB Chungungo B, cuyo ftitular es la Organizacion Comunitaria de Buzos Mariscadores “Los
Castillo”, Caleta Chungungo, comuna de La Higuera, regién de Coquimbo.

-CCAA (agua y fondo) en rio Pudeto, cuyo titular es el Sindicato de Trabajadores Independientes
Cultivadores y Explotadores de algas y recursos bentdnicos Pupelde, Chiloé, region de Los Lagos.
-CCAA (agua y fondo) en estero Quinchao, cuyo titular es la Corporacién Municipal de Quinchao para

la Educacion, Salud y Atencion al Menor, Comuna de Quinchao, Chiloé, region de Los Lagos.

4.4.1. Configuracion de co-cultivos y cultivos multi-especies

Para la presente etapa del programa, la seleccion de especies a cultivar y sus proporciones (i.e.,
configuracion del cultivo) seré discutida y definida junto a las OPA o acuicultores, considerando como
portafolio de especies a seleccionar, las que en la actualidad cuentan con un desarrollo tecnolégico-
productivo que permite una certeza relativa de suministro de semillas o plantulas (Tabla 1).
Independiente de lo anterior, en la Tabla 2 se presentan las propuestas iniciales de configuraciones
de cultivo que se propondran a las OPA para implementar durante el afio 2021.
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Tabla 1.
Listado de especies potenciales de incorporar en cultivos multi-especies.

Grupo Especie (nombre comdn) Tipo especie
Mitilidos Aulacomya atra (Cholga) extractiva organica
Mitilidos Mytilus chilensis (Chorito) extractiva organica
Mitilidos Choromytilus chorus (Choro zapato) extractiva organica
Pectinidos Argopecten purpuratus (Ostién del Norte) extractiva organica
Ostreidos Tiostrea chilensis (Ostra chilena) extractiva organica
Ostreidos Crassostrea gigas (Ostra japonesa o del pacifico) extractiva organica
Tunicados Pyura chilensis (Piure) extractiva organica
Equinodermos Loxechinus albus (Erizo) extractiva organica
Macroalgas Macrocystis pyrifera (Huiro flotador) extractiva inorganica
Macroalgas Lessonia trabeculata (Huiro palo) extractiva inorganica
Macroalgas Sarcothalia crispata (Luga negra) extractiva inorganica
Macroalgas Gigartina skottsbergii (Luga roja) extractiva inorganica
Macroalgas Agarophyton chilense (Pelillo) extractiva inorganica
Macroalgas Chondracanthus chamissoi (Chicorea de mar) extractiva inorganica
Macroalgas Durvillaea incurvata (cochayuyo) extractiva inorganica
Macroalgas Pyropia sp. (luche) extractiva inorganica
Tabla 2.
Configuraciones de co-cultivos y cultivos multi-especies segun sitio de estudio.
Sitio Estudio Tipo Cultivo Macroalgas Invertebrados
CCAA Hueihue -Multi-especies suspendido en plansa* Chicorea, pelillo
AMERB Chungungo  -Multi-especies suspendido en long-lines**  Huiro Ostion, ostra
japonesa
CCAA rio Pudeto -Co-cultivo de fondo en camillas Pelillo Ostra japonesa,
choro zapato
CCAA Quinchao -Multi-especies suspendido en plansa* Chicorea, pelillo

* En este sitio y cultivo se evaluaré el efecto de la densidad de siembra y/o régimen de cosecha.
**Este cultivo se implementara asociado a la etapa IV del Programa, y previa aprobacion del permiso correspondiente. Por lo tanto, en
la presente etapa se procedera con su monitoreo.

4.4.2. Monitoreo del desempefio productivo y ambiental

El crecimiento de macroalgas e invertebrados en cultivos sera monitoreado mensualmente y hasta
alcanzar talla comercial segun la especie. Muestras representativas seran obtenidas desde cada uno
de los cultivos y de cada una de las especies cultivadas. Para macroalgas, muestras seran extraidas
para calcular biomasa m- lineal (e.g., cultivo en long-lines o plansa). Se calculara la tasa de
crecimiento standard relativa (i.e., r'SGR= ((Ln pesofina — Ln pesoinicial)/ (tinicial — tinar)) y cuantificacion
de epibiontes (g peso humedo m- lineal). Para invertebrados, se estimara crecimiento en longitud y
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peso, indice de condicion como: IC o K = Pfc/Pv x 100, donde Pfc es el peso fresco de la carne y Py
es el peso de las valvas. Ademas, se determinaré el indice de rendimiento productivo como: IRP =
(Pfc/Pt) x 100, donde Pt es el peso total del individuo. Para el caso de ostra japonesa, choro zapato y
ostiones se estimara mortalidad. En el caso de los bivalvos cultivados en el AMERB Chungungo B, se
realizara un seguimiento mensual de 6 pisos, con el fin de determinar el crecimiento en longitud de las
valvas, biomasa total y mortalidad del piso.

En todos los sitios de cultivo, se instalaran data loggers para realizar mediciones continuas de luz y
temperatura superficial (HOBO Onset Pendant Templ/light, 64k), conductividad (HOBO Onset U24-
002-C) y oxigeno disuelto (HOBO Onset U26-001). Adicionalmente, se obtendran muestras de agua
para el analisis de nutrientes (nitratos totales y fosfatos). Periddicamente y junto a pescadores y/o
acuicultores se realizara acompafiamiento y supervision en la mantencion de los cultivos.

4 4 3. Efecto de la densidad de siembra

En el sitio Quinchao se determinaré el efecto de dos densidades de siembra (alta y baja) sobre la
productividad de pelillo y chicorea de mar. Para cada especie y en cada sitio, se utilizara como sistema
de cultivo, un sistema de plansas de 50 m compuesto de 10 unidades de plansa de 5 m de longitud x
1 'm de ancho (Figura 1). A su vez, cada unidad del sistema estara compuesta por 5 lineas, las que
seran sembradas con dos densidades de macroalgas. Las lineas con alta y baja densidad de siembra
dentro de cada unidad de plansa (5 m) seran ubicadas siguiendo un disefio “aleatorio” de manera que
cada unidad de plansa tendra lineas con ambas densidades a lo largo de los 50 m del sistema de
cultivo. Este arreglo permitira determinar efectos aleatorios de borde que puedan aumentar la
variabilidad de las mediciones. Por lo tanto, cada linea sembrada dentro de cada unidad de plansa
sera tratada como una muestra independiente. Mensualmente, se realizardn mediciones segun lo
indicado en la seccidn 4.4.2. Las mediciones mensuales seran llevadas a cabo hasta que la tasa de
crecimiento en cada monocultivo tienda a cero, previa revision e interpretacion de la tasa de
crecimiento de los datos colectado de terreno. La produccion total final de ambas densidades sera
medida como la extrapolacion final del peso himedo promedio (+ SD) de ambas densidades en 100
m de cultivo tipo plansa para cada especie y sitio de cultivo. Las potenciales diferencias entre
densidades, especies y sitios serdn medidas a través de Analisis de Varianza del peso humedo
méximo de ambas densidades con el factor densidad como factor fijo y sitio como factor aleatorio.

Figura 1. Esquema de la vista superior del sistema de plansas (2 unidades) para cultivo de macroalgas.
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4.4 4. Efecto del régimen de cosecha

Para evaluar el efecto de cosechas repetidas (régimen de cosecha), se determinara un tiempo
dptimo/viable de cosecha, previo analisis de datos de crecimiento standard relativo (SGR en etapas
anteriores del Programa). Con este intervalo de tiempo como referencia, se realizaran cosechas o
raleos repetidos para evaluar la capacidad de crecimiento de pelillo y chicorea de mar en sistemas de
cultivo.

En el sitio Quinchao, se implementara un sistema de cultivo tipo plansa de caracteristicas similares al
anteriormente descrito (seccion 5.2.2.3), donde se evaluara el efecto de dos regimenes de cosecha.
La longitud del sistema serd de 30 m, compuesto por 3 unidades de pelillo (15 m) y 3 unidades de
chicorea (15 m). Una unidad de plansa compuesta de 5 lineas de 5 m de longitud sera cosechada con
una Frecuencia 1, mientras que, una segunda unidad de plansa sera cosechada con una Frecuencia
2, registrando en ambas y en cada ocasion, el peso humedo promedio (+ SD). Esta operacion sera
repetida para ambas especies en cultivo. Finalmente, una unidad de plansa de cada especie sera
evaluada mensualmente sin cosecha y utilizada como control, segun lo indicado en la seccion 4.4.2.
El crecimiento sucesivo sera evaluado contra el crecimiento continuo del control, comparando la
biomasa total producida al final del periodo de cultivo. Las potenciales diferencias entre regimenes de
cosecha seran medidas a través de Analisis de Varianza.

Todos los datos obtenidos desde los cultivos pilotos permitiran:

-Proporcionar datos para corregir/ajustar modelos bio-econémicos
-Medir potenciales efectos sinérgicos de diferentes especies y sitios de cultivo
-ldentificar relaciones estadisticas entre variables ambientales y productivas

4.4.5. Monitoreo de cultivo de fondo de algas pardas

Un cultivo de fondo de huiro palo (L. trabeculata) se implementé en el AMERB de Chungungo B,
asociado a la etapa |V del Programa, y previa aprobacion del permiso correspondiente. Por lo tanto,
en la presente etapa se procedid con su monitoreo.

Huiro palo ha sido una de las especies objetivo mas estudiadas por su importancia ecoldgica y
economica en Chile. Sus caracteristicas unicas (plantas de aproximadamente 2 m que forman
poblaciones perennes en el submareal, crecimiento lento y larga vida util) lo han convertido en una de
las algas mas explotadas en el pais para la produccion de alginatos y alimento para cultivos de abalon
(Westermeier et al. 2017). Su importancia ecoldgica no solo radica en que puede constituir la base de
cadenas tréficas bentdnicas, sino porque ademas constituyen habitat y refugio, zonas de reproduccién,
asentamiento larval y reclutamiento de juveniles de numerosas especies de invertebrados y peces
(Edding et al. 1993, Vasquez & Vega 2005, Villegas et al. 2008, Uribe et al. 2015, Stotz et al. 2016),
albergando otras especies de importancia econémica y social (e.g., lapas, loco, erizos, peces de roca)
(Vasquez et al. 2008). En conjunto con otras especies de algas pardas forman parte clave de las
economias costeras de la zona norte de Chile (Vasquez & Vega 2005). En el informe del Estudio de
Situacién Base realizado en el afio 2000 del area de manejo Chungungo B, se sefiala la presencia de
una comunidad bentdnica de huiro palo que hoy ya no existe por efectos antropicos.
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Durante la segunda etapa del Programa (2018-19) se realizd un experimento de pequefia escala de
adhesidn de plantulas de huiro palo con resultados positivos en cuanto a supervivencia y crecimiento,
En la IV etapa del Programa se inicié un cultivo de fondo mediante translocacién de ~ 100plantulas
desde la AMERB de Chanaral de Aceituno. Esta actividad consistio en la seleccién de 5 sectores en
los cuales se adhirieron ~ 20 pléntulas. En la presente etapa (2021-22) se realizé el seguimiento, lo
que consistio en el conteo y tamafio de esporofitos presentes. Adicionalmente, se evalud la
recuperacion de habitat, midiendo cobertura de algas bajo el dosel (%) y evaluacién de comunidades
del sitio antes y después de la accion de siembra.

Objetivo especifico 3: Evaluar el efecto del origen y condiciones de cultivo sobre el
desempefio fisiolégico-productivo de especies claves para el
desarrollo de APE.

4.5. Evaluacion del desempeiio fisiologico-productivo de macroalgas y
bivalvos co-cultivados (Fase 3)

Macroalgas y bivalvos podrian beneficiarse mutuamente al ser co-cultivadas (Abreu et al. 2009).
Macroalgas podrian beneficiar a los bivalvos ya que utilizan CO? y liberan O? al medio durante la
fotosintesis (Krause-Jensen & Duarte 2016). Ademas, al utilizar COZ, las macroalgas aumentan el pH
del agua de mar, generando un refugio de proteccién para organismos calcificadores expuestos a
reducciones de pH del agua de mar (Hofmann et al. 2011, Cornwall et al. 2013). Ademas de liberar
CO2 durante la respiracion, los bivalvos excretan nitrogeno durante el proceso de alimentacion,
generando condiciones favorables (aumento de CO?2 y nutrientes) para el crecimiento de las
macroalgas (Buschmann, Troell, et al. 2001, Xiao et al. 2017). Sin embargo, esta posible relacion
beneficiosa entre estos organismos es necesaria evaluarla en laboratorio para determinar su
existencia.

En la tercera fase de esta actividad, se evaluaran el desemperio fisioldgico de las macroalgas C.
chamissoi y A. chilense y el molusco bivalvo M. chilensis co-cultivados en distintas proporciones de
biomasa por un periodo de 30 dias. Las proporciones de cultivo entre macroalga y bivalvo seran 1:0,
2:1,1:1, 1:2 y 0:1. Se monitorearan procesos fisiolégicos (e.g., crecimiento, fotosintesis, respiracion)
bajo las distintas proporciones de cultivo en laboratorio.

Con el desarrollo de estos experimentos, se espera identificar la proporcion optima de co-cultivo entre
algas y bivalvos para ser aplicada en el desarrollo de cultivos multi-especies a pequefia escala.

4.6. Determinacion del efecto del origen sobre la calidad de la
macroalga (Fase 2)

A nivel mundial, la industria de compuestos quimicos originados desde macroalgas esta en constante
crecimiento (Buschmann, Hernandez-Gonzélez, et al. 2008). Las macroalgas pardas acumulan
compuestos fendlicos (e.g., florotaninos) los cuales pueden ser usados como ingredientes funcionales
en alimentos con beneficios para la salud humana tales como anti-inflamatorio, anti-diabetes, anti-
hipertension (Santos et al. 2019). Ademés de ser utilizados como antioxidantes en la industria de la
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alimentacion, los compuestos fendlicos tienen el potencial de combatir el sobrepeso debido a que
mejoran la digestion de grasas (Santos et al. 2019). El creciente interés por estos compuestos
quimicos ha llevado la busqueda de especies y/o cepas de macroalgas que contengan compuestos
fendlicos de alta calidad. Las macroalgas, incluyendo a las pardas, estan adaptadas a las condiciones
ambientales del lugar en el que habitan (Buschmann et al. 2004, 2006). En este contexto, distintas
poblaciones de una misma especie pueden presentar diferencias genéticas en algin proceso
fisioldgico relacionado a produccion (e.g., crecimiento, composicion quimica). Por lo tanto, es
esperable que diferentes poblaciones de una misma especie de macroalga produzcan compuestos
quimicos que difieren en calidad. En esta actividad, se evaluara la concentracion de compuestos
fendlicos del cochayuyo D. incurvata provenientes de diferentes poblaciones. Para esto se medira el
contenido de compuestos fenolicos en dos poblaciones, a través de la metodologia descrita en la
literatura (Huovinen et al. 2010, Santos et al. 2019).

Objetivo especifico 4: Evaluar interacciones ambientales de la acuicultura de pequefia
escala.

4.7. Validacion de modelos troéficos para evaluar impactos
ecosistémicos de acuicultura de macroalgas e invertebrados

Los modelos desarrollados en la tercera y cuarta etapa del programa fueron representados por las
relaciones e interacciones ecosistémicas de la APE de algas e invertebrados (e.g., biomasa, tasa de
produccion, consumo, asimilacion, mortalidad, eficiencia ecotrofica, cosecha e interacciones tréficas)
con la aproximacién de Loop Andlisis (Dambacher et al. 2009, Marzloff et al. 2011). Tales modelos
fueron construidos en base a datos obtenidos desde sitios de estudio del presente programa (Objetivo
2), conocimiento de expertos y revision de informacion cientifica, describiendo tres casos o modelos
ecosistémicos de estudio: i) cultivo de macroalgas, ii) cultivo multi-especies, y iii) cultivo de fondo de
huiro palo en fondo blanqueado. En la presente etapa, los criterios multiples de estabilidad ambiental
de los modelos semicuantitativos construidos en las etapas anteriores son determinados v,
posteriormente, validados tréficamente con datos de campafias de terreno. Para el caso del cultivo de
fondo, su validacion y obtencion de datos de terreno, dependera de la implementacion del cultivo en
el AMERB de Chungungo B (ver actividad 4.4.5).

4.7.1. Desarrollo de escenarios de estabilidad/ inestabilidad

Los modelos cualitativos serén desarrollados hasta una version semicuantitativa permitiendo simular
y evaluar su desempefio econémico, productivo y ambiental (i.e., Etapa IV Programa). Esto sera
determinado mediante el computo de las matrices de interaccion generadas para determinar criterios
de estabilidad de Routh-Hurwitz | y Il y Levins. La determinacidn y analisis de escenarios potenciales
de estabilidad, es decir, las interrogantes de los modelos propuestos ligados principalmente a las auto-
retro-acciones de algunos elementos claves, permitird entender escenarios de toma de decisiones y
predecir efectos potenciales. Estos escenarios pueden incluir aumento de la biomasa, aumento de la
cosecha o efectos de estas variables sobre el ecosistema circundante, como la disminucion de

19

CONVENIO DESEMPENO 2021: IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL: B
“PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA PARA PESCADORES ARTESANALES Y ACUICULTORES DE PEQUENA ESCALA. ETAPA V, ANO 2021-2022".



V=Yg

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

nutrientes, fitoplancton o rol del detritus del cultivo. Tales variables han sido previamente determinadas
e interconectadas en las redes de interaccion de los modelos propuestos.

4.7.2. Desarrollo de balance trofico de modelos propuestos

Posteriormente, en una etapa de validacién cuantitativa se utilizara la metodologia descrita en Ortiz
(2008) y Ortiz (2018), integrando la aproximacién de modelacion trofica Ecopath con Ecosim (Pauly et
al. 2000, Christensen & Walters 2004). En donde el balance de flujos de masas entre productividad y
consumo de los organismos de un ecosistema marino puede ser calculado en términos de biomasa y
relaciones tréficas. Para esto, las matrices comunitarias (incluidas las especies cultivadas) de los
modelos semicuantitativos “base” seran reconstruidos usando el analisis clasico de contenido
estomacal para establecer relaciones tréficas especificas en términos de g de peso himedo o seco.
Por otro lado, el andlisis de is6topos estables, una técnica reconocida para establecer este tipo de
relaciones en ecosistemas tiende a reducir la riqueza y complejidad de las conexiones tréficas,
linearizando las relaciones (Ortiz 2008), por lo tanto, al menos para el proposito de esta actividad la
técnica podria ser desestimada.

En campafias de terreno se obtendran ejemplares de aquellos organismos descritos en las redes de
interacciones propuestas en los modelos semicuantitativos (Carcamo et al. 2020). Aquellas especies
que por algun motivo no aparezcan en los muestreos seran obtenidos desde literatura sobre especies
afines cuya metodologia haya sido validada en terreno. Usando tres transectos aleatorios de 30 m en
cada sitio de estudio y compuestos por al menos 3 estaciones, se recolectaran entre 3-5 ejemplares
de cada especie (Prado et al. 2010), bien desde la columna de agua (e.g., choritos de cultivo) o del
fondo a través de buceo autonomo. Los organismos serén disectados para extraer el contenido
gastrointestinal en laboratorio. El tracto intestinal completo de todos los consumidores sera
cuidadosamente removido, puesto en placas petri para observar y separar su contenido usando una
lupa (o microscopio si correspondiese). Los componentes de alimento observados seran expresados
como % total de la biomasa (g peso seco o peso humedo) ingerida por cada individuo.

Para el analisis se determinara la frecuencia de ocurrencia (FO) numérica (FN = n) y/o volumétrica
(FV = g / peso seco/ humedo). Tales parametros han sido utilizados para construir indices de
importancia relativa (IIR) de acuerdo a lo postulado por Hyslop (1980). La seleccion de grupos tréficos
funcionales o grupos de organismos que poseen dietas similares (e.g., detritivoros, depredadores,
generalistas) sera adoptada para facilitar la interpretacién y manejo de resultados, esto dependeré del
numero de especies observadas por grupo funcional o bien por sélo una especie que cumpla un rol
funcional especifico (e.g., M. chilensis = Filtrador de suspensidn/ingeniero ecosistémico) en cuyo caso,
se utilizara el nombre especifico del organismo. Ademas, sobre los transectos aleatorios de 30 m (i.e.,
3 estaciones en cada sitio de estudio), se medira, in situ, la abundancia en peso humedo de los todos
organismos presentes en cuadrantes o cores circulares de 0,625 m2. Ademas, la determinacion de
biomasa en m2 de macroalgas como productores primarios sera medida en cuadrantes de 0,25 m?
sobre las mismas estaciones.

Tanto los andlisis de contenido gastrointestinal como los datos de abundancia relativa de especies
seran utilizados en la construccién de modelos y simulaciones con la herramienta de modelamiento
tréfico y balance de masas Ecopath (Pauly et al. 2000, Christensen & Walters 2004, Ortiz 2008).
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4.8. Monitoreo del efecto de la APE sobre comunidades bentoénicas

La acuicultura a micro y pequefia escala en Chile esta representada por la produccion de bivalvos,
principalmente chorito (M. chilensis) y secundariamente por el ostion del norte (A. purpuratus) y ostras
(C. gigas y O. chilensis). Para evaluar el efecto de cultivos o granjas APE sobre las comunidades
bentonicas, se determinarén diferencias en la estructura comunitaria epibentonica, macroinfauna y
carga de materia organica del sedimento del fondo inmediatamente bajo mddulos de cultivo que
representen distintos niveles productivos.

Se utilizara una aproximaciéon metodoldgica comparativa (Norling & Kautsky 2008), que se orienta a
determinar cambios en la abundancia y riqueza de especies en parches de distinto tamafio de Mytilus
edulis sobre fondos blandos. Esta sera complementada con la metodologia de Henriquez et al. (en
preparacion) que compara indicadores de diversidad y abundancia de la comunidad epibentonica en
sitios con y sin APE de bivalvos.

El disefio muestreal incluira la evaluacion de granjas APE (~ 200 ton afio*'); granjas comerciales de
tamafio intermedio (>200 - 500 ton afio'!) y granjas de escala industrial (> 600 ton afio!) o bien
multiples granjas APE, las que agrupadas ocupen gran &rea de cultivo. Dichas granjas seran
contrastadas contra sitios de referencia sin la influencia directa de granjas.

Se realizara una prospeccion de sitios que cumplan con las caracteristicas de tamafio, acceso y
profundidad (~ 15 m) para evaluar potenciales correlaciones entre el tamafio de la operacion de cultivo
y los efectos sobre la biota. Se determinaran pardmetros hidrodinamicos sitio-especificos (e.g.,
direccion y magnitud de corrientes) con ayuda del sistema de informacion oceanografica CHONOS del
IFOP (www.chonos.ifop.cl). Estos parametros han demostrado representar influencia significativa en
la biodeposicién, asi como, correlacidn con el impacto sobre comunidades benténicas (Gutiérrez et al.
2003, Keeley et al. 2009, 2013).

Al menos un sitio de cada nivel productivo (i.e., APE, mediana y escala industrial), con sus respectivos
sitios de referencia, seran evaluados mediante buceo auténomo. Buzos cientificos evaluaran
independientemente y al azar tres transectos aleatorios de 30 m. En cada transecto, y con cuadrantes
reticulados (100 puntos de contacto al alzar) dispuestos cada 5 m, se evaluara el nimero de
invertebrados moviles y la cobertura de especies sésiles o0 que crecen en agregaciones (e.g.,
macroalgas, tunicados, cirripedios, choritos). Este protocolo sera replicado en cada sitio y sus sitios
de referencia. La evaluacion se realizara al menos una vez durante el periodo de baja (invierno-
primavera) y alta productividad (verano-otofio). Adicionalmente, durante las campafias de muestreo
cada buzo tomara cinco cores de sedimento en cada sitio de muestreo para evaluar macroinfauna
asociada y la carga de materia organica del sedimento. Los datos biolégicos seran evaluados con
técnicas univariadas (i.e., Andlisis de Varianza, posiblemente correlaciones simples) separados por
grupo funcionales, tamafio y efecto de las granjas. Ademas, posibles diferencias en la estructura
comunitaria epibentonica y macroinfauna seran evaluadas con estadistica multivariada. La carga de
materia organica también sera evaluada con técnicas univariadas. La abundancia de grupos
funcionales y su contribucion a la estructura comunitaria de todos los sitios evaluados y que puedan
estar siendo disminuidos o potenciados por la presencia de los cultivos y la escala de produccién (e.g.,
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suspensivoros, onmivoros, bioingenieros) seran evaluadas con analisis del porcentaje de similaridad
(SIMPER analysis) (Clarke 1993, Clarke et al. 2014).

En el marco de la etapa IV del Programa se ha iniciado esta actividad (primavera 2020), retrasada
respecto a planificacion original, producto de las restricciones derivadas de la Pandemia COVID-19.
En la presenta etapa, los sitios de cultivo y ecosistemas identificados y evaluados en la etapa anterior
seran monitoreados para conocer los efectos a mediano plazo de los niveles productivos sobre
comunidades bentonicas y la dinamica/permanencia de recursos benténicos potenciales para
“aprovechamiento” segun nueva propuesta normativa APE.

4.9. Identificacion de servicios ecosistémicos asociadas a la APE

Bienes y servicios ecosistémicos (definidos como los beneficios que las poblaciones humanas
obtienen directa o indirectamente desde las funciones ecosistémicas (Costanza et al. 1997)) asociados
directa o indirectamente al funcionamiento APE, seran identificados a partir de la caracterizacion de
los cultivos pilotos implementados en el programa, considerando la descripcion y categorizacion de
servicios ecosistémicos existentes para ecosistemas en general (De Groot et al. 2002), ecosistemas
marinos y costeros (Beaumont et al. 2007), y trabajos mas recientes y especificos sobre beneficios de
la acuicultura extensiva (Smaal et al. 2018, Hasselstrom et al. 2018, Weitzman 2019, Suplicy 2020).

Objetivo especifico 5: Evaluar disefios de sistemas de cultivos para implementar
acuicultura de pequefia escala.

4.10. Revision de disefos y caracteristicas de los sistemas de cultivos
disponibles a nivel nacional para el desarrollo de APE

Se realizara una revision bibliogréafica respecto a estudios cientificos e informes técnicos existentes a
nivel nacional entorno a tecnologias de cultivo aplicables a la APE de macroalgas e invertebrados.
Una vez identificadas las tecnologias propuestas y disponibles para el desarrollo de la APE en Chile,
se procedera a evaluar las caracteristicas de cada alternativa considerando criterios que permitan
identificar los disefios que podrian ser utilizados para el cultivo de macroalgas e invertebrados, tales
como moluscos, equinodermos, tunicados.

4.11. Propuesta de diseino de sistema de cultivo APE para zona norte y
sur, y/o condiciones de mayor exposicion (Fase 1)

En esta etapa, se seleccionara un sistema de cultivo para ser evaluado mediante analisis numérico a
través del software de simulacién dinamica AquaSim®, herramienta desarrollada por Aquastructure y
basado en el método de elementos finitos (MEF), el cual realiza un andlisis global de fuerzas de
transicion entre componentes rigidos y flexibles con dominio del tiempo, junto con calcular las fuerzas
locales en cada componente, como por ejemplo  deformaciones, esfuerzos, tensiones,
desplazamientos y aceleraciones de cada elemento (Berstad et al. 2004) (Figura 2). Adicionalmente,
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de ser necesario, se utilizaran los softwares de simulacion estatica como Inventor® y/o el software
basado en el método de volumen finito ANSYS®. Este disefio estructural de sistema se evaluara a
diferentes condiciones oceanogréficas representativas de la costa chilena en ambientes de alta
energia. Para ello, se realizara una revision de informacion secundaria disponible sobre intensidad de
oleaje, corrientes y viento en las costas chilenas (Beya et al. 2016).

El analisis numérico realizado entregara informacion relevante que permitira dimensionar el sistema
de cultivo, para ello se determinaran y dimensionaran los componentes y su materialidad, tales como
cabos, cadenas, cables, flotadores, elementos de anclaje (muerto o ancla). Paralelamente se realizara
un analisis hidrostatico que permitira establecer los niveles de boyantes del sistema en las distintas
etapas del proceso productivo, el cual sera integrado en la simulacidn dinamica. Finalmente, ambos
andlisis se veran reflejados en una ingenieria de detalle, el cual dara cuenta del disefio y
dimensionamiento del sistema para un nivel de energia ambiental establecida anteriormente
(corriente, oleaje y viento).

El resultado de esta actividad sera insumo clave e inicial para el desarrollo de propuestas de disefios
de nuevos sistemas APE aplicables en zonas de mayor exposicidn tanto en el norte como sur de Chile.

1728.00 |

MIN MAX

l Local section forces > Axial force N

172800

138240

Mt

Figura 2. Ejemplo de simulacion numérica en software AQUASIM® de un cultivo de ostiones en linternas
en un sistema tipo long-line.

23

CONVENIO DESEMPENO 2021: IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL: B
“PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA PARA PESCADORES ARTESANALES Y ACUICULTORES DE PEQUENA ESCALA. ETAPA V, ANO 2021-2022".



V=Yg

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Objetivo especifico 6: Realizar acciones de difusion asociadas al desarrollo de la
acuicultura de pequefia escala.

4.12. Mantencion y actualizacion de pagina web APE

En la etapa IV del programa se disefié e implemento un sitio web para difundir y promover el desarrollo
de la acuicultura de macroalgas en Chile. Dicho sitio contendra informacion multidimensional (e.g.,
legal, econdmica, productiva, cientifica) y multimedia (e.g., videos, ilustraciones, publicaciones,
manuales, fotografias, links de utilidad) de apoyo al cultivador y/o emprendedor. Ademas, serd un
repositorio de la informacion generada en el programa.

En la presente etapa del programa, se mantendra y actualizara dicho sitio, reforzando la incorporacién
de multiples contenidos para promover el desarrollo sostenible de la APE en Chile.

4.13. Realizacion de seminarios de difusion y transferencia APE

Se realizarén dos seminarios de difusion y transferencia para promover el desarrollo sostenible de la
APE. Se realizaran bajo modalidad on-line y con la participacion de representantes de la pesca
artesanal, acuicultores, institucionalidad, academia, empresa, entre otros. Durante el primer semestre
del 2020, se realizara un primer seminario orientado a presentar los avances y desafios en disefio e
implementacion de sistemas de cultivo para desarrollar APE en Chile. Durante el segundo semestre,
un segundo seminario abordara la tematica del valor agregado para la APE. El programa vy los
expositores seran consensuados con la contraparte técnica. De esta forma, se espera que potenciales
cultivadores (OPA y acuicultores APE) y publico general conozcan los avances y desafios actuales en
ambas tematicas.
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5. RESULTADOS

Objetivo especifico 1: Proponer modelos de gestion y produccién asociados al desarrollo
de la acuicultura de pequefia escala.

5.1. Anadlisis bio-economico de modelo de cultivo APE con
aprovechamiento de recursos bentonicos (Fase 1)

El modelo conceptual se desarrollé sobre la base del mismo enfoque metodologico empleado en las
etapas anteriores, esto es, basado en submodelos interrelacionados que giran sobre un submodelo
bioldgico — productivo (Figura 3). El primer submodelo lo constituye el sistema biolégico — productivo,
el cual contiene en esencia dos niveles: un nivel que incluye el sistema de cultivo en la columna de
agua y un segundo nivel que incorpora la comunidad benténica que se desarrolla justo debajo del
cultivo suspendido. La base para desarrollar este submodelo sera lo expuesto por Henriquez (2021) y
que se representa en la Figura 4. Asi, se revisara el tipo de comunidad bentonica que ocurre durante
el proceso de sucesion ecologica bajo el cultivo suspendido y las especies cultivadas bajo el esquema
APE. De esta manera se determinan con mayor detalle las interacciones interespecificas de la
comunidad bentonica y la interaccion biolégica — ambiental.

Submodelo
Administrativo

Ll
Submodelo
Bioldgico -
Productivo

Submodelo
Ambiental

Figura 3. Representacidn esquematica del enfoque metodoldgico basico.

El submodelo ambiental es el segundo sistema para modelar. Aqui se identificaron las principales
variables ambientales (fisico — quimicas) y se conectaron con las variables biolégicas que son
afectadas en el submodelo biolégico — productivo. En el submodelo tecnolégico se identificaron, en
detalle, el sistema de cultivo a emplear y todo el sistema de soporte requerido para este (e.g., botes,
muelle, casetas flotantes, equipamiento de trabajo). Por otra parte, en el submodelo econdmico (o
integrado) se identificaron los principales componentes financieros involucrados tanto en el cultivo
suspendido como en el costeo asociado a la comunidad bentonica asociada al cultivo (e.g., monitoreo
y eventuales costos por cosecha). En este mismo submodelo se describieron posibles indicadores de
desempefio productivo — econdémico.
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Figura 4. Submodelo Bioldgico de base segun Henriquez (2021). Corresponde a un modelo cualitativo de
redes que representa las relaciones de un cultivo mixto a pequefia escala en crecimiento inicial
dentro del ecosistema circundante. Las flechas indican interacciones que son positivas,
mientras que circulos sdlidos (—e) indican un efecto negativo. Depredacion (e——),
Comensalismo (——), Autorretroaccion negativa (—e) y Autorretroaccion positiva (—).

P

Pamh>

A diferencia de las etapas anteriores, se incorpora explicitamente el componente regulatorio a través
del submodelo administrativo. La idea es relevar los principales lineamientos del nuevo Reglamento
APE que pueden afectar directamente tanto al subsistema tecnolégico como al econémico (Figura 3)
y que abarcan aspectos tales como quien o quienes acceden al sistema de APE, nivel de produccion,
tamario del area, tipo de proyecto productivo, nivel de aprovechamiento de habitat emergentes,
condiciones de operatividad, accesos a créditos.

5.1.1. Identificacién de variables del modelo

Se identificaron la variables e interacciones del modelo en base a concepto de habitat o banco
emergente (indicado como “aprovechamiento” en nuevo Reglamento APE). EI modelo se centré en un
cultivo de choritos tradicional, que utiliza un sistema de long lines. Esto basado fundamentalmente en
que los choritos es la especie precursora de la comunidad del fondo, denominada HE.

Para la identificacion de las especies involucradas en el HE, se desarrolld una aproximacion
cuantitativa de la ocurrencia de especies en el HE y sus cualidades funcionales: especies facilitadoras,
especies sésiles secundarias (detritivoros, suspensivoros), consumidores y depredadores mdviles.
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Dado que no existe un seguimiento detallado de cada una de las especies que podrian ocurrir durante
los estadios sucesionales en el habitat emergente, se prefirio identificarlas a nivel de grupos
funcionales o gremios, por ejemplo, especies facilitadoras, jaibas, peces, etc. Estos grupos se
muestran en la Tabla 3. En ella se muestras las especies que potencialmente pueden ocurrir tanto en
los estadios sucesionales tempranos del HE como en estadios tardios donde las especies
consumidoras ya estan instaladas en el sistema ecoldgico de fondo.

Tabla 3.
Lista de especies o grupos funcionales esperables de ser encontrados por nivel y sistema.
Nivel Sistema Especies
Cultivo Suspendido Long lines Chorito

HE Emergente
primario
HE : Organismos  Especies facilitadoras;
sésiles esponjas; anémonas;
secundarios Macrocystis pyrifera
Jaibas; camarones;
HE : Consumidores erizos; tegulas; pepino
de mar
HE : Depredadores Peces; pulpo;
mdviles asteroideos

Chorito

Fondo

5.1.2. Construccion del modelo cualitativo

Inicialmente, se construyd un modelo general para entender el sistema que se intenta modelar. Este
modelo general se denomina Modelo Econdémico — Productivo con Habitat Emergente (Figura 5).
Consta de cuatro subsistemas: Subsistema Ambiental, que incluye las principales variables
ambientales (fisico — quimicas) y se conectan con las variables bioldgicas que son afectadas en el
Subsistema Bioldgico. En el Subsistema Tecnoldgico se identifica el sistema de cultivo a emplear y
todo el sistema de soporte requerido para éste (e.g., botes, muelle, casetas flotantes, equipamiento
de trabajo). Por otra parte, el Subsistema Economico (o integrado) incluye los principales componentes
financieros involucrados tanto en el cultivo suspendido como en el costo asociado a la comunidad
bentdnica bajo el cultivo (e.g., monitoreo y eventuales costos por cosecha). En este mismo submodelo
se incluyen los indicadores de desempefio productivo — economico.

El modelo general esquematizado en la Figura 5 muestra también las interacciones esperables de
encontrar entre los subsistemas. Asi, por ejemplo, las variables ambientales tienen su efecto directo
sobre las unidades bioldgicas, tanto de cultivo como las que se desarrollan en el HE. La biomasa
cosechada (Subsistema Biolégico) determinara el flujo de beneficios obtenidos por la comercializacion
de la produccion a los cuales pueden afadirse potenciales beneficios originados desde el HE. El
Subsistema Administrativo afecta la tecnologia que se permitira en la produccion, lo cual puede afectar
al tipo de especie 0 especies que se podra cultivar en un area determinada. Eventualmente efectos
de cascada pueden emergen, en el sentido que un efecto sobre una variable de otro subsistema puede
afectar indirectamente a otra variable en una parte mas alejada del modelo. A modo de ejemplo, la
regulacion sobre aspectos tecnoldgicos puede afectar la carga productiva en el sistema suspendido lo
que a su vez puede afectar la existencia, el tamafio o las tasas de desarrollo del HE y finalmente
determinar de algun modo el flujo de beneficios en el Subsistema Tecnoldgico-Econémico.
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Figura 5. Propuesta inicial de Modelo Econdmico — Productivo con Habitat Emergente (HE).

La Figura 6 representa el modelo conceptual general basico méas detallado. Entre las variables mas
conspicuas en el Submodelo Ambiental aparece la concentracion de nutrientes, temperatura,
intensidad de luz, oxigeno disuelto, las cuales en otros casos (Pérez 2021), han mostrado tener
impacto sobre las tasas de crecimiento (dB/dt, Subsistema Bioldgico) de las especies en el cultivo
suspendido. En el modelo conceptual se representa un cultivo bi-especifico mixto, donde la fase de
produccién incluye un bivalvo (chorito) y un alga que pudiera ser pelillo, chicoria de mar o huiro.
También se representa la dinamica de la biomasa de epifitos, la que también esta modulada por las
variables ambientales. Eventualmente esta biomasa de epifitos puede tener su impacto en las tasas
de crecimiento tanto de choritos como de algas, lo cual impacta directamente a la produccion de
biomasa al final del ciclo productivo del cultivo. Las mismas variables ambientales descritas
anteriormente, pero ahora medidas en el fondo, debajo del cultivo suspendido, modularan las tasas
de crecimiento de especies que comiencen a poblar el HE a través de la sucesion ecoldgica. Se asume
que el cultivo suspendido generara un reclutamiento inicial en el fondo dando comienzo al desarrollo
del HE. En la medida que la sucesion ecologica ocurre las variables ambientales regularan el
crecimiento mediante cambios en las tasas dB/dt de especies sésiles secundarias, consumidores y
depredadores moviles (Figura 6).

El orden de magnitud de la biomasa cosechable dependera de variables que tiene su origen en el
Subsistema Tecnoldgico, esto a través del nimero de lineas de cultivo en una superficie disponible
que a su vez proviene de los instrumentos de regulacion que se originan en el Subsistema
Administrativo. El tamafio del centro de cultivo determinara a su vez la cantidad de operarios
permanentes y ocasionales. Asi, los factores de produccion (tecnologia, mano de obra, capital) pueden
ser traducidos en un flujo de costos a través del tiempo. Aqui son importantes items tales como: pago

28

CONVENIO DESEMPENO 2021: IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL: B
“PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA PARA PESCADORES ARTESANALES Y ACUICULTORES DE PEQUENA ESCALA. ETAPA V, ANO 2021-2022".




V=Yg

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

de concesiones, costos de mano de obra, costos de los sistemas de cultivos, depreciaciones, costos
de capital, impuestos. Por el lado de los ingresos resultan relevantes el valor de la produccién,
incluyendo choritos y algas (y eventualmente cosechas derivadas del HE), subsidios u otros flujos
derivados de instrumentos de fomento que tienen su origen en el subsistema administrativo. Del flujo
de ingresos y costos se derivan los indicadores de desempefio para el cultivo tales como valor actual
neto (VAN) (Sapag & Sapag 2008), costo medio por kilo producido ($ kg-') y la estructura de este costo
medio con la finalidad de identificar los principales items que explican dicho costo medio. Una vez
identificados se puede pasar a una etapa de optimizacién con la finalidad de reducir el costo medio y
obtener si mejores resultados financieros por ciclo cerrado de cultivo.

5.1.3. Subsistema héabitat emergente

De especial interés es detallar con la mayor precisidn posible la estructura del Subsistema HE, es
decir, el Subsistema Bioldgico de fondo. Una primera aproximacién, se resume en la Figura 6, donde
se representa el proceso de sucesion ecoldgica bajo la denominacion de fases. Cada fase representa
de algun modo una escala de tiempo cualitativa a través de la cual van ocurriendo los distintos estadios
en el desarrollo del HE.

La fase inicial de este HE esta dado por dos fuentes. La principal, eventualmente sera el propio cultivo
suspendido. Los propios choritos y algas pueden generar larvas o semillas competentes que podrian
reclutar bajo el sistema de cultivo, el cual se va desarrollando a través del aporte de organismos
adultos que se desprenden del cultivo en la columna de agua; del desprendimiento de estructuras de
cultivo con o sin organismos vivos; aporte de materia organica y sedimentos provenientes de la
columna de agua. Se configura asi un habitat inicial que constituye un lugar apto para el asentamiento
de nuevos individuos. La segunda fuente para el establecimiento de este habitat inicial son fuentes
remotas, es decir, semillas y propagulos que colonizan el HE a través de las corrientes u otras formas
de transporte, pero que en su origen no operan en el cultivo suspendido. Mediante este mecanismo
queda configurado un ecosistema inicial que daréa origen al HE maduro a través de un mecanismo de
sucesion ecologica.

En una segunda fase aparecen organismos sésiles secundarios, en el sentido que la composicidn
especifica va mas alla de los choritos y algas que forman parte del sistema de cultivo suspendido y
que dan inicio al HE. Aqui se pueden encontrar especies facilitadoras sésiles, esponjas, macroalgas
tipicas como M. pyrifera, otros bivalvos formadores de banco y anémonas (Figura 7). Tales especies
pueden provenir de fuentes remotas distintas al cultivo suspendido. La interaccion entre las especies
que van poblando el HE, asi como la interaccién de las variables ambientales sobre estas modularan
las tasas de crecimiento y de mortalidad natural, lo que permitira a su vez un aumento en cobertura
del HE y propiciara el surgimiento de una nueva fase sucesional en la medida que el habitat vaya
modificandose.

La fase 3 implica la aparicién de consumidores tales como jaibas, camarones, erizos, caracoles y
holoturias (pepinos de mar), entre otras. El nivel de complejidad del HE se incrementa ya que la
interaccion del ambiente sobre variables tales como la tasa de crecimiento especie — especifica se
mezcla con la interaccion depredador — presa que surge paralelamente a posibles mecanismos de
competencia interespecifica si alguno de los recursos disponibles en el HE llega a ser un factor
limitante.
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Finalmente, en unafase 4 se esperaria la aparicion de depredadores moviles tales como peces, pulpos
y una variedad de asteroideos. Esta nueva fase, terminal en el proceso de sucesion ecoldgica,
introduce nuevas complejidades al sistema, ya que a las interacciones ecologicas establecidas en las
fases anteriores se incorporan las interacciones a un nivel trofico superior entre los depredadores
moviles (depredacion y potencialmente competencia por recursos presa comunes). Este nuevo nivel
tréfico tendra impacto en los niveles tréficos méas bajos, afectando la dindmica en el HE ya sea directa

o indirectamente mediante efectos cascada.
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Modelo Econémico - Productivo con Habitat Emergente

Subsistema Ambiental

Intensidad
de Luz

Oxigeno
Disuelto

Nutrientes

Intensidad
de Luz
Oxigeno
Disuelto

Nutrientes

Subsistema Biolégico

ENey

dB / dtlInv.
Consumidores

dB / dt Depred
Mobviles

fe

Biomasa
Choritos

Biomasa
Epifitos

Recutame

v

Subsistema Tecnolégico - Econémico

Subsistema Administrativo

o Inicial

[
Pl Operanios F
i
1 /)
i
1 \
' Biomasa Incial
! Croritos
R i
> I >
h
Tierny ha !
igo Condia Operarios Ocasions
horitos ' Choritos
i
:
i
i
: Operarios Ocasionales
! Aga
Biomasa inicial |
ages M
>
Tiempo Cosecha Algas.
\._.*,{ - J

Instrumentos
de Regulacion

Instrumentos
de Fomento

Figura 6.

Diagrama de flujo ampliado, basado en el modelo general inicial (Figura 5). Los rombos indican
la interaccion de variables cuyo flujo puede tomar caminos alternativos; los circulos blancos
representan eventos intermedios; los circulos rosados indican el fin de un proceso; los circulos
amarillos indican el inicio de un nuevo proceso. Las lineas de flujo discontinuas representan

aquellas variables bajo control del Administrador.
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Figura 7. Detalle del subsistema habitat o banco emergente, esto es el Subsistema Bioldgico de fondo, con su mecanismo sucesional representado por cada
una de las cuatro fases.
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5.1.4. |dentificacion de parametros criticos para la modelacion

Finalmente, se hizo un listado de los principales parametros a considerar para una etapa siguiente,
que es la implementacion del modelo cuantitativo. EI modelo cualitativo desarrollado, contienen una
alta complejidad y requiere de la cuantificacion exhaustiva de parametros en cada uno de los
subsistemas. Los principales parametros, inicialmente, identificados se muestran en la Tabla 4.
Aunque el cultivo suspendido y su HE asociado ocurren en el mismo espacio geografico, es posible y
altamente probable que las condiciones ambientales entre la columna de agua y el fondo sean
marcadamente diferentes. Esto obliga a mantener un sistema de monitoreo constante de las variables
ambientales a través del tiempo. Esto es necesario dado que se conoce que dichas variables afectan
tanto a la tasa de crecimiento como a la tasa de mortalidad natural de las unidades bioldgicas que se
desarrollan tanto en el cultivo suspendido como en aquellas que comiencen a desarrollarse en el HE.
En cuanto a las tasas de crecimiento en el cultivo suspendido (ya sea en nimero 0 en peso) son
criticas para evaluar la produccién del ciclo (tanto para chorito como para el alga) y su disponibilidad
a través del tiempo. Esto ultimo es un factor clave para el acuicultor con fines de monitoreo y manejo,
ya que de ello depende el nivel de produccion y la rentabilidad del cultivo en Ultima instancia. Se debe
evaluar si la carga de epifitos modela o no el crecimiento del cultivo, o solo implica un elemento a
considerar en la etapa de cosecha, dado que puede implicar un costo adicional en limpieza.

Si bien el monitoreo de variables y la estimacién de parametros del sistema es viable en el sistema
cultivo suspendido no es del todo claro si es factible en el HE, dado el aumento en complejidad
ecologica que va ocurriendo conforme éste se desarrolla. En este sentido, los coeficientes de
competencia y de depredacion son claves, ya que, a través de ellos, se puede ir determinando factores
de coexistencia o de exclusion competitiva a distintos niveles troficos y del equilibrio entre las
poblaciones de depredadores y presas. De particular interés resulta el monitoreo de las especies
agrupadas en la categoria de depredadores moviles y la estimacion de parametros asociados a éstos.
Dado que el posible y probable que estas especies puedan constituir recursos de interés comercial
para el cultivador. En este sentido se debe evaluar si el aumento en la densidad de estas especies
resulta de la concentracién en el HE de individuos provenientes de otras areas o la produccién
secundaria generada exclusivamente por la aparicion del HE. En este sentido el monitoreo y
estimaciones de tasa de produccion a partir de reclutamiento de juveniles dentro del HE es critico.
Los parametros asociados tanto a aspectos tecnologicos y econdmicos del cultivo son ciertamente
mas sencillos de registrar. Algo similar ocurre con las variables de estado o factores fijos que emerjan
desde el Subsistema Administrativo (e.g., Reglamento de APE).

La complejidad en la cuantificacion de los parametros asociados al modelo econdmico — productivo
con HE esta indexada a la necesidad de contar con la medicidn de la produccion del sistema de cultivo
suspendido que se convertird primero en cosecha y luego en ingresos brutos sumando el potencial
comercial que pueda implicar el HE como un subsidio al ingreso del acuicultor. En este sentido el
término “aprovechamiento” contenido en la vision de la SSPA se asocia al aprovechamiento comercial
potencial asociado a especies de interés asociadas al HE. En el caso que el término
“aprovechamiento” sea modificado por el de “valor del HE” el enfoque de evaluacion de parametros
pudiera ser diferente. Como ha sido mencionado anteriormente, en el enfoque de valor el HE
proporciona un enfoque mas amplio, donde los efectos en la conservacion, restauracion de habitats
costeros y provision de servicios ecosistémicos pueden ser considerados, mas alla del simple
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Tabla 4.
Principales parametros por cuantificar en una siguiente etapa de modelacion.

SUBSISTEMA

“‘aprovechamiento” (ver Seccién 5.7 y 5.8). En esta perspectiva el monitoreo de los cambios en la
riqueza de especies debiera ser evaluado, fundamentalmente de aquellas especies mas importantes
en términos de conservacion.

Ambiental

Bioldgico Teconoldgico - Econémico

Pardmetro

Suspendido Fondo

Suspendido Fondo Suspendido Fondo

Administrativo

Temperatura

Salinidad

Nutrientes

Oxigeno disuelto

Intensidad de Luz

Corrientes

Tasa crecimiento choritos

Tasa mortalidad natural choritos
Tasa reproductiva choritos
Tasa crecimiento alga

Tasa mortalidad natural alga
Tasa reproductiva alga
Superficie primaria emergente
Reclutamiento choritos
Reclutamiento organismos
sésiles secundarios
Coeficiente de competencia
organismos sésiles secundarios
Tasa de crecimientoy
mortalidad natural organismos
sésiles secundarios
Reclutamiento organismos
consumidores

Coeficiente de competencia
organismos consumidores
Tasa de crecimientoy
mortalidad natural organismos
consumidores

Tasa de consumo presas
Coeficiente de competencia
organismos consumidores
Reclutamiento depredadores
moviles

Coeficiente de competencia
depredadores moéviles

Tasa de crecimientoy
mortalidad natural
depredadores moviles

Tasa de consumo presas niveles
inferiores

Coeficiente de competencia
organismos consumidores
Costos concesion

Costos sistemas de cultivo
Costos mano de obra

Costos de semilla

Costos administracion

Costos cosecha y maquila
Depreciaciones

Otros costos (vigilancia,
monitoreo, etc.)

Valor produccién

Tasa de descuento

Parametros especificos tipo de
especie, superficies, tipo de
sistemas, etc.

Parametros especificos dado los
instrumentos de fomento
(subsidios directos e indirectos;
impuestos, etc.)

X X X X X X

X

X X X X X

X X X X X X

b3

X X X X X X X

x
x
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5.2. Validacion de modelo de gestion y productivo para APE en base a
portafolio multi-especie propuesto para la zona sur (Fase 1)

Para desarrollar esta actividad en conformidad a la normativa vigente, fue necesario gestionar y
obtener una Resolucién por parte de SUBPESCA que autorice el desarrollo de actividades de
investigacion en acuicultura dentro de una de las concesiones del Sr. Justo Garcia (CCAA Codigo
Centro 102658). Dicho permiso (Resolucidn) se gestion6 a través de una Solicitud de Investigacion en
Acuicultura (Acuicultura Experimental). Indicar que esta Solicitud fue enviada el 11 de enero de 2021.
Luego de algunos ajustes menores de indole técnica al documento enviado, esta Solicitud ingresa a
tramite de manera formal (con numero de Control Interno 2029) el 11 de junio de 2021. Finalmente se
obtuvo la respectiva resolucion que autoriza actividades de acuicultura experimental a fines de agosto
del 2021 (ver Anexo 1).

Para esta fase, la validacién del modelo de gestion y productivo para APE en base a un portafolio
multi-especie considero la instalacion de un experimento con 5 recursos hidrobiologicos: ostion del
norte (A. purpuratus), ostra japonesa (C. gigas), chorito (M. chilensis), choro zapato (C. chorus) y pelillo
(A. chilense). Todos los recursos fueron instalados en un sistema de cultivo suspendido tipo long-line
doble. Los recursos ostién del norte y ostra japonesa fueron inicialmente cultivados en pearl-nets (n=3
por cada recurso) a 3 profundidades diferentes (1, 2 y 3 m), con una densidad inicial de 50
individuos/pearl-net. Los recursos chorito y choro zapato fueron cultivados en cuelgas de 3 m de largo
(n=3 cuelgas por recurso). El recurso pelillo fue cultivado en cuelgas (n=3) dispuestas verticalmente
en el cultivo suspendido (Figura 8).

ANV NP
n AAo Aan

| Ostién del norte n=3 | | Ostra japonesa n=3 | | Cherite n=3 | | Choro zapato n=3 | | Pelillen=3 |
Figura 8. Representacidn esquematica del sistema de cultivo tipo portafolio implementado.
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La instalacién de este mddulo experimental se concreté a fines de octubre de 2021, una vez
completada la tramitacion total de los permisos sectoriales requeridos.
La condicion inicial (talla) de los moluscos filtradores al inicio del experimento se indica en la Tabla 5.

Tabla 5.

Condicion inicial (talla + D.E.) de recursos en sistema portafolio al inicio del experimento.
Recurso Condicién inicial (rango, talla promedio, desviacion estandar)
Ostién del norte Rango: 0,3 - 0,7 cm; Promedio: 0,50 cm alto; £ 0,10 cm
Ostra japonesa Rango: 0,6 - 1,4 cm; Promedio: 1,00 cm largo; + 0,19 cm
Chorito Rango: 1,5 - 6,5 cm; Promedio: 2,83 cm largo; + 0,61 cm
Choro zapato Rango: 1,5 - 4,2 cm; Promedio: 2,42 cm largo; + 0,38 cm

El primer control del experimento se realizo en enero de 2022. Para el control de los recursos ostion
del norte y ostra japonesa, se extrajeron de cada pearl-net 20 individuos al azar por cada profundidad
de cultivo (1, 2 y 3 m respectivamente), los cuales fueron medidos y pesados individualmente. Para el
control de los recursos chorito y choro zapato se extrajeron al azar 20 individuos de cada cuelga en
tres profundidades diferentes (1, 2 y 3 m). Para esta etapa no se dispone de datos asociados al control
de pelillo, debido a que la biomasa inicial instalada en el experimento se perdio debido a
desprendimiento por roce con otras estructuras de cultivo. Esta situacion sera remediada durante la
puesta en marcha de la segunda fase de esta actividad.

Para el recurso ostion del norte, se observaron diferencias en la talla promedio (medida como alto de
la concha) entre pearl-nets sélo a un metro de profundidad, sin embargo, estas diferencias resultaron
ser no significativas debido a la alta variabilidad de las tallas entre profundidades. Los ostiones del
pearl-net 1 cultivados a un metro de profundidad registraron en promedio 2,43 £ 0,29 cm de alto de
concha, los del pearl-net 2 a la misma profundidad registraron 2,90 £ 0,30 cm, y los del pearl net 3,
3,04 £ 0,28 cm. En las otras profundidades de cultivo (2 y 3 m), las tallas promedio de los ostiones en
los pearl-net variaron dentro de un rango muy estrecho, entre 2,97 + 0,36 y 3,18 £ 0,36 cm (Figura
9A). En cuanto al peso promedio de los ostiones, sdlo se observaron diferencias entre diferentes pearl-
nets a un metro de profundidad. Los ostiones del pearl-net 1 registraron un peso promedio de 2,98 +
1,28 g, los del pearl-net 2, 4,77 £ 1,49 g, y los del pearl-net 3, 5,53 £ 1,39 g. En las otras profundidades
de cultivo (2 y 3 m) no se observd una variacion marcada del peso de los ostiones entre pearl-nets,
los que fluctuaron entre 5,04 + 1,57 y 6,10 £ 1,68 g en promedio por individuo (Figura 9B).
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Figura 9. A. Talla promedio (alto [cm]; promedio % D.E) de ostién del norte cultivados en pearl-nets (n=3)

a diferentes profundidades. B. Peso promedio ([g]; promedio £ D.E) de ostién del norte
cultivados en pearl-nets (n=3) a diferentes profundidades, luego de 90 dias de cultivo.

Para el recurso ostra japonesa, no se observaron diferencias significativas en el tamafio promedio
(largo total) de los individuos al comparar entre pearl-nets y entre las diferentes profundidades. Si se
observo que el tamafio promedio de las ostras en los pearl-net a 1 m de profundidad es relativamente
menor que el tamafio promedio en las otras profundidades de cultivo. Sin embargo, la alta variabilidad
en el tamario de los individuos dentro de cada grupo hace que estas diferencias no sean significativas
(ANOVA F (4,171 = 4,59; p>0,05) (Figura 10A). En general, el tamafio promedio (largo total) de las
ostras en el primer control vario entre 3,53 + 0,50 cm y 4,70 + 0,79 cm, con una media general de
4,18 cm. El peso de las ostras sigue una tendencia similar a la observada para el tamario, es decir,
los individuos de los pearl-nets cultivados a 1 m de profundidad tienden mostrar pesos menores que
los cultivados a 2 0 3 m de profundidad, sin embargo, la alta variabilidad dentro de los grupos hace
que estas diferencias no sean significativas. El peso promedio de las ostras varié entre 3,92 + 1,45y
6,36 £ 1,94 g en promedio por individuo (Figura 10B).
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Figura10. A Talla promedio (alto [cm]; promedio * D.E) de ostra japonesa cultivados en pearl-nets (n=3)
a diferentes profundidades. B. Peso promedio ([g]; promedio + D.E) de ostra japonesa cultivados
en pearl-nets (n=3) a diferentes profundidades, luego de 90 dias de cultivo.

Para el recurso chorito, se observaron leves diferencias en el tamafio promedio entre cuelgas en todas
las profundidades de cultivo. En todas las profundidades analizadas, la cuelga 1 registro un tamafio
mayor en comparacion a las otras cuelgas. Sin embargo, la alta variabilidad en el tamafio de los
individuos dentro de cada grupo hace que estas diferencias no sean significativas ni entre cuelgas ni
a las diferentes profundidades de cultivo (ANOVA F (4,171 = 2,42; p>0,05) (Figura 11A). En general,
el tamafio promedio (largo total) de los choritos en el primer control varié entre 3,98 + 0,39 cm y 4,86
1 0,54 cm, con una media general de 4,41 cm. El peso promedio de los choritos sigue una tendencia
similar a la observada para el tamafio, es decir, los choritos cultivados en la cuelga 1 registran pesos
promedio mayores a los de las otras cuelgas en todas las profundidades de cultivo, sin embargo, la
alta variabilidad dentro de los grupos hace que estas diferencias no sean significativas. En general, el
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peso promedio de los choritos en el primer control varié entre 5,44 + 1,47g y 9,47 + 3,19 g (Figura
11B).
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Figura11. A Talla promedio (alto [cm]; promedio + D.E) de choritos cultivados en cuelgas (n=3) a
diferentes profundidades. B. Peso promedio ([g]; promedio + D.E) de choritos cultivados en
cuelgas (n=3) a diferentes profundidades, luego de 90 dias de cultivo.

Finalmente, para el recurso choro zapato, no se observaron diferencias ni entre cuelgas ni entre
profundidades, tanto en la talla promedio como en el peso promedio de los individuos. El tamafio
promedio (largo total) en todas las profundidades de cultivo varié dentro de un rango muy estrecho,
entre 4,36 + 0,51 cm y 4,76 + 0,45 cm (Figura 12A), con una media general de 4,48 cm. El peso
promedio del recurso choro zapato sigue una tendencia similar a la observada para el tamafio, es
decir, se registraron pesos promedio homogéneos independiente de la cuelga o profundidad a la cual
se haya realizado el cultivo. En general, el peso promedio del choro zapato en el primer control varid
entre 7,40 £ 2,439y 9,94 £ 2,52 g.
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Figura12.  A. Talla promedio (alto [cm]; promedio + D.E) de choro zapato cultivados en cuelgas (n=3) a
diferentes profundidades. B. Peso promedio ([g]; promedio * D.E) de choro zapato cultivados
en cuelgas (n=3) a diferentes profundidades, luego de 90 dias de cultivo.
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Objetivo especifico 2: Desarrollar cultivos pilotos de pequefia escala en diferentes zonas
geogréficas del pais.

5.3. Obtencion de semillas/plantulas de macroalgas e invertebrados
para cultivos multi-especies

Para la realizacion de los cultivos multi-especies en la region de Los Lagos, la obtencion de material
vegetativo de chicorea de mar, se realiz6 mediante compra al hatchery de Algas Chile Spa ubicado en
el sector de Quillaipe, Puerto Montt. Para el caso de pelillo se obtuvieron, desde la empresa Algas
Marinas SA ubicada en la ciudad de Ancud. Semillas de ostra japonesa y choro zapato fueron
adquiridas en Cultivos Cholche, Hueihue, Chiloé. Para el caso del chorito, se obtuvieron semillas
provenientes de captacion natural del Estero Castro, Chiloé.

Para el cultivo en el sitio Chungungo, la obtencion de semillas y plantulas se realiz6 mediante compra
al hatchery del consorcio Aquapacifico.

5.4. Implementacion y seguimiento de cultivos pilotos de macroalgas
y multi-especies en el norte y sur de Chile

5.4.1. Configuracion de co-cultivos y cultivos multi-especies

En la Tabla 6 se presenta la configuracién final de los cultivos implementados en la presente etapa.

Tabla 6.
Configuraciones de co-cultivos y cultivos multi-especies segun sitio de estudio.
Sitio Estudio Tipo Cultivo Macroalgas Invertebrados
CCAA Hueihue -Multi-especies suspendido en plansa Chicorea, pelillo
AMERB Chungungo  -Multi-especies suspendido en long-lines  Huiro Ostion, ostra
japonesa
-Cultivo de fondo (repoblacion) Huiro palo
CCAA rio Pudeto -Co-cultivo de fondo en camillas Pelillo Ostra japonesa,
choro zapato
CCAA Quinchao -Multi-especies suspendido en plansa Chicorea, pelillo
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5.4.1.1. Sitio Chungungo

El cultivo consistid en 2 long-lines independientes de 50 m. Las lineas se instalaron en el poligono
identificado en la Etapa 2 del Programa y que se especifica en el permiso correspondiente (Tabla 7,
Figura 13). En la primera linea se instalaron 22 linternas de cultivo de ostras y 18 con ostion del norte.
En la segunda, se instalaron 50 metros de cabo encordado con plantulas de huiro (Figura 14). Esta
actividad se realizd bajo el marco del permiso de ampliacion del AEAMERB otorgado en febrero del
2021 mediante Res Ex. 270/2021 (Anexo 1).

Tabla 7.
Veértices en WGS-84 del poligono solicitado para realizar Acuicultura en AMERB Chungungo B.
Vértice Latitud S Longitud W
A 29°25'00,259" S 071°19'11,903"
B 29°25'03,156" S 071°19'10,888"
Cc 29°25'02,509" S 071°19'07,036"
D 29°24'59,558" S 071°19'07,963"

71.3199°0

71.3179°0

N

A

© Boyas Demarcatorias
—— Long Line de Ostiones
—— Long Line de Ostras
[ Chile

0 50 100 m
L 1 J

29.4175°S

Ubicacién de la linea de cultivo instalada con linternas de ostras y ostiones en AMERB
Chungungo B.

Figura 13.
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Figura 14. Representacién grafica de Long-lines de cultivo multi-especies, considerar que para efectos
practicos no se incluyeron la totalidad de reinales y linternas solicitadas. Linea con linternas de
ostién y reinales con plantulas de huiro.

El dia 01 de abril del 2021 se realizo la siembra de 24.000 semillas de ostras japonesas en 22 linternas
de 10 pisos cada una con apertura de malla de 4,5 mm. Se sembr6 cada piso con una densidad de
100 individuos con un peso promedio de ~ 1 kg. Para el seguimiento de crecimiento, mortalidad y peso
por piso, se identificaron 6 pisos que fueron marcados con patrén Unico de cuentas de plastico en
amarracables. La longitud maxima de la valva fue medida en cada uno de los individuos sembrados
en los pisos antes mencionados, ademas se pesaron la totalidad de los individuos por piso para
obtener el peso total. La longitud promedio de los individuos sembrados fue de 49,52 + 9,19 mm. El
peso total por piso fue de 1,05 + 0,11 kg. La preparacion de las linternas fue realizada en la caleta de
Chungungo y luego fueron llevadas al AMERB para la siembra (Figura 15).
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Figura 15. Implementacion de cultivo de ostra japonesa en AMERB Chungungo B. A) Ostras entregadas
por el proveedor. B) Tamafio de ostras sembradas. C) y D) Socios OPA Organizacién
comunitaria de Buzos mariscadores Los Castillo. E) Linternas de cultivo de 10 pisos. F)
Linternas con ostras en el AMERB Chungungo B.

El 28 de mayo del 2021 se realiz6 la siembra de 18.000 semillas de ostiones. La densidad de siembra
fue de 100 semillas de ostion por piso, en 18 linternas de 10 pisos cada una (Figura 16). Para estimar
el crecimiento, la mortalidad y peso por piso, se seleccionaron al azar 6 pisos que fueron marcados
para ser monitoreados. En cada piso seleccionado se pesaron la totalidad de las semillas y se midieron
una muestra de 25 individuos por piso. El tamafio de siembra promedio fue de 12,4 + 1,8 mmy el peso
fuede 326+45¢.
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Figura 16. Implementacion de cultivo de ostion del norte en AMERB Chungungo B. A) y B) Preparacién
entrega de semillas (cortesia Aquapacifico). C) Semillas de ostién. D) Semillas previo al llenado
de linternas. E) F) y G) Linternas con semillas. H) embarcacion recibiendo linternas de cultivo.

El dia 22 de octubre del 2021 se sembraron de forma experimental, 15 plantulas de huiro en forma de
reinales, sin embargo, hubo una pérdida de material producto del corte de la linea de cultivo, sin
embargo 84 dias después fue posible rescatar 2 individuos cuya biomasa promedio fue de 4,40 kg y
con una longitud promedio de 206 cm (Figura 17). El 27 de diciembre del 2021 se sembraron 50
metros de cabo encordado con una densidad de 9 plantulas de huiro por metro lineal. Se seleccionaron
4 cabos de 2 metros que fueron marcados para realizar el monitoreo de mortalidad, longitud, nimero
de estipes y biomasa. Originalmente se habia propuesto el cultivo por reinales de cabo con plantulas
encordadas, sin embargo, al momento de la siembra, producto de la disponibilidad de espacio en la
estructura de cultivo se cultivé de forma paralela a la linea madre.
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Figura17.  Cultivo de M. pyrifera en sitio AMERB Chungungo B. A) Siembra experimental en reinales. B)
Dia 84 de cultivo

5.4.1.2. Sitio Quinchao

En la CCAA administrada por la Corporacion Municipal de Quinchao, se esta ejecutando un segundo
cultivo multi-especies de algas (chicorea y pelillo) en sistema de plansas. El sistema de cultivo base
se encuentra instalado desde el afio 2019. Durante el primer semestre del afio 2021 se realizaron
mantenciones respectivas (Figura 18) y durante julio, se sembraron las algas.

“v—l'

T.ﬁ*« o~

Figura18.  A) Revisién y mantencion del sistema plansas y B) instalacion de lineas con algas en el sistema
de cultivo.

Para esta etapa, se dispuso un sistema de plansas donde se instalaron 150 metros de cuerdas
inoculadas para cada especie y en distintas densidades (chicorea: densidad alta: 0.5 kg y baja: 0.25
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kg; pelillo: densidad alta: 1 kg, y baja: 0.5 kg) (Figura 19). Para ambos casos se monitorearan
mensualmente y se evaluara el desempefio luego de la realizacion de podas (2 meses desde el inicio
del cultivo), durante el periodo de cultivo.

Figura19.  Sistema de cultivo en Quinchao. A) Unidad de plansa con algas, B) Vista del sistema de plansas
instalado.

A fines de septiembre del 2021 se procedid a la realizacion de la poda en las unidades de plansa para
ambos recursos (Figura 20), para evaluar el desempefio que puedan presentar al estar bajo una
condicién de poda, que eventualmente pudiera aumentar la biomasa de algas en crecimiento.

Figura20.  Sistema de cultivo en Quinchao. A) Algas previo a la poda, B) Algas luego del proceso de poda

5.4.1.3. Sitio Pudeto

En la CCAA del rio Pudeto, se implementaron co-cultivos de ostra japonesa - pelillo y choro zapato —
pelillo, utilizando camillas como médulos de cultivo. Las camillas son de aproximadamente 1 m de alto,
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1 m de ancho y 5 m de largo (Figura 21A). Para el caso de la ostra, sobre cada camilla se dispusieron
10 bolsas de malla plastica (apertura de malla de 1-1.5 cm) conteniendo aproximadamente 200
semillas de 3-4 cm de longitud (Figura 21B). Para choro zapato, se dispusieron 10 bolsas de malla
plastica (apertura de malla de 1-1.5 cm) conteniendo aproximadamente 300 semillas de 2.5 - 3 cm de
longitud. Para los co-cultivos, bajo las camillas se dispusieron 3 cuerdas inoculadas con pelillo por
cada camilla. Se evaluaron los siguientes tratamientos, cada uno con 3 réplicas (camillas):

e Cultivo de choro zapato

e Cultivo de ostra

e Co-cultivo de choro zapato y pelillo

e Co-cultivo de ostra y pelillo

Se dispuso un cultivo control para pelillo en cuerdas (15 cuerdas) a 20-30 cm del fondo (Figura 21D).
Durante el mes de julio 2021, se sembraron las algas y bivalvos en las estructuras de cultivo. Y
posteriormente, durante el segundo semestre del 2021, se procedid a los respectivos monitoreos.

A B

Figura21.  Sistema de cultivo en Pudeto. A) Camillas de cultivo, B) Mallas de ostra japonesa en camillas
de co-cultivo, C) Semillas de Choro zapato en mallas de cultivo, D) Tratamiento control para
cuerdas de pelillo.

5.4.1.4. Sitio Hueihue

En la CCAA de Cultivos Cholche se realizé el primer ciclo de cultivo multi-especies, correspondiendo
a un cultivo de chicorea y pelillo en sistema de plansas dispuestos en un long-line (Figura 22). En el
sistema de plansas se instalaron 150 metros de cuerdas inoculadas para cada especie y en distintas
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densidades (chicorea: densidad alta: 0.5 k, y baja: 0.25 kg; pelillo: densidad alta: 1 kg y baja: 0.5 kg).
Mensualmente se monitored y evaluo el desempefio luego de la realizacién de poda (3 meses desde
el inicio del cultivo).

La instalacién se realizé durante fines de agosto y principios de septiembre 2021, en disposicion
paralela a las lineas de cultivo pertenecientes a cultivos Cholche. Durante los meses siguientes se
observaron problemas asociados a la instalacién del sistema, principalmente generados por las
condiciones climaticas del lugar (bahia abierta al mar interior) y sumado a esto, problemas mecanicos
de la estructura (e.g., roce con boyas de cultivo y enredos con otras lineas), lo que se tradujo en una
disminucion y posterior pérdida (parcial y total) de biomasa para la especie chicorea (Figura 23). En
el caso de la especie pelillo, no se observd lo ocurrido con chicorea, pero el sistema presentd
enredamiento entre las cuerdas y también con las lineas de cultivo.

Figura22.  Sistema de cultivo en sitio Hueihue. A) instalacién del sistema plansas y B) lineas con algas en
el sistema de cultivo.

Figura23.  Sistema de cultivo en sitio Hueihue. A) Disminucién de biomasa para las lineas de cultivo de
chicorea. B) Lineas con desprendimiento total de biomasa de chicorea.
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5.4.2. Monitoreo del desempefio productivo

5.4.2.1. Sitio Chungungo

Ostra (C. gigas)

El 24 de agosto del 2021 se realizé un desdoble donde la totalidad de las ostras se traspasaron a 40
linternas con apertura de malla de 21.1 mm y una densidad de 32 individuos por piso. En los
monitoreos realizados el 8 de junio y 24 de agosto se recolectaron al azar 20 individuos para el célculo
de los indices de condicion e indice de rendimiento productivo. A mediados de septiembre se perdieron
23 linternas por corte de linea madre producto de marejadas. Actualmente el cultivo cuenta con 17
linternas de 10 pisos. Se estima una existencia de 4.000 ostras.

Hasta el momento se ha monitoreado hasta el dia 287 de cultivo. El dia 5 de mayo del 2021 se realizd
la primera evaluacién y mantenimiento de las linternas (Figura 24). El mantenimiento consistié en
agitar las linternas y la evaluacion visual de la presencia de fouling.

En cuanto al crecimiento en longitud, se observé un aumento promedio de 0.17 mm dia-! llegando a
100,8 £41,7 mm promedio a los 287 dias de cultivo. Respecto al peso humedo, se registrd un aumento
diario promedio de 0.088 g d-'llegando hasta 5.3 kg piso-! el dia 251 de cultivo. El dia 287 se registré
un descenso a 4,8 + 0,7 kg piso-!, provocada probablemente por la mortalidad registrada en el tltimo
monitoreo. La mortalidad promedio llego al 29 + 5,6 % en relacion a los individuos sembrados,
registrandose la mayor mortalidad en el monitoreo del dia 251 de cultivo con 22 + 2,8% (Tabla 8,
Figura 25). Esta mortalidad puede ser asociada a un aumento de asentamiento de cirripedios en las
conchas y en la infraestructura de cultivo. Para el indice de condicion (IC) e indice de rendimiento
productivo (IRP) se observé un aumento al dia 145 respecto al dia 88 de cultivo, con un aumento del
15% y de 8,9%, respectivamente (Tabla 9).

Figura 24. Primer monitoreo de linternas de cultivo de ostra japonesa en AMERB Chungungo B.
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Tabla 8.
Longitud de la concha y peso himedo promedio por piso de ostra C. gigas, sitio Chungungo B. DS =
Desviacion estandar, SGR = Tasa de crecimiento estandar relativa.

Fecha Dias de Longitud concha (mm) Peso Himedo piso (kg)

cultivo Promedio DS Promedio DS SGR
01 de abril 2021 0 49,52 9,19 1,05 0,11 0,000
5 de mayo 2021 34 56,87 9,52 1,70 0,16 0,014
8 de junio 2021 68 62,28 10,15 2,26 0,14 0,008
24 de agosto 2021 145 81,21 12,51 3,98 0,05 0,007
8 de diciembre 2021 251 83,97 12,57 5,30 0,00 0,003
13 de enero 2022 287 100,85 41,07 4,68 0,77 -0,003
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Figura25. Resultados productivos del cultivo de C. gigas en sitio AMERB Chungungo B. A) Longitud
promedio (mm £ DS). B) Peso humedo promedio (kg + DS) por piso, C) Mortalidad acumulada
(% £ DS).
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Tabla 9.
Rendimiento productivo para C. gigas, sitio AMERB Chungungo B. IC: indice de condicién, IRP: indice de
rendimiento productivo. DS = Desviacién estandar.

, : IC (%) IRP (%)
Fecha Dias de cultivo Promedio DS Promedio DS
8 de junio 2021 68 19,2 5,6 15,9 41
24 de agosto 2021 145 34,3 12,4 249 6,9

Ostion del norte (A. purpuratus)

El 20 de octubre del 2021 se realiz6 el desdoble, que consistio en el cambio de linternas. Dada la alta
mortalidad registrada en los primeros meses, el nimero de linternas se redujo a 7 con 10 pisos cada
una y 21,1 mm de apertura de malla. La densidad se bajé a 25 individuos (Figura 26). Al dia 230,
durante la época estival, las valvas de ostiones presentaron mayor fragilidad y un aumento del fouling,
lo que influyo en el registro del peso humedo por piso (Figura 27).

El crecimiento mostré un incremento sostenido al dia 230 de cultivo llegando a los 53,8 + 8,05 mm. El
mayor crecimiento se registré en los primeros 124 dias de cultivo, correspondiente a la temporada
otofio e inviemno, con un promedio de crecimiento diario de 0,27 mm d-'y 0,18 g d-' por individuo. Sin
embargo, durante este periodo se registro la mayor mortalidad en el cultivo con 88 + 6,65 % de los
individuos sembrados (Figura 28, Tabla 10).

Figura 26. Desdoble al dia 145 de cultivo de A. purpuratus. A) Socios de la OPA “Los Castillo”. B) Tamafio
de individuos. C) Individuos en linternas de cultivo con 21,1mm de apertura de malla.
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Figura27.  Cultivo de A. purpuratus al dia 230. A) Mortalidad por fragilidad de las valvas. B) Ostiones en la
linterna de cultivo. C) Vista externa de valva con fouling. D) Vista interna de ostién de cultivo.
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Figura 28. Resultados productivos del cultivo de A. purpuratus en sitio AMERB Chungungo B. A) Longitud
promedio (mm £ DS). B) Peso humedo promedio (g £ DS) por piso, C) Mortalidad acumulada
(% £ DS).
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Tabla 10.

Longitud de la concha y peso himedo promedio por piso de ostion del norte A. purpuratus, sitio AMERB

Chungungo B. DS = Desviacion estandar, SGR = Tasa de crecimiento estandar relativa.

Fecha Dias de Longitud concha (mm) Peso humedo (g)
cultivo Promedio DS Promedio DS SGR
28 de mayo 0 12,43 1,85 32,61 4,96 0,000
29 de septiembre 124 46,26 7,35 475,00 262,99 0,022
8 de diciembre 194 51,87 10,77 925,00 35,35 0,010
13 de enero 230 53,85 8,05 1235,00 49,49 0,008

Huiro (M. pyrifera)

El monitoreo del cultivo mostré que la longitud registrada al dia 40 de cultivo fue de 76,1 £ 20,9 cm, lo
que equivale a una tasa de crecimiento diario de 1 cm d-!. También se registré un aumento de estipes
de 1,79 luego de 40 dias de cultivo (Figura 29, Tabla 11). La mortalidad registrada al dia 40 de cultivo
fue de 6,6 % de las plantulas muestreadas. El dia 18 de cultivo se registré una biomasa promedio de
0,07 £ 0,01 g metro lineal' En los proximos monitoreos se seguira registrando este parametro (Figura

30),
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Crecimiento en cultivo de M. pyrifera en sitio AMERB Chungungo B. A) Nimero de estipes (N°+
DS). B) Longitud promedio plantulas (cm + DS).
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Tabla 11.
Longitud de fronda y nimero de estipes promedio de cultivo de M. pyrifera, sitio AMERB Chungungo B. DS =
Desviacion estandar.

Fecha Dias de Longitud (cm) NUmero de estipes
cultivo Promedio DS Promedio DS
27 de diciembre 0 19,02 7,20 2,85 1,822
13 de enero 18 19,32 6,26 2,55 1,142
22 de febrero 40 76,18 20,95 4,648 2,357

Figura 30.  Cultivo de M. pyrifera en sitio AMERB Chungungo B. A) Siembra 27 de diciembre, longitud

inicial plantulas. B) y C) Monitoreo del 13 de enero, 18 dias de cultivo.
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5.4.2.2. Sitio Quinchao

A continuacién, se presentan los resultados productivos del tercer ciclo de cultivo realizado en el sitio
Quinchao.

Chicorea (C. chamissoi)

El cultivo se mantuvo por 139 dias. Mensualmente, dependiendo de la condicion climatica, se
cuantificé el peso humedo del alga y de los epibiontes presentes al momento de la extraccion de las
muestras desde las unidades de plansa (i.e., segmentos de 5 metros). En la Tabla 12, se presentan
resultados de biomasa humeda en 5 metros (alta y baja densidad) junto con los resultados de los
controles en 5 metros (alta y baja densidad), y en la Tabla 13, el peso himedo de los epibiontes (alta
y baja densidad) junto con los epibiontes de los controles, respectivamente.

Tabla 12.

Peso himedo promedio del alga C. chamissoi en unidades de plansa (N= 10 segmentos de 5 metros), alta y
baja densidad, y controles (N= 5 segmentos de 5 metros), alta y baja densidad, en el sitio de cultivo
Quinchao. AA = Peso himedo alga alta densidad, AB = Peso humedo alga baja densidad, CA = Peso
humedo control alta densidad, CB = Peso humedo control baja densidad, DS = Desviacién estandar, EE =
Error estandar, SGR = Tasa de crecimiento estandar relativa.

Chicorea
Peso hiimedo alga

Fecha AA (kg/5m) DE EE SGR AB (kg/5m) DE EE SGR

Siembra  02-08-2021 0.50 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00

1°Monitoreo  02-09-2021 0.54 0.16 0.05 0.25 0.55 0.17 0.05 248
2°Monitoreo  28-09-2021 0.97 0.29 0.09 1.00 1.09 0.38 012 1.17
3°Monitoreo 26-10-2021 0.72 0.39 0.12 -0.33 0.82 041 013 -0.33
4°Monitoreo  25-11-2021 0.80 0.41 0.13 0.09 1.00 0.51 0.16 0.18
5°Monitoreo  15-12-2021 0.57 041 014 0.16 0.48 0.21 0.06 -0.53

Peso hiimedo Controles

Fecha CA (kg/5m) DE EE SGR CB (kg/5m) DE EE SGR

Siembra  02-08-2021 0.50 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00

1°Monitoreo  02-09-2021 0.46 0.15 0.07 -0.27 0.44 0.14 0.06 -0.37
2°Monitoreo  28-09-2021 0.88 0.30 0.13 1.13 0.72 0.33 0.15 0.82
3°Monitoreo 26-10-2021 1.14 0.14 0.08 0.29 0.73 0.54 0.27 0.01
4°Monitoreo  25-11-2021 1.22 0.30 0.17 0.05 0.68 0.62 0.31 -0.05
5°Monitoreo  15-12-2021 0.45 0.14 0.08 -0.71 0.41 0.07 0.05 -0.36
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Tabla 13.

Peso humedo promedio de los epibiontes en C. chamissoi en unidades de plansa (N= 10 segmentos de 5
metros), alta y baja densidad, y controles (N= 5 segmentos de 5 metros), alta y baja densidad, en el sitio de
cultivo Quinchao. EA = Peso humedo epibiontes alta densidad, EB = Peso himedo epibiontes baja densidad,
ECA = Peso humedo epibiontes control alta densidad, ECB = Peso himedo epibiontes control baja densidad,

DS = Desviacion estandar, EE = Error estandar.

Peso himedo epibiontes

Fecha EA (kg/5m) DE EE EB (kg/5m) DE EE

Siembra 02-08-2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1°Monitoreo 02-09-2021 0.03 0.10 0.03 0.00 0.00 0.00
2°Monitoreo 28-09-2021 0.14 0.10 0.03 0.10 0.04 0.01
3°Monitoreo 26-10-2021 0.15 012 0.04 0.16 0.09 0.03
4°Monitoreo 25-11-2021 0.15 0.14 0.05 0.17 013 0.04
5°Monitoreo 15-12-2021 0.24 012 0.04 0.21 0.14 0.04

Peso himedo epibiontes control

Fecha ECA (kg/5m) DE EE ECB (kg/5m) DE EE

Siembra 02-08-2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1°Monitoreo 02-09-2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2°Monitoreo 28-09-2021 0.09 0.06 0.03 0.08 0.04 0.02
3°Monitoreo 26-10-2021 1.14 0.14 0.08 0.73 054 0.27
4°Monitoreo 25-11-2021 0.12 011 0.06 0.11 0.07 0.04
5°Monitoreo 15-12-2021 0.38 019 011 0.45 0.08 0.05

La mayor acumulacion de biomasa para las algas de alta y baja densidad se obtuvo luego de 58 dias
de cultivo, durante el mes de septiembre del 2021, alcanzando sobre los 0.97 Kg para el cultivo con
alta densidad y sobre los 1.09 Kg para baja densidad. Para el caso de los controles de alta y baja
densidad, la mayor acumulacion de biomasa se registrd durante el mes de noviembre para alta
densidad y durante octubre para baja densidad (Figura 31A). El aumento de los epifitos se observé
desde el dia 32, alcanzando un maximo en el mes de octubre (dia 89) en los controles del cultivo de
alta'y baja densidad, para luego disminuir (Figura 31B). Los valores de SGR para ambas densidades,
muestran que luego del segundo monitoreo comienza a disminuir el crecimiento diario. Esto es
explicado por la poda aplicada al segundo monitoreo (dia 58 del cultivo), en la cual se obtuvo un total
de 4.5 kg a partir de las 20 lineas podadas. Al comparar la biomasa maxima obtenida, usando los
valores del dia 119 como muestras independientes, no se observaron diferencias significativas entre
ambas densidades y efecto de poda (F=1.006; g.I.=3; p=0.4).
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Figura 31.  Crecimiento promedio en peso himedo (kg / 5m + EE) de cultivo de chicorea (C. chamissoi) en
unidades de plansa (N= 10 segmentos de 5 metros en alta y baja densidad) y controles (N=5
segmentos de 5 metros en alta y baja densidad), en el sitio de cultivo Quinchao. A) Algas en alta
y baja densidad y respectivos controles (AA = Peso humedo alga alta densidad, AB = Peso
humedo alga baja densidad, CA = Peso himedo control alta densidad, CB = Peso himedo control
baja densidad). B) Epibiontes en alta y baja densidad y respectivos controles (EA = Peso himedo
epibiontes alta densidad, EB = Peso humedo epibiontes baja densidad, ECA = Peso humedo
epibiontes control alta densidad, ECB = Peso himedo epibiontes control baja densidad).
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Pelillo (A. chilense)

El cultivo se mantuvo por 139 dias. Mensualmente, se cuantificé el peso humedo del alga y de los
epibiontes presentes al momento de la extraccion de las muestras desde las unidades de plansa (i.e.,
segmentos de 5 metros). En la Tabla 14 se presentan resultados de biomasa humeda en 5 metros
(alta y baja densidad) junto con los resultados de los controles (alta y baja densidad), y en la Tabla
15, el peso humedo de los epibiontes en alta y baja densidad) y de los controles.

La mayor acumulacion de biomasa para las algas de alta y baja densidad se obtuvo luego de 119 dias
de cultivo, durante el mes de noviembre del 2021, alcanzando sobre los 2.92 Kg para alta densidad y
sobre 2.20 Kg para baja densidad. Para el caso de los controles de alta y baja densidad, la mayor
acumulacion de biomasa se registré también durante el mes de noviembre (dia 119) (6.26 y 2.72 Kg,
respectivamente) (Figura 32A). El aumento de los epifitos se observo desde el dia 58, alcanzando un
maximo en el mes de diciembre para alta y baja densidad (0.85 y 0.26 Kg, respectivamente) (Figura
32B). Los valores de SGR para ambas densidades, muestran que luego del segundo monitoreo
comienza a disminuir el crecimiento diario, explicado por la poda aplicada (dia 58), en la cual se obtuvo
un peso total de 21 kg, a partir de las 20 lineas podadas. Al comparar la biomasa maxima obtenida al
dia 119, se observaron diferencias significativas principalmente dadas por el tratamiento control de
alta densidad (F=12,663; g.1.=3; p=<001).

Tabla 14.

Peso humedo promedio del alga A. chilense en unidades de plansa (N= 10 segmentos de 5 metros), alta y
baja densidad, y controles (N= 5 segmentos de 5 metros), alta y baja densidad, en el sitio de cultivo
Quinchao. AA = Peso humedo alga alta densidad, AB = Peso humedo alga baja densidad, CA = Peso
humedo control alta densidad, CB = Peso himedo control baja densidad, DS = Desviacién estandar, EE =
Error estandar, SGR = Tasa de crecimiento estandar relativa.

Pelillo
Peso humedo alga
Fecha AA (kg/5m) DE EE SGR AB (kg/5m) DE EE SGR
Siembra  02-08-2021 1.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00
1°Monitoreo  02-09-2021 1.44 0.19 0.06 1.14 0.85 0.16 0.05 1.67
2°Monitoreo  28-09-2021 2.60 0.64 0.20 1.02 1.86 048 0.15 1.35
3°Monitoreo  26-10-2021 1.58 0.45 0.14 -0.56 1.23 0.26 0.08 -0.46
4°Monitoreo  25-11-2021 2.92 0.85 0.27 0.52 2.20 0.35 0.11 0.49
5°Monitoreo  15-12-2021 1.53 0.65 0.20 -0.47 1.78 0.74 0.24 -0.15
Peso humedo Controles
Fecha CA (kg/5m) DE EE SGR CB (kg/5m) DE EE SGR
Siembra  02-08-2021 1.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00
1°Monitoreo  02-09-2021 1.43 0.28 0.12 1.12 0.87 0.10 0.05 1.75
2°Monitoreo  28-09-2021 3.21 092 041 139 1.68 0.18 0.08 1.12
3°Monitoreo  26-10-2021 4.98 1.73 0.77 049 2.59 0.72 0.32 0.49
4°Monitoreo  25-11-2021 6.26 264 1.18 0.19 2.72 1.08 0.48 0.04

5°Monitoreo  15-12-2021 2.12 146 0.73 -0.78 1.55 0.98 0.56 -0.40
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Tabla 15.

Peso humedo promedio de los epibiontes en A. chilense en unidades de plansa (N= 10 segmentos de 5
metros), alta y baja densidad, y controles (N=5 segmentos de 5 metros), alta y baja densidad, en el sitio de
cultivo Quinchao. EA = Peso humedo epibiontes alta densidad, EB = Peso himedo epibiontes baja densidad,
ECA = Peso humedo epibiontes control alta densidad, ECB = Peso himedo epibiontes control baja densidad,

DS = Desviacion estandar, EE = Error estandar.

Peso humedo epibiontes

Fecha EA (kg/5m) DE EE EB (kg/5m) DE EE

Siembra 02-08-2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1°Monitoreo 02-09-2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2°Monitoreo 28-09-2021 0.08 0.04 0.03 0.10 0.00 0.00
3°Monitoreo 26-10-2021 0.07 0.05 0.02 0.08 0.05 0.02
4°Monitoreo 25-11-2021 0.06 0.09 0.03 0.12 0.13  0.04
5°Monitoreo 15-12-2021 0.85 0.63 0.20 0.26 0.28 0.09

Peso himedo epibiontes control

Fecha ECA (kg/5m) DE EE ECB (kg/5m) DE EE

Siembra 02-08-2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1°Monitoreo 02-09-2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2°Monitoreo 28-09-2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3°Monitoreo 26-10-2021 0.05 0.04 0.02 0.1 0.07 0.01
4°Monitoreo 25-11-2021 0.01 0.00 0.00 0.03 0.04 0.02
5°Monitoreo 15-12-2021 0.07 0.09 0.04 0.02 0.00 0.00
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Figura 32.  Crecimiento promedio en peso humedo (kg / 5m + EE) de cultivo de pelillo (A. chilense) en
unidades de plansa (N= 10 segmentos de 5 metros en alta y baja densidad) y controles (N=5
segmentos de 5 metros en alta y baja densidad), en el sitio de cultivo Quinchao. A) Algas en alta
y baja densidad y respectivos controles (AA = Peso himedo alga alta densidad, AB = Peso
humedo alga baja densidad, CA = Peso himedo control alta densidad, CB = Peso himedo control
baja densidad). B) Epibiontes en alta y baja densidad y respectivos controles (EA = Peso himedo
epibiontes alta densidad, EB = Peso himedo epibiontes baja densidad, ECA = Peso himedo
epibiontes control alta densidad, ECB = Peso humedo epibiontes control baja densidad).
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5.4.2.3. Sitio Pudeto

A continuacion, se presentan los resultados productivos del tercer ciclo de co-cultivo realizado en el
sitio Pudeto.

Pelillo (A. chilense)

El cultivo se mantuvo por 136 dias. Mensualmente, se cuantificé el peso humedo del alga para cada
uno de los tratamientos y el peso de los epibiontes presentes al momento de la extraccion de las
muestras (i.e., segmentos de 5 metros) en las camillas de cultivo. En la Tabla 16, se presentan
resultados de biomasa humeda en 5 metros, para tratamiento solo algas, co-cultivo con ostras, y co-
cultivo con choro zapato. No se observd la aparicion de organismos epibiontes hasta el ultimo
monitoreo en el mes de diciembre del 2021.

Tabla 16.

Peso humedo promedio de A. chilense en 5 metros lineales (N= 6 segmentos), en camillas solo con algas, co-
cultivo con ostras y co-cultivo con choro zapato, y peso himedo promedio de epibiontes en 5 metros lineales
para cada uno de los tratamientos, en el sitio de cultivo Pudeto. PC = solo algas (control), P+O = co-cultivo
con ostras, P+Ch = co-cultivo con choro zapato, EPC = Epibiontes solo algas control, EP+O = Epibiontes co-
cultivo con ostras, EP+Ch = Epibiontes co-cultivo con choro zapato, DS = Desviacion estandar, EE = Error
estandar, SGR = Tasa de crecimiento estandar relativa.

Solo Algas Algas + Ostras Algas + Choros
PC P+0 P+Ch
(kg / (kg / (kg /
Fecha 5m) DS EE SGR 5m) DS EE SGR 5m) DS EE SGR
Siembra 03-08-2021 1.14 0.07 004 114 113 0.08 003 0.00 1.45 025 010 0.00

1°Monitoreo  03-09-2021 1.48 017 008 148 120 007 003 019 146 025 0.10 0.02
2°Monitoreo  08-10-2021 3.92 153 076 392 128 022 009 019 22 066 027 1.18
3°Monitoreo  27-10-2021 6.13 195 097 613 164 036 015 130 214 047 019 -017
4°Monitoreo  01-12-2021 8.25 343 172 825 1.3 029 012 -065 177 089 036  -0.55
5°Monitoreo  16-12-2021 7.88 393 196 788  1.02 03 014 167 187 1.07 043 0.35

EPC EP+Ch (kg /
Fecha (kg / 5m) DS EE  EP+O(kg/5m) DS  EE 5m) DS EE
Siembra  03-08-2021 0.0 00 00 0.0 00 00 0.0 00 00
1°Monitoreo ~ 03-09-2021 0.0 00 00 0.0 00 00 0.0 00 00
2°Monitoreo ~ 08-10-2021 0.0 00 00 0.0 00 00 0.0 00 00
3°Monitoreo  27-10-2021 0.0 00 00 0.0 00 00 0.0 00 00
4°Monitoreo  01-12-2021 0.0 00 00 0.0 00 00 0.0 00 00
5°Monitoreo  16-12-2021 2.90 182 091 0.10 0.04 001 0.37 021 0.09

La acumulacién mayor de biomasa en el tratamiento control (solo algas), se registré durante diciembre
del 2021, alcanzando 8.25 Kg. Para el co-cultivo con ostras y choro zapato, la acumulacion de mayor
biomasa ocurrié durante octubre, alcanzando 1.64 Kg y 2.21 Kg, respectivamente (Figura 33A). Los
valores de SGR para el tratamiento control comienzan a disminuir desde el cuarto monitoreo. Para las
algas en co-cultivo con ostras y co-cultivo con choro zapato, comienzan a disminuir desde el tercer
monitoreo y luego del segundo monitoreo, respectivamente.
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Al comparar la biomasa maxima, luego de los 121 dias de cultivo, se observaron diferencias
significativas entre tratamientos (F=22.216; g.l.=2; p=<0.001), principalmente por los valores
observados en el tratamiento solo alga. Se observo la presencia de organismos epibiontes a los 136
dias de cultivo (Figura 33B).

Figura 33.
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Crecimiento promedio en peso himedo (kg / 5m + EE) en unidades de linea (N= 6 segmentos de
5 metros por tratamiento) de cultivo de pelillo (A. chilense), sitio Pudeto. A) Algas para cada uno
de sus tratamientos. (PC = solo algas control, P+O = co-cultivo con ostras, P+Ch = co-cultivo con
choro zapato). B) Epibiontes para cada uno de sus tratamientos. (EC = Epibiontes solo algas
control, EP+O= Epibiontes co-cultivo con ostras, EP+Ch= Epibiontes co-cultivo con choro
zapato).

Ostras (C. gigas)

El cultivo se monitore6 por 104 dias, pero continuara en crecimiento durante el afio 2022 hasta
alcanzar talla comercial. Indicar que las ostras cultivadas en el periodo 2020-2021, fueron
comercializadas por los cultivadores de forma local y también a través de cultivos Cholche, para su
procesamiento y venta. Mensualmente, se cuantificé el peso himedo de las mallas de ostras. En la
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Tabla 17, se presentan resultados de biomasa humeda para los tratamientos solo ostras y co-cultivo
algas y ostras (N= 6 mallas para ambos tratamientos). La densidad inicial de siembra fue de 200
individuos por malla de cultivo (10 mallas por camilla de cultivo).

Tabla 17.
Peso humedo promedio de las mallas de ostra C. gigas, sitio Pudeto. DS = Desviacidn estandar, EE = Error
estandar, SGR = Tasa de crecimiento estandar relativa.

Solo Ostra Ostras + Pelillo
Peso Peso
himedo himed
Fecha (kg) DS EE SGR o (kg) DS EE SGR
siembra 03-09-2021 0.95 0.06 0.02 0 0.92 0.05 0.02 0

1° monitoreo  08-10-2021 1.25 0.10 0.04 0.76 1.19 0.05 0.02 0.75
2° monitoreo  27-10-2021 1.64 0.11 0.04 1.46 1.57 0.10 0.04 1.46
3° monitoreo  01-12-2021 3.14 0.25 0.10 1.84 2.96 0.25 0.10 1.81
4° monitoreo  16-12-2021 4.65 0.22 0.09 2.62 4.10 0.27 0.1 217

Ambos tratamientos mostraron un crecimiento sostenido durante el periodo de cultivo (Figura 34),
obteniéndose los mayores incrementos en el mes de diciembre del 2021. Luego de 104 dias de cultivo,
el tratamiento solo ostra, obtuvo un valor mayor (4.65 kg) en comparacion al tratamiento ostra + pelillo
(4.10 kg). Esta diferencia fue estadisticamente significativa (t = 3.825; p = <0.01). Los valores de SGR
muestran que las tasas de crecimiento se mantienen en aumento hasta el tltimo monitoreo realizado.
No se observo presencia significativa de los epifitos en las mallas durante todo el periodo de cultivo.
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Figura 34.  Crecimiento promedio en peso humedo (kg + EE) para ostra C. gigas cultivadas en mallas, sitio
Pudeto (O= solo ostras, O+P= co-cultivo con pelillo).

indice de condicion e indice de rendimiento productivo.

En la Tabla 18, se presentan los resultados de rendimiento productivo de C. gigas para los
tratamientos solo ostras y ostra + alga. En la Figura 35 se presentan el indice de condicion (IC) y el
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indice de rendimiento productivo (IRP) en ambos tratamientos. Ambos indices estan asociados a la
reproduccion y alimentacion de los organismos, permitiendo observar si estos se encuentran en una
condicion de alta o baja calidad.

Tabla 18.
Rendimiento productivo para ostra C. gigas cultivadas en mallas, sitio Pudeto. IC = indice de condicién, IRP =
indice de rendimiento productivo; EE = error estandar.

Solo Ostra Ostra + Alga
Fecha IC% EE IRP% EE IC% EE IRP% EE
1° monitoreo  08-10-2021 15.58 4.87 13.48 4.21 18.10 5.45 15.33 4.49
2° monitoreo  27-10-2021 38.46 9.16 27.77 6.57 32.91 7.82 24.76 5.86
3° monitoreo  01-12-2021 21.03 12.36 17.37 8.22 27.84 9.69 22.02 6.89
4° monitoreo  16-12-2021 36.18 1052  26.57 7.50 36.47 12.62  26.72 8.54

Se observaron valores similares en el IC para ambos tratamientos, presentando una tendencia
parecida, alcanzando un maximo de 38.46 %, luego de los 54 dias de cultivo para el tratamiento solo
ostra y un 36.47% para el tratamiento ostra + alga luego de 104 dias de cultivo. (Figura 35A). Para el
IRP, la tendencia fue similar para ambos tratamientos, pero los valores del tratamiento solo alga
presentd un aumento luego de los 54 dias de cultivo (27.77%), para luego disminuir y volver a
aumentar en los monitoreos posteriores. Se observé una baja en los valores para ambos tratamientos
luego de 89 dias de cultivo (Figura 35B).

Al comparar los pesos humedos totales (N= 20 individuos) para cada tratamiento, al dia 104 de cultivo,
se observaron diferencias significativas entre tratamientos, siendo mayores, los valores obtenidos del
tratamiento ostra + alga (t = -3.116; p=<0.01).
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Figura 35.  Rendimiento productivo promedio (% + EE) para ostra C. gigas (N=20) cultivadas en mallas, sitio
Pudeto. A) Indice de condicién, B) Indice de rendimiento productivo.
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Choro zapato (C. chorus)

El cultivo se monitoreo por 104 dias, pero continuara en crecimiento durante el afio 2022.
Mensualmente, se cuantificd el peso humedo de las mallas de choro zapato. En la Tabla 19, se
presentan resultados de biomasa humeda para los tratamientos solo choro zapato y algas + choro
zapato. La densidad inicial de siembra fue de 300 individuos por malla de cultivo (10 mallas por camilla
de cultivo).

Tabla 19.
Peso humedo promedio de choro zapato C. chorus, en mallas de cultivo, sitio Pudeto. DS = Desviacion
estandar, EE = Error estandar, SGR = Tasa de crecimiento estandar relativa.

| Solo Choro zapato Choro zapato + Algas |
Peso Peso
humedo himed
Fecha (kg DS EE SGR  o(kg) DS EE SGR
siembra 15-09-2021 2.91 017 0.07 0 2.91 0.21 0.08 0

1° monitoreo  08-10-2021 3.30 0.16 0.06 0.55 3.52 0.30 0.12 0.82
2° monitoreo  27-10-2021 3.94 0.15 0.06 0.93 3.94 0.30 0.12 0.59
3° monitoreo  01-12-2021 4.79 0.37 0.15 0.56 4.89 0.33 0.13 0.62
4° monitoreo  16-12-2021 5.16 0.33 0.14 0.50 5.69 0.70 0.28 1.01

Luego de 104 dias de cultivo, el tratamiento choro zapato+ algas, obtuvo un valor mayor (5.69 kg) que
el tratamiento solo choro zapato (5.16 kg) (Figura 36). Los valores de SGR muestran que las mayores
tasas de crecimiento se obtienen a los 104 dias de cultivo para el tratamiento choro zapato + alga
(SGR= 1.01), y a los 35 dias de cultivo para el tratamiento solo choro zapato (SGR= 0.93) No se
observaron diferencias estadisticamente significativas al comparar los pesos finales obtenidos entre
tratamientos (t = -1.689 p=0.122). No se observé una presencia significativa de los epifitos en las
mallas durante todo el periodo de cultivo.
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Figura 36.  Crecimiento promedio en peso himedo (kg + EE) para choro zapato C. chorus en mallas, sitio
Pudeto (Ch= solo choro zapato, Ch+P= co-cultivo con pelillo).
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indice de condicion e indice de rendimiento productivo.

En la Tabla 20, se presentan resultados de rendimiento productivo de C. chorus para los tratamientos
solo choro y algas + choro. En la Figura 37 se presentan, el indice de condicion (IC) y el indice de
rendimiento productivo (IRP) en ambos tratamientos.

Tabla 20.
Rendimiento productivo para C. chorus cultivadas en mallas, sitio Pudeto. IC = indice de condicién, IRP =
indice de rendimiento productivo; EE = error estandar.

Solo Choro zapato Algas + Choro zapato

Fecha IC% EE IRP% EE IC% EE IRP% EE
1° monitoreo  08-10-2021 29.12 8.23 22.56 6.65 29.26 13.21 22.64 8.74
2° monitoreo  27-10-2021 4410 11.21 30.60 8.45 47.43 12.55 32.17 8.35
3° monitoreo  01-12-2021 67.23 19.02  40.20 10.93 66.05 28.44 39.78 14.40
4° monitoreo  16-12-2021 55.11 14.09 35.53 8.97 58.35 20.66 36.85 11.16

Para el IC, ambos tratamientos alcanzaron un valor maximo luego de 89 dias de cultivo (solo choro
zapato 67.23 % y co-cultivo 66.05 %) (Figura 37A). Para el IRP, la tendencia fue similar para ambos
tratamientos, con algunos valores menores en el segundo y cuarto monitoreo para el tratamiento solo
choro zapato (Figura 37B).

Al comparar los pesos humedos totales (N= 20 individuos) para cada tratamiento, al dia 104 de cultivo,
no se observaron diferencias significativas entre tratamientos (t = -0.908; p=0.370).
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Figura 37.  Rendimiento productivo promedio (% + EE) para C. chorus (N=20) cultivados en mallas, sitio
Pudeto. A) Indice de condicién, B) Indice de rendimiento productivo.
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5.4.2.4. Sitio Hueihue

A continuacién, se presentan los resultados productivos del primer ciclo de cultivo realizado en el sitio
Hueihue.

Chicorea (C. chamissoi)

El cultivo se mantuvo por 85 dias. Cercano a los 60 dias de cultivo, la biomasa algal comenz6 con
problemas asociados al sistema de cultivo, como desprendimiento de las lineas amarradas,
hundimiento de parte de la estructura de la plansa y enredo con las lineas cercanas, los que produjeron
la disminucion e incluso pérdida total la biomasa. Mensualmente, se cuantificé el peso humedo del
alga y de los epibiontes presentes al momento de la extraccion de las muestras desde las unidades
de plansa (i.e., segmentos de 5 metros). En la Tabla 21, se presentan resultados de biomasa humeda
en 5 metros (alta y baja densidad) junto con los resultados de los controles en 5 metros (alta y baja
densidad), y en la Tabla 22, el peso humedo de los epibiontes (alta y baja densidad) junto con los
epibiontes de los controles, respectivamente.

Tabla 21.

Peso humedo promedio del alga C. chamissoi en unidades de plansa (N= 10 segmentos de 5 metros), alta y
baja densidad, y controles (N=5 segmentos de 5 metros), alta y baja densidad, en el sitio de cultivo Hueihue.
AA = Peso humedo alga alta densidad, AB = Peso himedo alga baja densidad, CA = Peso himedo control
alta densidad, CB = Peso humedo control baja densidad, DS = Desviacién estandar, EE = Error estandar,
SGR = Tasa de crecimiento estandar relativa.

Chicorea
Peso hiimedo alga
Fecha AA (kg/5m) DE EE SGR AB (kg/5m) DE EE SGR

Siembra  03-09-2021 0.60 0.04 0.01 0.00 043 0.01 0.00 0.00
1°Monitoreo 29-09-2021 0.26 0.17 0.05 -3.15 0.23 0.05 0.02 -2.31
2°Monitoreo  28-10-2021 0.52 058 0.24 1.24 0.29 0.08 0.03 0.39
3°Monitoreo  26-11-2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4°Monitoreo 17-01-2022 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Peso hiumedo Controles
Fecha CA (kg/5m) DE EE SGR CB (kg/5m) DE EE SGR

Siembra  03-09-2021 0.50 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00
1°Monitoreo  29-09-2021 0.18 0.05 0.02 -3.78 0.24 0.02 0.01 -0.18
2°Monitoreo  28-10-2021 0.21 0.00 0.00 0.28 0.32 0.10 0.07 0.51
3°Monitoreo  26-11-2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4°Monitoreo  17-01-2022 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 22.

Peso humedo promedio de los epibiontes en C. chamissoi en unidades de plansa (N= 10 segmentos de 5
metros), alta y baja densidad y controles (N=5 segmentos de 5 metros) alta y baja densidad, en el sitio de
cultivo Hueihue. EA = Peso hiimedo epibiontes alta densidad, EB = Peso himedo epibiontes baja densidad,
ECA = Peso humedo epibiontes control alta densidad, ECB = Peso himedo epibiontes control baja densidad,
DS = Desviacion estandar, EE = Error estandar.

Peso himedo epibiontes

Fecha EA (kg/5m) DE EE EB (kg/5m) DE EE

Siembra 03-09-2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1°Monitoreo 29-09-2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2°Monitoreo 28-10-2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3°Monitoreo 26-11-2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4°Monitoreo 17-01-2022 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Peso himedo epibiontes control

Fecha ECA (kg/5m) DE EE ECB (kg/5m) DE EE

Siembra 03-09-2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1°Monitoreo 29-09-2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2°Monitoreo 28-10-2021 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00
3°Monitoreo 26-11-2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4°Monitoreo 17-01-2022 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

La mayor acumulacion de biomasa para alta y baja densidad se obtuvo luego de 56 dias de cultivo,
durante el mes de octubre del 2021, alcanzando sobre los 0.52 Kg para el cultivo con alta densidad y
sobre los 0.29 Kg para baja densidad. Para los controles de alta y baja densidad, la mayor acumulacion
se registro durante el mes de octubre, alcanzando sobre 0.21 Kg para alta densidad y 0.32 Kg para
baja densidad (Figura 38A). Epifitos se observaron el dia 56, los que fueron bastante bajos y solo en
el tratamiento control de baja densidad (Figura 38B). Los valores de SGR para ambas densidades,
muestran que luego de la siembra comienza a disminuir el crecimiento diario, y luego del segundo
monitoreo vuelven a aumentar. Para chicorea no se realizd la poda correspondiente al tercer mes,
debido a los problemas de disminucién en biomasa indicados anteriormente. Al comparar la biomasa
final obtenida al segundo monitoreo, no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre
densidades (F=0.486; g..=3; p=0.698).
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Figura 38.  Crecimiento promedio en peso himedo (kg / 5m + EE) de cultivo de chicorea (C. chamissoi) en
unidades de plansa (N= 10 segmentos de 5 metros en alta y baja densidad) y controles (N=5
segmentos de 5 metros en alta y baja densidad), en el sitio de cultivo Hueihue. A) Algas en alta
y baja densidad y respectivos controles. (AA = Peso humedo alga alta densidad, AB = Peso
humedo alga baja densidad, CA = Peso himedo control alta densidad, CB = Peso himedo control
baja densidad). B) Epibiontes en alta y baja densidad y respectivos controles. (EA = Peso
humedo epibiontes alta densidad, EB = Peso humedo epibiontes baja densidad, ECA = Peso
humedo epibiontes control alta densidad, ECB = Peso himedo epibiontes control baja densidad).

Pelillo (A. chilense)

El cultivo se mantuvo por 137 dias. Mensualmente, se cuantific el peso hiumedo del alga y el peso de
los epibiontes presentes al momento de la extraccion de las muestras (i.e., segmentos de 5 metros).
Durante el ultimo monitoreo en enero del 2022, gran parte del sistema de cultivo se encontraba
enredado, lo cual dificultd las mediciones de biomasa. En la Tabla 23, se presentan resultados de
biomasa humeda en 5 metros (alta y baja densidad) junto con los resultados de los controles, y en las
Tabla 24, el peso humedo de los epibiontes (alta y baja densidad) y sus respectivos controles.
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Tabla 23.
Peso humedo promedio del alga A. chilense en unidades de plansa (N= 10 segmentos de 5 metros), alta y
baja densidad, y controles (N= 5 segmentos de 5 metros), alta y baja densidad, en el sitio de cultivo Hueihue.
AA = Peso humedo alga alta densidad, AB = Peso himedo alga baja densidad, CA = Peso himedo control
alta densidad, CB = Peso humedo control baja densidad, DS = Desviacién estandar, EE = Error estandar,
SGR = Tasa de crecimiento estandar relativa.

Pelillo
Peso humedo alga
Fecha AA(kg/5m) DE EE SGR  AB (kg/5m) DE EE SGR
Siembra  03-09-2021 0.94 0.06 0.02 0.00 0.54 0.11 0.03 0.00
1°Monitoreo  29-09-2021 0.85 0.18 0.06 -0.40 0.68 012 004 0.85
2°Monitoreo  28-10-2021 2.83 060 0.19 2.16 2.33 0.35 0.11 2.19
3°Monitoreo  26-11-2021 6.21 1.86 0.62 0.92 5.57 148 049 1.03
4°Monitoreo  17-01-2022 1.43 046 021 -1.07 214 1.38 062 -0.70
Peso humedo Controles

Fecha CA(kg/5m) DE EE SGR  CB (kg/5m) DE EE SGR
Siembra  03-09-2021 1.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00
1°Monitoreo  29-09-2021 0.80 0.05 0.02 -0.81 1.17 023 010 3.14
2°Monitoreo  28-10-2021 2.46 0.63 0.28 2.00 3.50 0.63 0.28 1.96
3°Monitoreo  26-11-2021 3.16 146 0.65 0.30 5.06 048 022 044
4°Monitoreo  17-01-2022 5.01 222 111 0.34 5.05 259 129 0.00

Tabla 24.

Peso humedo promedio de los epibiontes en A. chilense en unidades de plansa (N= 10 segmentos de 5

metros), alta y baja densidad, y controles (N= 5 segmentos de 5 metros), alta y baja densidad, en el sitio de

cultivo Hueihue. EA = Peso himedo epibiontes alta densidad, EB = Peso himedo epibiontes baja densidad,

ECA = Peso humedo epibiontes control alta densidad, ECB = Peso hiimedo epibiontes control baja densidad,
DS = Desviacion estandar, EE = Error estandar.

Peso himedo epibiontes

Fecha EA (kg/5m) DE EE EB (kg/5m) DE EE

Siembra 03-09-2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1°Monitoreo 29-09-2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2°Monitoreo 28-10-2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3°Monitoreo 26-11-2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4°Monitoreo 17-01-2022 0.00 0.00 0.00 1.95 0.00 0.00

Peso himedo epibiontes control

Fecha ECA (kg/5m) DE EE ECB (kg/5m) DE EE

Siembra 03-09-2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1°Monitoreo 29-09-2021 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2°Monitoreo 28-10-2021 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3°Monitoreo 26-11-2021 0.99 0.67 0.39 0.00 0.00 0.00
4°Monitoreo 17-01-2022 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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La mayor acumulacién de biomasa en alta y baja densidad, se obtuvo luego de 85 dias de cultivo,
durante el mes de noviembre 2021, alcanzando sobre los 6.21 Kg para el cultivo con alta densidad y
sobre los 5.57 Kg para baja densidad. Para los controles de alta y baja densidad, la mayor acumulacion
se registro durante diciembre, alcanzando sobre los 5.01 Kg para alta densidad, y durante noviembre,
alcanzando sobre los 5.06 Kg para baja densidad, respectivamente (Figura 39A). Epifitos se
observaron en el dia 85, en el control de alta densidad, y el dia 137 en el cultivo baja densidad (Figura
39B). Los valores maximos de SGR para ambas densidades, se obtuvieron luego del segundo
monitoreo (SGR alta= 2.16; SGR baja= 2.19). En el caso de los controles de ambas densidades
también se observan valores maximos durante el segundo y primer monitoreo, respectivamente (SGR
control alta= 2.00; SGR control baja=3.14). La poda se realiz al tercer monitoreo (dia 85), en la cual
se obtuvo un peso total de 78.9 kg desde las 20 lineas podadas. Al comparar la biomasa maxima
obtenida (dia 85), se observaron diferencias significativas entre densidades y controles (F=4.362;
g..=3; p=0.014).
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Figura 39. Crecimiento promedio en peso humedo (kg / 5m + EE) de cultivo de pelillo (A. chilense) en
unidades de plansa (N= 10 segmentos de 5 metros en alta y baja densidad) y controles (N=5
segmentos de 5 metros en alta y baja densidad), en el sitio de cultivo Hueihue. A) Algas en alta
y baja densidad y respectivos controles. (AA = Peso humedo alga alta densidad, AB = Peso
humedo alga baja densidad, CA = Peso himedo control alta densidad, CB = Peso himedo control
baja densidad). B) Epibiontes en alta y baja densidad y respectivos controles. (EA = Peso himedo
epibiontes alta densidad, EB = Peso himedo epibiontes baja densidad, ECA = Peso himedo
epibiontes control alta densidad, ECB = Peso humedo epibiontes control baja densidad).
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5.4.3. Monitoreo ambiental. Variables fisicas

5.4.3.1. Sitio Chungungo

Para la variable temperatura (°C) del agua de mar, se registré un rango entre 12,5 °Ca 19,1 °C en el
mes de enero del 2022. La temperatura promedio registrada fue de 15,8 °C. La concentracion de
oxigeno disuelto, muestra una fluctuacién durante el periodo registrado, con un promedio de 8,19
(mg/L), un valor maximo de 15,9 (mg/L) y un minimo de 0,7 registrado en enero. En tanto, la
conductividad (uS/cm) muestra en general una tendencia a la baja, con un promedio registrado de

26856,40 (uS/cm), con un rango registrado de 22571.7 - 31711,5 uS/cm (Figura 40).
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Gréfico de A) Temperatura (°C), B) Conductividad (uS/cm) y C) Oxigeno disuelto (mg/L) en sitio

de cultivo Chungungo.
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5.4.3.2. Sitio Quinchao

La variable temperatura (°C) del agua de mar a 2.5 metros de profundidad, present6 una tendencia al
aumento desde el inicio hasta el fin del periodo de cultivo. Se observan algunos aumentos marcados
durante algunos meses del cultivo. Se observo la presencia de organismos epibiontes que podrian
influenciar en la variacién de los datos. El rango de esta variable estuvo entre los 10 a los 22 °C
(Figura 41A).

La intensidad luminica (lux) muestra una tendencia a valores bajo los 30.000 lux, con algunas alzas
sobre este valor durante los meses de septiembre, octubre y principios de diciembre del 2021. El rango
de esta variable estuvo entre los 2.000 a los 82.000 lux (Figura 41B).

La conductividad (uS/cm) muestra una tendencia a la baja desde el inicio del cultivo hasta fines del
mes de octubre, para luego volver a aumentar hasta el final del periodo de cultivo alcanzando valores
mayores. El rango de esta variable estuvo entre los 23.000 a los 33.000 pS/cm (Figura 41C).

Para el oxigeno disuelto (mg/l) la tendencia de esta variable se observo con bastante variabilidad
desde el inicio del periodo de cultivo con una marcada tendencia a la baja en los valores observados
desde el mes de noviembre 2021. El rango de esta variable estuvo entre los 8 a los 17.5 mg/l (Figura
41D).

Las caracteristicas inherentes a sitio de cultivo como la aparicion de organismos epibiontes en los
sensores de mediciones continuas podrian estar influenciando la variabilidad de los datos obtenidos
en terreno.
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Figura 41. Grafico de A) Temperatura (°C), B) Intensidad luminica (Lux), C) Conductividad (uS/cm) y D)
Oxigeno disuelto (mg/L) en sitio de cultivo Quinchao.
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5.4.3.3. Sitio Pudeto

La variable temperatura (°C) del agua de mar a 2.5 metros de profundidad, tuvo un comportamiento
estable durante el mes de agosto a septiembre del 2021, entre los 8 a los 11°C, para luego comenzar
a aumentar sostenidamente hasta el final del periodo de cultivo. Desde el mes de octubre hasta el final
del periodo se observan aumentos puntuales de temperatura. La variacién en los datos observados
se puede deber a la influencia de las mareas que se presentan en el lugar. El rango de esta variable
estuvo entre los 8 a los 22 °C (Figura 42A).

La intensidad luminica (Lux), al inicio del cultivo (agosto, septiembre 2021) presentd valores bajos,
menores a los 10.000 lux. Se observaron mediciones sobre los 10.000 lux, desde octubre hasta
diciembre, alcanzando valores cercanos a los 40.000 lux. El rango de esta variable estuvo entre los
1.000 a los 40.000 Lux (Figura 42B).

La conductividad (uS/cm) presentd una tendencia variable desde el inicio de las mediciones hasta el
mes de septiembre del 2021. Durante septiembre se observd una baja en los valores muy marcada,
la que luego comienza a aumentar. Lo anterior, refleja las fluctuaciones mensuales del estuario por el
cambio en las mareas Desde mediados de octubre y hasta el final del ciclo de cultivo se observa una
menor variabilidad en los datos (Figura 42C). El rango de esta variable estuvo entre los 5.000 a los
40.000 uS/cm.

La tendencia del oxigeno disuelto (mg/L) durante los primeros meses de cultivo se mantuvo estable
hasta el mes de noviembre del 2021, sobre los 8 mg/L. Desde noviembre, se observd un aumento en
los valores, para luego presentar una disminucion en la tendencia, llegando a valores bajo los 8 mglL.
A finales del ciclo de cultivo los valores oscilaron drasticamente, esto puede estar influenciado por la
presencia de epibiontes en los medidores de variables continuas, especificamente en el sensor de
medicion. El rango de esta variable estuvo entre los 2 a los 16 mg/l (Figura 42D).
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Figura42.  Grafico de A) Temperatura (°C), B) Intensidad luminica (Lux), C) Conductividad (uS/cm) y D)
Oxigeno disuelto (mg/L), en sitio de cultivo Pudeto.
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5.4.3.4. Sitio Hueihue

La variable temperatura (°C) del agua de mar a 2.5 metros de profundidad, tuvo un comportamiento
con tendencia al alza entre septiembre a diciembre del 2021. Se observo una perturbacién desde el
mes de diciembre en adelante asociada al desprendimiento de los medidores de variables continuas.
El rango de esta variable estuvo entre los 9 a los 20 °C (Figura 43A).

La intensidad luminica (Lux) presenté valores bajo los 10.000 Lux, con alzas marcadas durante los
meses de septiembre a diciembre del 2021, la que luego, disminuy6 drasticamente por el
desprendimiento de los medidores continuos. El rango de esta variable estuvo entre los 2.000 a los
45.000 Lux (Figura 43B).

La conductividad (uS/cm) presentd una tendencia a la baja desde el mes de octubre hasta fines de
noviembre del 2021. El medidor de esta variable presentd problemas en la obtencién de datos, lo que
se reflejo entre los meses de octubre y noviembre. El rango de esta variable estuvo entre los 27.000
alos 39.000 pS/cm (Figura 43C).

La tendencia del oxigeno disuelto (mg/L) presento valores variables con una tendencia al alza, hasta
inicios de diciembre 2021, luego de esto, se observé una mayor variabilidad de los datos, influenciada
por el desprendimiento de los medidores de variables continuas. Se observo desde diciembre en
adelante, la perturbacion generada por el desprendimiento, en donde los valores bajan hasta valores
cercanos a 1 mg/L. El rango de esta variable estuvo entre los 1 a los 17 mg/l (Figura 43D).

El patron de fluctuaciones desde el mes de diciembre del 2021, en la mayoria de las variables fisicas
del sitio Hueihue, se puede asociar a problemas asociados con las estructuras de cultivo. Los
medidores sufrieron problemas, desprendiéndose de la linea de cultivo en donde se encontraban, y
cayendo al fondo. Estos fueron recuperados durante el Gltimo monitoreo mediante buceo auténomo.
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Figura 43. Gréfico de A) Temperatura (°C), B) Intensidad luminica (Lux), C) Conductividad (uS/cm) y D)
Oxigeno disuelto (mg/L), en sitio de cultivo Hueihue.
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5.4.4. Monitoreo ambiental. Nutrientes

La concentracion promedio de nitratos totales (NO2 + NOs7) no super6 los 0.25 mg L-' en los sitios de
cultivo (Figura 44). Para Quinchao y Pudeto, los valores se mantuvieron con una tendencia similar,
con valores entre 0.09 y 0.18 mg L', exceptuando las concentraciones registradas en diciembre 2021
para ambos lugares, en las cuales, Quinchao presentd un promedio de 0.09 mg L'y en Pudeto, el
promedio aumento a 0.17 mg L. En Hueihue, la tendencia fue similar, que lo observado en los otros
sitios, con valores promedio mayores en los meses de septiembre y octubre. En el mes de noviembre,
se observd una disminucién en el promedio de nitratos para esta localidad (0.14 mg L-).

No se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los sitios (F= 0.12; gl= 2; p= 0.88).
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Figura 44. Concentracion de nitratos totales (NO2. + NO3.) (Media = DS) en el agua durante el periodo de
cultivo para cada sitio de estudio.

La concentracién promedio de fosfatos (POs) oscil6 entre 0.10 y 0.56 mg L' en el sitio Quinchao. Se
observaron valores maximos, durante septiembre (0.56 mg L-") y octubre (0.37 mg L-!). Para los sitios
Pudeto y Hueihue, los promedios oscilaron entre 0.10 a 0.23 mg L', no observandose incrementos
significativos. En noviembre en el sitio Pudeto y Hueihue, se observd una pequefia alza en el valor
promedio, 0.20 mg L'y 0.23 mg L, respectivamente (Figura 45). No se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre los sitios (F=2.29; gl=2; p= 0.16)
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Figura 45. Concentracion de fosfato total (PO4) (Media + DS) en el agua durante el periodo de cultivo para
cada sitio de estudio.
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5.4.5. Analisis multivariado

Se realizé un analisis de redundancia basado en distancia multivariada (dbRDA, Figura 46), con las
variables ambientales registradas temperatura, conductividad, oxigeno, intensidad luminica, fosfato,
nitrito y nitrato, junto con los promedios maximos para biomasa y epifitos. El analisis mostré que la
distribucién de biomasa en los cultivos de Quinchao se correlaciona mejor con oxigeno, fosfato y nitrito
(Pearsons, p=0.7). Tanto las biomasas de Pudeto como las de Hueihue muestran alta variabilidad. El
test de variables explicativas muestra que intensidad luminica (p= 0.045) y nitrito (p= 0.036) son las
variables ambientales que influyen mas en la distribucién de los datos (variacién explicada= 24.9% y
21.1% respectivamente). EI modelo explica un porcentaje importante de la variacion de los datos
alcanzando un 97% de la variacion total.
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Figura 46.
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Anélisis de redundancia basado en distancias (dbRDA)para biomasa maxima por periodo de
muestreo y variables ambientales de los sitios de cultivo en Chiloé.
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5.4.6. Monitoreo de cultivo de fondo de algas pardas

Se realizé un analisis de comunidades previo a la adhesién de plantulas en abril del 2021 y luego en
febrero de 2022, con el objeto de conocer los cambios en el ensamble comunitario. La evaluacion de
comunidades, consisti6 en 4 transectas de 50 metros perpendiculares a la costa, con 6 estaciones de
muestreo cada una (Figura 47). En cada estacion se realizaron 2 fotocuadrantes de 0.25 m2 con 100
puntos de interseccién. En cada lance se identifico y contaron los invertebrados moviles o semi-sésiles
y la cobertura de los invertebrados seésiles y algas conspicuas.

En abril de 2021, el area evaluada presentd una comunidad tipica de fondos blanqueados. Las
mayores densidades de organismos mdviles correspondieron a Tegula sp, Turritela cingulata y
Rhynchonicetes typus. En febrero del 2022, las mayores densidades fueron T. cingulata y Pagurus
edwarsii (Figura 48). En cuanto a los organismos sésiles, en ambas evaluaciones domin6
Phragmatopoma sp. (Figura 49). Con los resultados de la primera evaluacion, se identificaron sitios
para la adhesidn de plantulas, que contaran con sustrato rocoso y menor densidad de herbivoros.
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Figura 47. Mapa con las transectas utilizadas en la evaluacién de comunidades en AMERB Chungungo
B.
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Figura 49. Cobertura (%) (Media £ DS) de especies sésiles en sitio AMERB Chungungo B,

El dia 30 de abril del 2021 se realizé la extraccion de 105 plantulas en el AMERB Chafiaral de Aceituno,
las que fueron trasladadas para ser adheridas en AMERB Chungungo B (Figura 50). Esta actividad
se desarrollé una vez obtenido el permiso de repoblacion de L. trabeculata otorgado el 3 de diciembre
del 2020 (Res ex. 2651 2020, Anexo 1) Se seleccionaron plantulas desde 3 a 13 cm de diametro de
disco con una mayor frecuencia de 5 a 7 cm (Figura 51). La extraccion fue realizada por socios de la
AMERB Chafiaral de Aceituno y por personal IFOP con ayuda de cuchillos, intentando en lo posible
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no dafiar el disco (Figura 52). Las plantulas fueron trasladadas en cajas térmicas con agua de mary
gel packs para mantener la temperatura. El mismo dia se procedi6 al traslado a la localidad de
Chungungo, marcado y adhesion de plantulas en los sitios seleccionados.
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Figura 50. Ubicacién de las areas de extraccidn de plantulas (AMERB Chafiaral de aceituno) y repoblacion
(AMERB Chungungo B).
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Figura 51. Histograma de frecuencia (N° ind) de didmetro de disco (cm) de las plantulas extraidas en
AMERB Chafiaral de Aceituno.
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Figura 52. Fotografias de la extraccién de plantulas de L. trabeculata para traslocacién en AMERB
Chanaral de Aceituno. Ay B) Fotografias de la condicion de la pradera de L. trabeculata. C) y
D) Buzos extrayendo las plantulas. E), F) y G) Plantulas extraidas de L. trabeculata.

Las plantulas fueron llevadas a un sector con sombra, en donde fueron clasificadas por tamafio de
disco. Se formaron grupos de 5 algas de diversos tamafios (N total= 105, distribuidos en 4 sitios con
4 grupos de 5 plantulas, y un sitio con 5 grupos de 5 plantulas) (Figura 55). Cada grupo fue identificado
con un numero particular que posteriormente fue adherido con masilla epdxica al sustrato en cada
sitio. Cada alga del grupo fue marcada con amarracales de colores y mostacillas para diferenciarlos
entre si. Una vez marcadas las algas se pusieron nuevamente en las cajas térmicas para ser
transportadas al AMERB. Cada sitio fue marcado por GPS (Figura 53). Previamente se limpi6 la
superficie con cepillos metalicos para eliminar la mayor cantidad de individuos de especies sésiles y
sedimentos, posteriormente, cada alga fue adherida con cianoacrilato (Blue Reef) (Figura 54). Cinco
dias después se monitoreo la presencia de las plantulas en los sectores de adhesién con una
persistencia del 57%. Para el monitoreo del dia 39, hubo una sobrevivencia del 11,4%, principalmente
en los sitios 1y 3 (Figura 55). En los monitoreos realizados no hubo evidencia de aumento de longitud,
inclusive hubo una pérdida foliar en plantulas del sitio 3 (Figura 56). En el monitoreo posterior del dia
60 ya no se encontraban plantulas adheridas. Probablemente producto de las marejadas de los dias
anteriores al monitoreo.
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Figura 53. Ubicacién de los sitios de adhesion de plantulas de L. trabeculata en AMERB Chungungo B.

Figura54.  Adhesion de plantulas de L. trabeculata en AMERB Chungungo B. A) y B) Plantulas adheridas
con sus respectivas marcas de identificacién de grupo e individuales. C) Plantula ubicada en
sitio de adhesion. D) Imagen general de un sitio de adhesion.
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Figura 55. NUmero de las plantulas de L. trabeculata al momento de la siembra, al dia 5 y 39 desde la
adhesion en los distintos sitios seleccionados en AMERB Chungungo B.
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Figura 56. Didmetro de disco (cm) (Media + DS) de las plantulas de L. trabeculata al momento de la
siembra, al dia 5 y 39 desde la adhesion en los distintos sitios seleccionados en AMERB
Chungungo B.
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Objetivo especifico 3: Evaluar el efecto del origen y condiciones de cultivo sobre el
desemperio fisioldgico-productivo de especies claves para el
desarrollo de APE.

5.5. Evaluacion del desempeno fisiologico-productivo de macroalgas y
bivalvos co-cultivados (Fase 3)

El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de diferentes combinaciones de biomasa inicial de
co-cultivo sobre el crecimiento de A. chilense y M. chilensis, y C. chamissoi y M. chilensis. La hipotesis
de investigacion fue que las dos especies en co-cultivo tendrédn un mayor crecimiento que en mono-
cultivos.

5.5.1. Configuracién experimental co-cultivos

Los individuos de A. chilense y C. chamissoi fueron recolectados desde Manao (41,88° S; 73.51° O)
durante marea baja entre junio-julio de 2021, respectivamente. Individuos de M. chilensis fueron
obtenidos del centro de cultivo “Cultivos Cholche”, durante junio de 2021. Muestras de cada especie
fueron transportadas al laboratorio dentro de una caja refrigerada por no mas de una hora. Las
muestras fueron limpiadas usando un pincel y agua de mar filtrada para eliminar epibiontes visibles.
Luego, fueron aclimatadas por 4-8 dias bajo condiciones estandar de cultivo (15 °C, 100 umol foton
m=2s7"1, 34 %).

Luego del periodo de aclimatacion, se realizaron dos experimentos de co-cultivo usando cinco
diferentes proporciones iniciales de biomasa (1:0, 2:1, 1:1, 1:2 y 0:1) dentro de estanques de acrilico
de 3 L, con flujo continuo de agua de mar (34 %o). El peso utilizado en cada experimento esta detallado
en la Tabla 25. Los co-cultivos fueron mantenidos en una sala de temperatura controlada a 15 °C, y
la intensidad de luz (120 umol foton m-2 s-1) fue prevista por tubos LED (T8, 18 W, luz blanca, TEJIE
Ltd. San Antonio, Chile) y medida usando un sensor cuantico conectado a un medidor (LP471 PAR y
foto-radiémetro HD 2302.0, Delta OHM S.r.l., Italia). Los individuos M. chilensis fueron alimentados
dos veces por dia con Isochrysis galbana a una concentracion final de 400.000 células mL-".

El peso fresco y seco de los individuos de cada especie fueron determinados en el dia 1y 30
(experimento 1) y 28 (experimento 2). El exceso de agua en el tejido de cada individuo fue removido
con papel absorbente antes de pesar. Las tasas de crecimiento fueron calculadas de acuerdo a Yong
etal. (2013) y Riisgard et al. (2012) para macroalgas y bivalvos, respectivamente.

El rendimiento cuéntico maximo (Fv/Fm) del fotosistema Il es un indicador de la eficiencia fotosintética
maxima en algas (Figueroa et al. 2013), y fue medido usando un fluorometro de amplitud modulada
(Junior-PAM, Walz, Alemania) al dia 0, 1, y 30 (experimento 1) y 28 (experimento 2). Las muestras de
tejidos de las macroalgas fueron adaptadas a la oscuridad por 15 min (Schreiber et al. 1995) antes de
ser expuestas al Junior-PAM.

La tasa de respiracion en M. chilensis fue determinada de acuerdo a Gosling (2015) al dia 1, y 30
(experimento 1) y 28 (experimento 2). Los individuos de cada tratamiento fueron incubados en frascos
sellados de vidrio (1 L) con agua de mar filtrada (1 pm). Estos fueron mantenidos a 15°C por 60 min.
Los cambios en la concentracion de Oz fueron medidos usando un sensor conectado a un medidor de
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02 (HI-2004 Edge® Dissolved Oxygen Meter, Hanna instruments, EEUU). Un frasco adicional con
agua de mar filtrada sin bivalvos fue usado como blanco.

El rendimiento relativo para la macroalga (RRM) y bivalvo (RRB) fue calculado cuatro veces para cada
experimento, usando el peso fresco de cada especie, en la proporcion inicial de co-cultivo
correspondiente, con las siguientes ecuaciones (De Wit 1960, Leal et al. 2020):

w, w
B  or RRMC = 24

RRMP =
Wy Wp

Donde Wui es el peso fresco final (g) de la macroalga en co-cultivo con el bivalvo, Ww es el peso
fresco final de la macroalga en mono-cultivos, mientras Waw es el peso fresco final del bivalvo en co-
cultivo con la macroalga y Wwc es el peso fresco final del bivalvo en mono-cultivos.

El rendimiento relativo total (RRT) fue calculado usando la ecuaciéon RRT = RRM + RRB (De Wit 1960,
Leal et al. 2020), para cada experimento.

Valores de RRT = 1,0 implican competencia entre especies por el mismo recurso limitante, RRT > 1,0
indica sinergia entre especies, y RRT < 1,0 indica mutuo antagonismo entre las especies (Bi & Turvey
1994).

Cuando los datos no cumplieron con los supuestos de normalidad (prueba de Kolgomorov-Smirnow)
y homocedasticidad de varianzas (prueba de Levene) para ANOVA, fueron transformados a rangos
(Potvin & Roff 1993): rendimiento relativo, para el experimento 1; Fv/Fm, respiracion de M. chilensis y
rendimiento relativo, para el experimento 2. Las diferencias estadisticas en tasa de crecimiento, Fv/Fm,
tasa de respiracion y concentracion de nitrato fueron evaluadas a través de ANOVA de una via,
mientras que los resultados del anélisis de rendimiento relativo, usando ANOVA de dos vias. Anélisis
estadisticos entre especies no fueron realizados debido a que sus parametros fisiolégicos no son
comparables (Leal et al. 2020).

5.5.2. Experimento 1. Co-cultivo entre A. chilense: M. chilensis

Luego de 30 dias, la tasa de crecimiento de A. chilense vario entre 2,10 y 3,55 % dia-! (Figura 57),
con la mayor tasa observada en la proporcién de co-cultivo 1:2 (Tabla 26). Para M. chilensis, la tasa
de crecimiento vario entre 0,57 y 0,77 % dia-1, pero no se observaron diferencias significativas entre
proporciones de co-cultivo (Tabla 26). Los valores de F\/Fm en A. chilense variaron entre 0,567 (dia 0)
y entre 0,562 y 0,597 durante el experimento (Figura 58), pero no se observaron diferencias
significativas entre proporciones de co-cultivo (Tabla 26). La tasa de respiracion de M. chilensis varid
entre 1,27 y 3,01 % Oz g h! (Figura 59). pero no se observaron diferencias significativas entre
proporciones de co-cultivo (Tabla 26).

En general, en los cuatro dias (6, 16, 20 y 30) de determinaciones de rendimiento relativo De Wit, RRT
fue significativamente mayor en co-cultivos que en mono-cultivos (Tabla 26), con valores de RRT >
1,0 en las proporciones 2:1, 1:1 y 1:2, indicando una relacion sinérgica entre las especies co-
cultivadas. RRMC y RRAC no mostraron grandes diferencias entre proporciones iniciales de cultivo.
(Figura 60). RRT vari6 entre 1,00 y 1,68, con la tendencia de ser mayor en la proporcion 2:1. RRMC
vario entre 0y 0,96 con valores significativamente menores al respectivo mono-cultivo (0:1) en los dias
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6,20y 30 (Figura 60). RRAC varié entre 0y 0,77 con valores significativamente menores al respectivo
mono-cultivo (1:0) durante los cuatro dias de medicion (Figura 60).

La concentracién acumulada de nitrato varié entre 97 y 223,7 uM y la de fosfato entre 144,5y 186,2
MM, pero no se observaron diferencias significativas en la concentracion de ambos nutrientes entre
proporciones iniciales de cultivo (Figura 61; Tabla 26).
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Figura 57. Tasa de crecimiento de A. chilense y M. chilensis después de 30 dias de co-cultivo en cinco
proporciones iniciales de biomasa. Barras representan promedio + DS (n = 4). Subgrupos
estadisticamente diferentes son agrupados por letras minusculas (a > b) para A. chilense (Tukey, P <

0.05).
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Figura 58. Capacidad fotosintética (dia 0, 1 y 34) de A. chilense en co-cultivo a cinco diferentes
proporciones iniciales de biomasa. Barras representan promedio + DS (n = 4).
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Tabla 25.

Biomasa inicial y final de las macroalgas y bivalvo en los dos experimentos de co-cultivo realizados. Los datos corresponden al promedio = DS (n = 4).

Biomasa real co-cultivada (g)

Inicial Final
Proporci6n de co- Biomasa Biomasa
Experimento cultivo Macroalga Bivalvo totalen3 L Macroalga Bivalvo totalen 3 L
1) 1:0 20.09 + 0.09 - 20.09 3601 =+ 067 - 36.01
A. chilensis:M. chilensis 2:1 1352 +  0.02 054 + 0.8 1406 2782 + 0.70 067 £ 0.10 28.49
1:1 10.08 +  0.06 059 + 0.01 1067 2075 £+ 0.68 070 £+ 0.02 21.45
1:2 6.52 + 0.00 057 + 013 709 1733 £+ 075 068 £+ 0.14 18.01
0:1 - 064 + 0.05 0.64 - 075 £+ 0.07 0.75
2) 1:0 2009 + 0.07 - 2009 3379 + 155 - 33.79
C. chamissoi:M. chilensis 2:1 1352 +  0.04 124 £+ 010 1483 2939 + 152 155 + 013 30.93
1:1 1031 +  0.16 124 +  0.01 1155 1762 +  1.61 152 + 0.06 19.15
1:2 6.50 £+  0.07 135 +  0.10 785 1336 £+ 1.5 161 £  0.12 14.98
0:1 - 127 +  0.04 1.27 - 151 +  0.10 1.51
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Tabla 26.
Resultados de significancia de ANOVA para los efectos de co-cultivo sobre distintas variables fisiolégicas de A. chilense y M. chilensis (experimento 1).
. o Grados de Suma de Cuadrado
Variable Fuente de variacion libertad cuadrados medio F P

Tasa de crecimiento

de A. chilense Proporcién de co-cultivo 4 27,943 6,986 99,723  <0,001
Residual 15 1,051 0,0701
Total 19 28,994

Tasa de crecimiento

de M. chilensis Proporcién de co-cultivo 4 1,453 0,363 12,757 < 0,001
Residual 15 0,427 0,0285
Total 19 1,880

Fv/Fm de A. chilense  Tiempo 1 0,00113 0,00113 1,014 0,323
Proporcién de co-cultivo 3 0,000179 0,0000597 0,054 0,983
Tiempo x Proporcion de co-cultivo 3 0,00544 0,00181 1,631 0,205
Residual 28 0,0312 0,00111
Total 35 0,0383 0,00109

Tasa de respiracion de

M. chilensis Proporcién de co-cultivo 5 27,551 5,510 15,977 < 0,001
Residual 18 6,208 0,345
Total 23 33,758

Rendimiento relativo

en co-cultivo Rendimiento relativo 2 9564,400 4782,200 144,042 <0,001

Dia 6 Proporcién de co-cultivo 4 784,667 196,167 5909  <0,001
Rendimiento relativo x Proporcidn de co-cultivo 8 5769,933 721,242 21,724  <0,001
Residual 45 1494,000 33,200
Total 59 17613,000 298,525

Rendimiento relativo

en co-cultivo Rendimiento relativo 2 9582,300 4791,150 145,82 < 0,001
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Dia 16 Proporcién de co-cultivo 4 812,667 203,167 6,184  <0,001
Rendimiento relativo x Proporcidn de co-cultivo 8 5739,533 717,442 21,836  <0,001
Residual 45 1478,500 32,856
Total 59 17613,000 298,525

Rendimiento relativo

en co-cultivo Rendimiento relativo 2 9346,675 4673,338 108,92 <0,001

Dia 20 Proporcién de co-cultivo 4 888,167 222,042 5,175 0,002
Rendimiento relativo x Proporcién de co-cultivo 8 5429,033 678,629 15,818  <0,001
Residual 45 1930,625 42,903
Total 59 17594,500 298,212

Rendimiento relativo

en co-cultivo Rendimiento relativo 2 9369,700 4684,850 131,065 <0,001

Dia 30 Proporcién de co-cultivo 4 1153,167 288,292 8,065 < 0,001
Rendimiento relativo x Proporcién de co-cultivo 8 5481,633 685,204 19,170 < 0,001
Residual 45 1608,500 35,744
Total 59 17613,000 298,525

Concentracion de

nitrato Rendimiento relativo 4 194518,444 48629,611 17,370 < 0,001
Proporcién de co-cultivo 4 200285,111 50071,278 17,885  <0,001
Rendimiento relativo x Proporcidn de co-cultivo 16 255780,444 15986,278 5,710 < 0,001
Residual 75 209966,667 2799,556
Total 99 860550,667 8692,431

Concentracion de

fosfato Rendimiento relativo 4 456801,778 114200,444 14,363 < 0,001
Proporcién de co-cultivo 4 24566,222 6141,556 0,772 0,547
Rendimiento relativo x Proporcidn de co-cultivo 16 173136,000 10821,000 1,361 0,185
Residual 75 596341,667 7951,222
Total 99 1250845,667 12634,805
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Figura59.  Tasa de respiracidn de M. chilensis al dia 0 y 34 en co-cultivos a cinco diferentes proporciones
iniciales de biomasa. Barras representan promedio £ DS (n = 4).
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Figura 60. Rendimiento relativo de A. chilense y M. chilensis en los dias 6 (A), 16 (B), 20 (C) y 30 (D) en
co-cultivo a cinco proporciones iniciales de biomasa. RRAC, rendimiento relativo de A. chilense;
RRMC, rendimiento relativo de M. chilensis; y RRT, rendimiento relativo total. Puntos
representan promedio + DS (n = 4). Subgrupos estadisticamente diferentes son agrupados por
letras minUsculas comoa>b>c>d>e>f<g (Tukey, P <0.05).
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Figura 61. Concentracion de nitrato y fosfato en agua de mar en las cinco proporciones de biomasa
correspondiente. Barras representan promedio + DS (n = 4). Subgrupos estadisticamente
diferentes fueron agrupados por letras minusculas (a > b > ¢ > d) y mayusculas (A > B) para
diferencias dentro de cada proporcién y para diferencias entre proporcidn, respectivamente
(Tukey, P <0.05).

5.5.3. Experimento 2. Co-cultivo entre C. chamissoi: M. chilensis

Luego de 28 dias, la tasa de crecimiento de C. chamissoi vari6 entre 1,87 y 2,77 % dia-! (Figura 62),
mientras que, para M. chilensis, la tasa de crecimiento vari6 entre 0,60 y 0,78 % dia!, pero no se
observaron diferencias significativas entre proporciones de co-cultivo en ambas especies (Tabla 27).
Los valores de Fv/Fm en C. chamissoi variaron entre 0,596 (dia 0) y entre 0,566 y 0,692 durante el
experimento (Figura 63), pero no se observaron diferencias significativas entre proporciones de co-
cultivo (Tabla 27). La tasa de respiracion de M. chilensis varié entre 0,71y 1,91 % Oz g h' (Figura
64). pero no se observaron diferencias significativas entre proporciones de co-cultivo (Tabla 27).
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En general, en los cuatro dias (6, 16, 20 y 28) de determinaciones de rendimiento relativo De Wit, RRT
fue significativamente mayor en co-cultivos que en mono-cultivos (Tabla 27), con valores de RRT >
1,0 en las proporciones 2:1, 1:1 y 1:2, indicando una relacion sinérgica entre las especies co-
cultivadas. RRMC y RRCC no mostraron grandes diferencias entre proporciones iniciales de cultivo.
(Figura 65). RRT vari6 entre 1,00 y 1,91, con la tendencia de ser mayor en la proporcion 2:1. RRMC
vari6 entre 0y 1,21 con valores significativamente menores al respectivo mono-cultivo (0:1) en los dias
6y 20 (Fig. 9). RRCC vari6 entre 0 y 0,87 con valores significativamente menores al respectivo mono-
cultivo (1:0) durante los cuatro dias de medicion (Figura 65).
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Figura62.  Tasa de crecimiento de C. chamissoi y M. chilensis después de 28 dias de co-cultivo en cinco
proporciones iniciales de biomasa.
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Figura 63. Capacidad fotosintética de C. chamissoi 0 y 28 en co-cultivos a cinco diferentes proporciones
iniciales de biomasa. Barras representan promedio £ DS (n = 4).
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Tabla 27.
Resultados de significancia de ANOVA para los efectos de co-cultivo sobre distintas variables fisioldgicas de C. chamissoi y M. chilensis (experimento 2).
Variable Fuente de variacion Glr;g?;(cjie Suma de cuadrados  Cuadrado medio F P
Tasa de crecimiento de C.
chamissoi Proporcién de co-cultivo 4 19,012 4,753 23,201 < 0,001
Residual 15 3,073 0,205
Total 19 22,085
Tasa de crecimiento de M.
chilensis Proporcién de co-cultivo 4 1,603 0,401 30,300 < 0,001
Residual 15 0,198 0,0132
Total 19 1,801
Fv/Fm de C. chamissoi Tiempo 1 338 338 3,885 0,06
Proporcién de co-cultivo 3 58,75 19,583 0,225 0,878
Tiempo x Proporcion de co-cultivo 3 243,25 81,083 0,932 0,44
Residual 24 2088 87
Total 31 2728 88
Tasa de respiracion de M.
chilensis Proporcién de co-cultivo 5 536,000 107,200 3,168 0,032
Residual 18 609,000 33,833
Total 23 1145,000
Rendimiento relativo en
co-cultivo Rendimiento relativo 2 9323,200 4661,600 208,832 <0,001
Dia 6 Proporcién de co-cultivo 4 1338,500 334,625 14,991 <0,001
Rendimiento relativo x Proporcién de co-cultivo 8 5946,800 743,350 33,301 < 0,001
Residual 45 1004,500 22,322
Total 59 17613,000 298,525
Rendimiento relativo en
co-cultivo Rendimiento relativo 2 8585,200 4292,600 145,512 < 0,001
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Dia 16 Proporcién de co-cultivo 4 2614,167 653,542 22,154 <0,001
Rendimiento relativo x Proporcidn de co-cultivo 8 5086,133 635,767 21,551 < 0,001
Residual 45 1327,500 29,500
Total 59 17613,000 298,525
Rendimiento relativo en
co-cultivo Rendimiento relativo 2 9685,200 4842,600 164,964 < 0,001
Dia 20 Proporcién de co-cultivo 4 788,667 197,167 6,717 0,002
Rendimiento relativo x Proporcidn de co-cultivo 8 5818,133 727,267 24,774 < 0,001
Residual 45 1321,000 29,356
Total 59 17613,000 298,525
Rendimiento relativo en
co-cultivo Rendimiento relativo 2 8185,600 4092,800 91,539 < 0,001
Dia 28 Proporcién de co-cultivo 4 2378,500 594,625 13,299 < 0,001
Rendimiento relativo x Proporcién de co-cultivo 8 5036,900 629,613 14,082 < 0,001
Residual 45 2012,000 44,711
Total 59 17613,000 298,525
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Figura64.  Tasa de respiracidn de M. chilensis al dia 0 y 28 en co-cultivos a cinco diferentes proporciones
iniciales de biomasa. Barras representan promedio £ DS (n = 4).
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Figura 65. Rendimiento relativo C. chamissoi y M. chilensis en los dias 6 (A), 16 (B), 20 (C) y 28 (D) en co-
cultivo a cinco proporciones iniciales de biomasa. RRCC, rendimiento relativo de C. chamissoi;
RRMC, rendimiento relativo de M. chilensis; y RRT, rendimiento relativo total. Puntos
representan promedio + DS (n = 4). Subgrupos estadisticamente diferentes son agrupados por
letras minUsculas como a >b > ¢ >d > e (Tukey, P < 0.05).
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5.6. Determinacion del efecto del origen sobre la calidad de la
macroalga (Fase 2)

5.6.1. Determinacion del efecto de origen en la concentracion de fenoles en D. incurvata

Los individuos de D. incurvata fueron obtenidos desde dos sitios distintos, Mar Brava Ancud (41,90°
S; 73,99° O) y Guabun (41,80° S; 74,03° O) durante marea baja en febrero de 2021. En el sitio de
muestreo, las muestras de 10 individuos adultos fueron limpiadas usando un pincel y agua de mar
filtrada para eliminar epibiontes. Posteriormente, fueron puestas en frascos de plastico de 100 ml con
silica gel, para secar el tejido. En el laboratorio se realiz6 el recambio de la silica gel, y cuando el
indicador de humedad se hizo visible, se repitid el proceso hasta no observar humedad en las
muestras.

Para la determinacion de florotaninos solubles se utilizo el método de Folin-Ciocalteu (Koivikko et al.
2005, Huovinen et al. 2010), donde se peso6 0,1 g de tejido seco de cada muestra en una balanza
analitica digital (FA 2104C, FA SERIES ANALYTICAL BALANCE, d = 0,1 mg). Luego, la muestra se
pulverizé en un mortero de porcelana hasta obtener particulas finas. EI material molido se trasvasijé a
tubos cdnicos de 50 ml donde se adicion6 10 ml de acetona al 70%, y se mantuvo en agitacion
constante durante la noche a temperatura ambiente. Posteriormente, las muestras se centrifugaron
por 10 min a 3500 rpm. Una alicuota de 500 pL del sobrenadante el que se mezcl6 con 2,5 mL de
agua destilada, 2 mL de NaCO3 al 20% y 1 mL de reactivo Folin-Ciocalteu 2N. Esta solucion se
mantuvo en oscuridad por 45 min a temperatura ambiente, y se centrifugaron a 1900 g durante 3 min.
Finalmente, la absorbancia fue determinada a 730 nm en un espectrofotometro (Aquamate UV-Vis,
Thermo Fisher Scientific, USA).

Para cuantificar florotaninos insolubles se us6 una modificacion del método alcalino (Koivikko et al.
2005, Huovinen et al. 2010). El precipitado formado en la extraccion de florotaninos solubles fue
sometido a un lavado en serie usando 5 mL de los siguientes solventes: metanol, agua destilada,
acetonay dietiléter. Luego, el precipitado de residuos insolubles fue secado a 60 °C por 1y suspendido
en 8 mL de NaOH 1 My agitado por 2,5 a temperatura ambiente. Las muestras fueron centrifugadas
a 3800 rpm por 5 min y una alicuota de 1 mL fue neutralizada usando 100 uL de H3POs.

Debido a que los datos obtenidos no cumplieron con los supuestos de normalidad (prueba de
Kolgomorov-Smirnow) y homocedasticidad de varianzas (prueba de Levene) para ANOVA de dos vias,
fueron transformados a rangos (Potvin & Roff 1993).

5.6.2. Fenoles solubles e insolubles en D. incurvata

La concentracion de fenoles fue diferente entre individuos de D. incurvata de cada localidad (Figura
66). Para Mar Brava, la concentracion de fenoles solubles (5,80 ug g PS) no fue estadisticamente
diferente a la de fenoles insolubles (5,02 pg g PS). Para Guabun, la concentracion de fenoles
solubles (2,01 ug g PS) fue significativamente menor a la de fenoles insolubles (3,42 pg g PS).
Ademas, la concentracion de fenoles de D. incurvata de Mar Brava fue significativamente mayor a la
cuantificada en individuos provenientes de Guabun (Tabla 28).

99

CONVENIO DESEMPENO 2021: IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL: B
“PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA PARA PESCADORES ARTESANALES Y ACUICULTORES DE PEQUENA ESCALA. ETAPA V, ANO 2021-2022".



Vg

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

10
@ Solubles

0O Insolubles

o O

b

Fenoles (ug g1 PS)

Mar Brava Guabun

Sitio de origen

Figura 66. Fenoles solubles e insolubles en D. incurvata de diferentes sitios. Barras representan promedio
+ DS (n =4). Subgrupos estadisticamente diferentes son agrupados por letras minisculas como

a>b>c>(Tukey, P <0.05).

Tabla 28.
Resultados de significancia de ANOVA para los efectos de la localidad de origen sobre la concentracion de
fenoles solubles e insolubles en D. incurvata.

Variable Fuente de variacion Gr_ados de  Sumade Cuadrgdo F P
libertad cuadrados medio
Concentracion
de fenoles Localidad 28224 28224 55173 <0,001

1
Tipo de fenol 1 435,6 435,6 8,515 0,006
Localidad x Tipo de fenol 1 2304 230,4 4,504 0,041
Residual 36 1841,6 51,156
Total 39 5330 136,667
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Objetivo especifico 4: Evaluar interacciones ambientales de la acuicultura de pequefia
escala.

5.7. Validacion de modelos troficos para evaluar impactos
ecosistémicos de acuicultura de macroalgas e invertebrados

5.7.1. Métodos de modelacion

El loop anélisis o analisis del modelamiento cualitativo o semicuantitativo de redes (Qualitative
Modelling Network Analysis) es una representacion grafica de una matriz comunitaria de Jacob-Levins
que describe las interacciones entre organismos y variables abidticas simplificando el anélisis de la
enorme complejidad y mediciones del ambiente (Puccia & Levins 1991). Estos modelos proveen un
marco de referencia para la formulacion de relaciones entre variables dentro de un sistema particular.
Es posible estimar propiedades de estabilidad local del sistema (sustentabilidad) y determinar efectos
de la relacion entre estas variables. Los modelos son cualitativos cuando solo los signos de la
interaccion entre variables son conocidos, no su magnitud, a pesar de si el nivel de las variables es en
si mismas cuantificable. La relacion (+,-) indica interacciones de depredador-presa, parasito-huésped
0 recurso-consumidor, la relacion (-,-) representa competencia entre especies, y las relaciones (+,+),
(+,0) y (-,0) representan mutualismo, comensalismo y amensalismo, respectivamente. Cada variable
se representa por un nodo (circulo) y lineas que representan direccion y tipo de interaccion. Una flecha
indica un efecto positivo, un circulo sélido muestra un efecto negativo. La falta de uno de estos
simbolos representa un efecto nulo. Estos modelos estdn basados en la correspondencia entre
sistemas de ecuaciones diferenciales en equilibrio, matrices comunitarias de Jacob-Levins y
diagramas llamados digrafos. Por lo tanto, en el sistema, el elemento aij de la matriz y el digrafo
representan el efecto de la variable j sobre el crecimiento de la variable i con la ecuacion:

dXi/dt = fi(Xs; X2; X3; . . .; Xn; C1; C2; C3; . . .; Cn)

Donde la tasa de cambio de la variable X;, es una funcion de fi de las otras variables interconectadas
Xn'y parametros Cn y es resuelta en el equilibrio (X*). La conexion de Xj a Xi es similar a la de aij, como
sigue:

aij &(dXildt) / &Xj

Donde Xi es evaluado como un equilibrio movil para el sistema. El elemento del grafico que representa
la conexidn desde j a i es signado (aij) —si es que es positivo, negativo, o cero - donde la funcidn signo
(X) es 1 cuando X >0, 0 cuando X =0, and -1 cuando X < 0. La estabilidad local, es determinada por
el criterio de Routh-Hurwitz, que se traduce en términos del analisis como condicion 1, cuando Fx <0
para todos los k; i.e., Fx corresponde a las auto retroacciones negativas en cada nivel de complejidad
(k), las cuales deben exceder las auto retroacciones positivas. La condicién 2 examina las relaciones
entre auto-retroacciones a diferentes niveles de k, usando las desigualdades de Routh-Hurwitz. Este
criterio indica que un equilibrio movil puede ser asintotico o negativo oscilatorio estable, o contrario
divergente o no negativo oscilatorio inestable (Levins 1998).
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Las auto-retroacciones de cada nivel pueden ser también calculadas estimando el polinomio
caracteristico relacionado a la matriz de interacciones de Jacob-Levins, en la cual el polinomio puede
ahora ser escrito en términos de notacion de autro-retroacciones como:

FO An+F1 An-1+F2 An-2+. . ..+Fn-1A+Fn=0

Donde FO = -1y Fn es la auto-retroaccion del sistema completo (n = nimero total de variables del
sistema). El criterio de estabilidad de Levins asume que el sistema es localmente estable cuando Fn
es negativo. Si las auto-retroacciones negativas se vuelven mas dominantes (Fn), existira mayor
resistencia dentro del sistema para soportar disturbios 0 cambios externos (Levins 1998). Basado en
este criterio de estabilidad local, es posible estimar el grado de resistencia a perturbaciones como
medida de sustentabilidad del sistema, simultaneamente, para explorar estrategias para incrementar
esta resistencia. De la misma manera, este analisis permite indicar qué debe ser medido al identificar
las auto-dinamicas e interacciones que cambian la estabilidad local.

5.7.2. Modelos y desarrollo de escenarios de estabilidad/ inestabilidad

A continuacidn, se presenta la construccion y supuestos de 3 modelos que representan los casos de
estudio.

5.7.2.1. Caso 1. Cultivo de macroalgas

Los modelos representan las relaciones de distintas etapas del cultivo del alga comercial chicorea de
mar (C. chamissoi) sobre el ecosistema. La construccion de éstos se basa en las experiencias de
cultivo en sistemas de cultivo tipo suspendido (long-lines). Se identificaron 7 variables que caracterizan
al cultivo: Acuicultor, manejo (limpieza), macroalgas, epifitos, nutrientes, fitoplancton y detritus.

Se realizaron cinco modelos representando seis etapas del cultivo de esta alga: siembra, pre-cosecha,
cosecha unica, cosecha 1, cosecha 2 y post cosecha.

De acuerdo a los escenarios de estabilidad, se determin6 que las etapas: cosecha unica y cosecha 1
corresponden a un solo modelo, principalmente porque se asume que la variable macroalgas se
encuentra en su maximo potencial de biomasa y la accion de colecta o cosecha se realizan en el
mismo periodo de tiempo.

Las estimaciones de estabilidad/inestabilidad de los modelos y escenarios fueron determinados desde
matrices comunitarias (Jacob-Levins) construidas para cada uno de ellos (Tablas 29, 30, 31, 32y 33)
y computadas con el programa online Loop Stability (Cortesia: https://josue.shinyapps.io/loop/).

MODELO 1, SIEMBRA

Incluye 7 variables: acuicultor (A), manejo (ML), cultivo de macroalgas (M), epifitos (EPI), nutrientes
(N), fitoplancton (F) y detritus (D). Las relaciones entre las variables de este modelo se representan
graficamente en el digrafo A (Figura 67).

Este modelo presentd 243 escenarios de estabilidad/inestabilidad. Sin escenarios que cumplieran con
los tres criterios (3C) de estabilidad local o condicién de equilibrio del sistema (RH1=Routh-Hurtwitz 1,
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RH2= Routh-Hurtwitz 2 o equilibrio no oscilatorio y Levins). Sin embargo, se obtuvo 4 escenarios (1,7%
del total) en los cuales se cumplieron dos (RH1 y Levins (2C)) de los tres criterios. Las principales
relaciones ecoldgicas entre las variables de este sistema, durante el periodo de siembra son las
siguientes:

Comensalismo (+,0)

La relacidn entre el acuicultor y el cultivo de macroalgas presenta un efecto positivo ya que el acuicultor
entrega las semillas (siembra) para el crecimiento de las macroalgas (Chung et al. 2013) hasta
completar un ciclo productivo. Esta actividad se realiza al inicio del cultivo, durante los meses de otofio
para obtener la biomasa cosechable durante primavera hasta completar el ciclo. El acuicultor mediante
el manejo, que basicamente consiste en una permanente limpieza del sistema de cultivo (cabos,
sistema de flotacién y anclaje), logra controlar a los epifitos consiguiendo un efecto positivo sobre el
cultivo de macroalgas y evitando la disminucion de sus ingresos (Buschmann et al. 1995, 2001; Candia
2010). Los epifitos tienen un efecto negativo sobre las macroalgas, su presencia reduce la energia
luminica disminuyendo su actividad fotosintética (Dixon et al. 1981, Hurd et al. 2000). Por otro lado, el
detritus se ve favorecido (efecto directo positivo sobre él) por las variables macroalgas y epifitos que
son un aporte de materia organica vegetal y animal al ambiente (Rodriguez 2000).

Amensalismo (-,0)

La relacién entre el manejo, realizado por el acuicultor sobre los epifitos, tiene un efecto negativo; lo
cual es beneficioso para el acuicultor, ya que al eliminar los epifitos logra biomasa de calidad evitando
asi perjudicar sus ingresos econdmicos (Sievers et al. 2019).

Consumidor-recurso (+, -)

Las macroalgas mantienen una relacion tipo consumidor-recurso con los nutrientes, positiva desde el
punto de vista de las macroalgas, ya que los nutrientes son asimilados (Harrison & Hurd 2001, Chopin
et al. 2008, 2011, Buschmann, Varela, et al. 2008), y negativos por parte de los nutrientes, porque la
concentracion de éstos se ve afectada. Los epifitos presentan un efecto negativo sobre el cultivo de
macroalgas, ya que afectan a las estructuras flotantes como también la calidad de las macroalgas. Por
otro lado, las macroalgas se relacionan positivamente con esta variable porque le otorga sustrato y
alimentacion (parasitismo) (Heijs 1987, Arrontes 1990, Reyes & Afonso-Carrillo 1995, Kanamori et al.
2004). Los nutrientes presentan un tipo de relacion recurso-consumidor tanto con el cultivo de
macroalgas como con el fitoplancton; en ambos casos, los nutrientes son incorporados (Diehl et al.
2002, Chopin et al. 2011). Respecto al detritus, posee un efecto negativo por competencia.

Este modelo presenta cuatro auto-retroacciones negativas en las variables manejo, epifitos,
fitoplancton y detritus, lo que significa que la abundancia para cada una de estas variables se
encuentra en las cercanias de su maximo potencial. Esto se traduce en que el manejo, es decir, la
limpieza de las lineas de cultivo, que realiza el acuicultor, es determinante para mantener el sistema
libre de epifitos (Delgadillo-Garzon & Newmarck 2008), al momento de comenzar con el cultivo
(siembra de semillas). En este modelo, la dindmica para el fitoplancton y detritus se detiene, es decir,
se encuentra limitada por el cultivo.

Por el contrario, las variables macroalgas y nutrientes presentan auto retroacciones positivas, es decir,
su abundancia actual se encuentra muy por debajo de su abundancia potencial maxima o capacidad
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de carga. Lo cual es logico, ya que el cultivo recién se instala. El acuicultor no posee auto-retroaccion,
es decir, su abundancia se encuentra entre ambas situaciones extremas expuestas previamente.

Las auto-retroacciones son tasas de cambio, por lo tanto, dependeran de la abundancia de una
variable en particular en un momento determinado.

La matriz de interaccion muestra el escenario con los dos criterios (2C) de estabilidad de Hurtwitz y
Levins para el modelo de siembra (Tabla 29). Las incognitas presentes en la matriz muestran
diferentes escenarios que permiten examinar los criterios de mayor estabilidad sostenible. La Figura
68 representa la frecuencia absoluta de los 4 escenarios de mayor estabilidad (2C) obtenidos para el
modelo 1 (siembra). Se observa que la variable limitante (auto-retroaccion negativa) para el modelo
de siembra son los epifitos. Las auto-retroacciones negativas representan la dependencia de la
variable mas sensible del modelo en estudio. Por otro lado, los nutrientes indican la condicion no
limitante (auto-retraccion positiva), al menos para esta etapa del cultivo.

Manejo
Limpieza

itoplancton|

Detritus
algal

Figura 67. Digrafo A. Modelo 1. Representacion gréfica de la siembra de Chondracanthus chamissoii
(chicorea de mar). Las flechas indican interacciones que son positivas (—), los circulos
solidos (—e) indican un efecto negativo. Auto-retroaccion (flecha curva sobre la variable)
negativa (—e) y Auto-retroaccion positiva (—).

Tabla 29.
Matriz de interacciones (Jacob-Levins); Modelo 1, siembra de chicorea de mar. Casillas coloreadas indican
auto-retroacciones incognitas.

Modelo 1 A M ML D EPI N F
A 0 0 0 0 1 0 0
M 1 1 0 0 -1 1 0
ML 1 0 ? 0 0 0 0
D 0 1 0 ? 1 0 1
EPI 0 1 -1 0 ? 0 0
N 0 -1 0 0 0 ? 1
F 0 0 0 1 0 1 ?
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Figura 68. Frecuencia absoluta de los 4 escenarios de estabilidad (2C) obtenidos para el modelo de
siembra. Se presentan los tres tipos de auto-retroaccion (dinamica de crecimiento o abundancia
relativa). En negro, auto-retroacciones positivas (+1) donde las abundancias oscilan en
magnitudes inferiores a k/2; en gris oscuro auto-retroacciones negativas (-1) la abundancia
oscila entre capacidad de carga k y k/2 y en gris claro sin auto-retroacciones (0) corresponde a
abundancia en k/2.

MODELO 2, PRECOSECHA

Este modelo incluye 7 variables: acuicultor (A), manejo (ML), cultivo de macroalgas (M), epifitos (EPI),
nutrientes (N), fitoplancton (F) y detritus (D). Las relaciones entre las variables de este modelo se
representan graficamente en el digrafo B (Figura 69).
Se obtuvo 243 escenarios de estabilidad/inestabilidad, con 56 escenarios (23% del total) de equilibrio
holisticamente sostenible de acuerdo a los tres criterios (3C) de estabilidad (RH1, RH2 y Levins) del
sistema.
La estabilidad de este sistema mantiene las mismas relaciones ecoldgicas entre las variables que
durante el periodo de siembra, sin embargo, durante esta fase del cultivo, todas las variables poseen
auto-retracciones negativas. Durante la pre-cosecha todas las variables se encuentran en las
cercanias de su maximo potencial; las macroalgas ya han alcanzado una biomasa adecuada para ser
cosechadas. El acuicultor mediante el manejo constante, durante todo el proceso de cultivo, ha logrado
mantener el sistema libre de epifitos; situacion que lo ha beneficiado produciendo biomasa de mejor
calidad. Los nutrientes han estado disponibles durante todo el periodo de crecimiento del alga en
cultivo. Los epifitos y macroalgas se relacionan positivamente con el detritus, son un aporte al medio;
en el caso de las macroalgas el aporte es producto de la descomposicion de la materia organica de
tipo vegetal (Krumhansl| 2012).
La matriz de interaccion muestra el escenario con los tres criterios (3C) de estabilidad de Hurtwitz y
Levins para el modelo de pre-cosecha (Tabla 30). Las incognitas presentes en la matriz muestran
diferentes escenarios que permiten examinar los criterios de mayor estabilidad sostenible. La Figura
70 representa la frecuencia absoluta de los 56 escenarios de estabilidad (3C) para el modelo 2 (pre-
cosecha). Se observa que la variable limitante para el modelo de pre-cosecha es la limpieza de las
lineas de cultivo (manejo); en este caso, se mantienen auto-retroacciones negativas en el 50% de los
casos, es decir, crecimiento estable o crecimiento oscilatorio entre k y k/2. En el otro 50% de los casos,
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la variable limpieza (manejo del cultivo) permite que las abundancias del cultivo se mantengan
cercanas al equilibrio dinamico (capacidad de carga) o auto-retroacciones iguales a cero.

Manejo
Limpieza

Macroalgas

itoplancton|

Detritus
algal

Figura 69. Digrafo B. Modelo 2. Representacion grafica de la pre-cosecha de Chondracanthus chamissoi
(chicorea de mar). Las flechas indican interacciones que son positivas (—), los circulos
solidos (—e) indican un efecto negativo. Auto-retroaccion (flecha curva sobre la variable)
negativa (—e) y Auto-retroaccion positiva (—).

Tabla 30.
Matriz de interacciones (Jacob-Levins) Modelo 2, pre-cosecha de chicorea de mar. Casillas coloreadas
indican auto-retroacciones incognitas.

Modelo 2 A M ML D EPI N F
A -1 0 0 0 1 0 0
ML 1 1 0 0 -1 1 0
ML 1 0 ? 0 0 0 0
D 0 1 0 ? 1 0 -1
EPI 0 1 1 0 ? 0 0
N 0 -1 0 0 0 ? -1
F 0 0 0 1 0 1 ?
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Figura 70. Frecuencia absoluta de los 56 escenarios de estabilidad (3C) obtenidos para el modelo de pre-
cosecha. Se presentan los tres tipos de auto-retroaccion (dinamica de crecimiento o abundancia
relativa). En negro, auto-retroacciones positivas (+1) donde las abundancias oscilan en
magnitudes inferiores a k/2; en gris oscuro auto-retroacciones negativas (-1) la abundancia
oscila entre capacidad de carga k y k/2 y en gris claro sin auto-retroacciones (0) corresponde a
abundancia en k/2.

MODELO 3, COSECHA UNICA Y/O COSECHA 1

Incluye 7 variables: acuicultor (A), manejo (ML), cultivo de macroalgas (M), epifitos (EPI), nutrientes
(N), fitoplancton (F) y detritus (D). Las relaciones entre las variables de este modelo se representan
graficamente en el digrafo C (Figura 71).

El modelo 3 obtuvo 243 escenarios de estabilidad/inestabilidad, con 5 escenarios (2,1% del total) de
estabilidad de acuerdo a los tres criterios (3C) o condicion de equilibrio del sistema.

Este modelo es representativo de la cosecha si se realiza en forma total (cosecha unica) al final del
periodo productivo, o bien en forma parcial (cosecha 1) si se prefiere fraccionar la produccion. En este
caso, se asume que tanto en la cosecha Unica como en la cosecha 1, la variable macroalgas se
encuentran cercana a su maximo potencial de biomasa y la accion de colecta se realiza en el mismo
periodo de tiempo.

El sistema, en este modelo, mantiene las relaciones ecoldgicas expuestas en los modelos anteriores,
pero se modifica la relacion entre el acuicultor y el cultivo de macroalgas. Durante la cosecha existe
una relacién tipo depredador-presa (+, -) entre ambas variables, situacion que asegura empleo e
ingresos (Buchholz et al. 2012).

En cuanto a las auto-retracciones negativas, se mantienen en las variables macroalgas, fitoplancton y
detritus. Durante la cosecha unica y/o cosecha 1, el cultivo de macroalgas es removido total o
parcialmente respectivamente ya que ha alcanzado el méaximo nivel de abundancia, este nivel se
relaciona con la mayor abundancia de detritus presente en el ambiente producto del desprendimiento
de macroalgas desde el cultivo durante el proceso de cosecha. El fitoplancton durante este periodo se
encuentra en su maximo potencial.

La auto-retroaccion positiva del acuicultor representa la posibilidad que este tiene de seguir cultivando,
siempre y cuando se mantenga el manejo o limpieza del sistema de cultivo. Las variables con auto-
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retraccion cero se encuentran en una situacion intermedia de abundancia, los epifitos han sido
controlados por el manejo durante el periodo de cultivo, mientras que la concentracion de nutrientes
es reducida por las macroalgas (Chopin 2006).

La matriz de interaccion muestra el escenario con los tres criterios (3C) de estabilidad de Hurtwitz y
Levins para el modelo de cosecha unica y/o cosecha 1 (Tabla 31). Las incdgnitas presentes en la
matriz muestran diferentes escenarios que permiten examinar los criterios de mayor estabilidad
sostenible. Para este modelo las 5 variables son sensibles (presentan auto-retroacciones negativas y
de valor cero) sobre el crecimiento y la productividad del cultivo de chicorea de mar. Dentro de las
principales variables se encuentran el detritus y el fitoplancton con valores de abundancia entre k y k/2
(auto-retroacciones negativas) y los nutrientes, la limpieza (manejo) de los sistemas de cultivo y los
epifitos con ambas auto-retroacciones negativas (entre k y k/2) e iguales a cero (k/2) que permiten que
las poblaciones se mantengan con un crecimiento estable que permite obtener una dptima biomasa e
incluso continuar con el cultivo y obtener una segunda cosecha en otro periodo de tiempo (Figura 72).

Manejo
Limpieza

Detritus
algal

Figura71.  Digrafo C. Modelo 3. Representacion gréfica de la cosecha unica o primera cosecha de
Chondracanthus chamissoi (chicorea de mar). Las flechas indican interacciones que son
positivas (——), los circulos solidos (—e) indican un efecto negativo. Auto-retroaccion (flecha
curva sobre la variable) negativa (—e) y Auto-retroaccion positiva (—).
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Tabla 31.
Matriz de interacciones (Jacob-Levins) Modelo 3, cosecha Unica y primera cosecha de chicorea de mar.
Casillas coloreadas indican auto-retroacciones incognitas.

Modelo 3 H SA ML SD EPI N P
H 1 1 0 0 1 0 0

SA -1 1 0 0 -1 1 0

ML 1 0 ? 0 0 0 0

SD 0 1 0 ? 1 0 -1

EPI 0 1 -1 0 ? 0 0

N 0 1 0 0 0 ? -1

P 0 0 0 1 0 1 ?

COSECHA UNICA/COSECHA 1

5 l
3 I
2

LIMPIEZA DETRITUS EPIFITOS NUTRIENTES  FITOPLANCTON
Titulo del eje
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Figura 72. Frecuencia absoluta de los 5 escenarios de estabilidad (3C) obtenidos para el modelo de
cosecha Unica o primera cosecha. Se presentan los tres tipos de auto-retroaccion (dinamica de
crecimiento o abundancia relativa). En negro, auto-retroacciones positivas (+1) donde las
abundancias oscilan en magnitudes inferiores a k/2; en gris oscuro auto-retroacciones negativas
(-1) la abundancia oscila entre capacidad de carga k y k/2 y en gris claro sin auto-retroacciones
(0) corresponde a abundancia en k/2.

MODELO 4, COSECHA 2

Incluye 7 variables: acuicultor (A), manejo (ML), cultivo de macroalgas (M), epifitos (EPI), nutrientes
(N), fitoplancton (F) y detritus (D). Las relaciones entre las variables de este modelo se representan
graficamente en el digrafo D (Figura 73).

Este modelo presentd 2187 escenarios dinamicos de los cuales 151 escenarios (6,9% del total)
cumplieron los tres criterios (3C) de estabilidad.

Este modelo representa la opcidn del acuicultor cuando elige fraccionar la produccion. Es decir,
realizar dos cosechas por periodo productivo. En este modelo el sistema posee el mismo
comportamiento que el modelo 3. Se mantienen las relaciones ecoldgicas, incluida la relacion
predador-presa entre acuicultor y cultivo de macroalgas. La diferencia con el modelo 3 radica en las
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auto-retroacciones; en este modelo, todas las variables presentan auto-retroacciones negativas pues
han alcanzado su maximo potencial, razonable si pensamos que se esta cerrando el ciclo productivo.

La matriz de interaccion muestra el escenario con los tres criterios (3C) de estabilidad de Hurtwitz y
Levins para el modelo de cosecha 2 (Tabla 32). Las incdgnitas presentes en la matriz muestran
diferentes escenarios que permiten examinar los criterios de mayor estabilidad sostenible. La Figura
74 representa la frecuencia absoluta de los 151 escenarios de estabilidad (3C) para el modelo 4
(cosecha 2). En esta etapa del cultivo la variable limitante (auto-retroaccion negativa) es la limpieza
(manejo). Esta accion permite el crecimiento y mayor produccién del cultivo de chicorea de mar,
ademas de la eliminacidn de los epifitos que permiten una mejor calidad de la biomasa al final del ciclo
productivo. Esta etapa es el resultado de la eleccion del acuicultor por mantener un cultivo (APE) por
mas tiempo (dos cosechas) permitiendo mayores ingresos.

Manejo
Limpieza

Detritus
algal

Figura 73. Digrafo D. Modelo 4. Representaciéon grafica de la segunda cosecha o cosecha 2 de
Chondracanthus chamissoi (chicorea de mar) en un ciclo productivo parcializado. Las flechas
indican interacciones que son positivas (—), los circulos solidos (—e) indican un efecto
negativo. Autor-retroaccién (flecha curva sobre la variable) negativa (—e) y Auto-retroaccion
positiva (—).
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Tabla 32.

Matriz de interacciones (Jacob-Levins) Modelo 4, segunda cosecha o cosecha 2 de chicorea de mar en un
ciclo productivo parcializado. Casillas coloreadas indican auto-retroacciones incégnitas.

Modelo 4 A M ML D EPI N F
A ? 1 0 0 1 0 0
M -1 ? 0 0 -1 1 0
ML 1 0 ? 0 0 0 0
D 0 1 0 ? 1 0 -1
EPI 0 1 -1 0 ? 0 0
N 0 -1 0 0 0 ? -1
F 0 0 0 1 0 1 ?
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Figura 74. Frecuencia absoluta de los 151 escenarios de estabilidad (3C) obtenidos para el modelo de

cosecha 2. Se presentan los tres tipos de auto-retroaccion (dinamica de crecimiento o
abundancia relativa). En negro, auto-retroacciones positivas (+1) donde las abundancias oscilan
en magnitudes inferiores a k/2; en gris oscuro auto-retroacciones negativas (-1) la abundancia
oscila entre capacidad de carga k y k/2 y en gris claro sin auto-retroacciones (0) corresponde a
abundancia en k/2.

MODELO 5, POST-COSECHA

Incluye 7 variables: acuicultor (A), manejo (ML), cultivo de macroalgas (M), epifitos (EPI), nutrientes
(N), fitoplancton (F) y detritus (D). Las relaciones entre las variables de este modelo se representan

graficamente en el digrafo E (Figura 75).

En este modelo se obtuvo 243 escenarios de estabilidad/inestabilidad, de los cuales 13 escenarios
(5,35% del total) cumplieron con los tres criterios (3C).
El modelo de post-cosecha mantiene las relaciones de estabilidad entre las 7 variables, exceptuando
la relacion acuicultor- macroalgas que ya no esta presente, pues la biomasa ha sido cosechada y
solamente queda en el sistema de cultivo la infraestructura de soporte de éste, la cual debe seguir
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siendo mantenido (limpieza de cabos, sistema de flotacién y fondeos) por el acuicultor para la siguiente
temporada de produccion.

En cuanto a las auto-retroacciones, las variables acuicultor, manejo, epifitos, fitoplancton y detritus se
encuentran en su maximo potencial; la variable macroalgas presenta auto-retraccion positiva porque
ya no se encuentra en el medio, y la variable nutriente con auto-retroaccion cero, se encuentra en una
condicidn de abundancia intermedia o cercana al equilibrio.

La matriz de interaccion muestra el escenario con los tres criterios (3C) de estabilidad de Hurtwitz y
Levins para el modelo de post-cosecha (Tabla 33). Las incdgnitas presentes en la matriz muestran
diferentes escenarios que permiten examinar los criterios de mayor estabilidad sostenible. La Figura
76 representa la frecuencia absoluta de los 13 escenarios de estabilidad (3C) obtenidos para este
modelo. Se observa que en esta etapa del cultivo, la principal limitante es la variable limpieza o manejo
del sistema de cultivo (auto-retroaccion negativa), luego los nutrientes y el detritus; ambas variables
exhiben dos tipos de auto-retroaccion: negativa y cero, las que permitirian hacer factible, desde el
punto de vista de la sostenibilidad, el cultivo de chicorea de mar en una siguiente temporada de

produccion.
I Manejo
Limpieza

Macroalgas

Detritus
algal

Figura 75. Digrafo E. Modelo 5. Representacion grafica de la post-cosecha de Chondracanthus chamissoi
(chicorea de mar). Las flechas indican interacciones que son positivas (—), los circulos
solidos (—e) indican un efecto negativo. Auto-retroaccion (flecha curva sobre la variable)
negativa (—e) y Auto-retroaccion positiva (—).

itoplancton)
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Tabla 33.
Matriz de interacciones (Jacob-Levins) Modelo 5, post-cosecha de chicorea de mar. Casillas coloreadas
indican auto-retroacciones incognitas.

Modelo 5 A M ML D EPI N F
A =l 0 0 0 1 0 0

M 0 1 0 0 -1 1 0

ML 1 0 ? 0 0 0 0

D 0 1 0 ? 1 0 1

EPI 0 1 -1 0 ? 0 0

N 0 -1 0 0 0 ? 1

F 0 0 0 1 0 1 ?

POSTCOSECHA/ 3C

15
) I I
5

I I
LIMPIEZA DETRITUS EPIFITOS NUTRIENTES FITOPLANCTON

Frecuencia de escenarios estables

Titulo del eje

Nl mO0m-1

Figura 76. Frecuencia absoluta de los 13 escenarios de estabilidad (3C) obtenidos para el modelo de post-
cosecha. Se presentan los tres tipos de auto-retroaccion (dinamica de crecimiento o abundancia
relativa). En negro, auto-retroacciones positivas (+1) donde las abundancias oscilan en
magnitudes inferiores a k/2; en gris oscuro auto-retroacciones negativas (-1) la abundancia
oscila entre capacidad de carga k y k/2 y en gris claro sin auto-retroacciones (0) corresponde a
abundancia en k/2.

5.7.2.2. Caso 2. Co-cultivo mitilidos-macroalgas

Caso de estudio, seleccion de limites, estructura y supuestos del modelo

La acuicultura de mitilidos en el sur de Chile se realiza mediante sistemas de cultivo suspendido cuyos
extremos son anclados al fondo. Trenes de boyas superficiales sostienen lineas madre desde donde
se unen mangas de entre 4 - 8 m de largo, espaciadas ~50 cm. Estas contienen alta densidad de
juveniles (~ 3 mm de longitud) que comienzan a crecer adheridos por biso a las mangas. Debido a que
la legislacion chilena prohibe las practicas de acuicultura sobre bancos o poblaciones naturales, los
cultivos se realizan generalmente en margenes costeros someros, canales y estuarios (Gonzalez-
Poblete et al. 2018) dominados por sustratos blandos (Jara & Cespedes 1994). Este ambiente parece
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facilitar la colonizacién de especies de estructuradores primarios como los mitilidos (Gutiérrez et al.
2003).

El modelo conceptual de interaccion acuicultura-ambiente fue construido para estudiar la dinamica de
un ciclo de produccién que abarca la siembra y crecimiento, escenario 1 (Pre-cosecha), escenario 2
(Periodo de cosecha), y el escenario 3 (Post-cosecha), que involucra la explotacion del habitat
bentonico (principalmente mitilidos), causando una interaccion de depredador-presa (+/-) sobre la
comunidad generada por el cultivo. Todos los escenarios asumen condiciones ambientales de
equilibrio dindmico oscilatorio sobre nutrientes (excluido) y detritus (incluido).

La informacion de linea de base fue recopilada en camparfias consecutivas de muestreo (2018 -2021)
durante la ejecucion del presente estudio. La caracterizacion comunitaria y el establecimiento de la
abundancia e identidad tréfica de la megafauna epibentdnica bajo cultivos fue obtenida in situ desde
seis mitiliculturas de diferente escala productiva (sensu Gonzalez-Poblete et al. 2018) y tiempos de
operacion > 13 afios. En seis sitios de cultivo (y sus respectivos sitios de referencia) buzos cientificos
tomaron foto-cuadrantes sistematicamente (0,25 m2 - 100 puntos de contacto aleatorio) cada 5 m a
lo largo de seis transectos de 30 m en sitios de cultivo y sitios ubicados ~ 200 m (Referenciales). Con
aplicaciones fotograficas (ImagePro) se estimé el porcentaje de cobertura de la composicion del fondo
(e.g., roca, conchilla, arena, sedimento), sustrato biogénico (i.e., agregaciones de bivalvos), sustrato
biogénico secundario (e.g. Macroalgas, Cirripedios, Ascidias, Briozoos, Poriferos, etc.) y abundancia
de la epifauna benténica no colonial 0 agregada (conteo 0,25 m-?/ especie).

Inicialmente, se determinaron las especies méas conspicuas presentes bajo los cultivos. Para esto, se
integrd la informacion comunitaria en una matriz multivariada usando como variable respuesta la
abundancia relativa por especie en cada cuadrante y los factores, “Condicion” (i.e., sitios de cultivo o
referencia) y “Escala” de cultivo (i.e., micro, meso o macro escala) como factor anidado dentro del
factor primario Condicién. Computando la rutina SIMPER con el software PRIMER-E 6.0 (Clarke 1993)
sobre la matriz, se obtuvo la contribucién promedio de cada especie a la abundancia total de sitios de
cultivo y referencia (Tabla 34). Las especies observadas fueron clasificadas de forma mecanicista
segun sus diferentes estrategias de alimentacidn y funcion ecoldgica. La funcién de cada especie fue
determinada usando literatura especifica sobre habitos alimenticios y contenido estomacal de
invertebrados bentdnicas de Chile. Ante falta de referencias directas, se obtuvieron referencias por
grupo taxondmico de especies de latitud y actividad acuicola similar (e.g, Canada, Nueva Zelanda,
Tasmania) o0 zonas biogeogréaficamente equivalentes o que mantengan las mismas especies, como,
Patagonia Argentina (ver Tabla 35, y referencias alli). Con esta informacién se establecieron las
relaciones tréficas entre grupos funcionales, construyendo tres digrafos que describen su interaccion
y procesos asociados a un ciclo de cultivo (Precosecha, Cosecha y Postcosecha).
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Tabla 34.

Andlisis del porcentaje de contribucion a la similaridad (SIMPER) de la megafauna epibentonica entre sitios de

cultivo y referencia.

Contribucién a la

Media total (£SD)

Especies Phyllum similaridad abundance
dentro de grupos (%) (0.25 m?2)
Cultivo Munida gregaria Crustacea 51.6 6.13 (£5,4)
Pseudechinus magellanicus Echinodermata 232 17.6 (£22)
Arbacia dufresnii Echinodermata 13.2 5.78 (£9)
Loxechinus albus Echinodermata 55 2.75 (15.3)
Anthothoe chilensis Cnidaria 2,2 0.6 (x1.4)
Fissurella sp. Mollusca 1,9 0.5 (£1.37)
Metacarcinus edwardsii Arthropoda 1 0.17 (£0.46)
Nassarius gayii Mollusca 0.1 0.17 (£0.56)
Referencia Chaetopterus pedicellatus Annelida 36.5 2.7(6.2)
Arbacia dufresnii Echinodermata 21.7 0.25(x0.57)
Munida subrugosa Crustacea 15.1 0.5(x14)
Ganeria falklandica Echinodermata 12.8 0.2(x0.6)
Anthothoe Chilensis Cnidaria 48 0.2(x0.7)
Cancer setosus Crustacea 1.2 0.07(x0.2)
Nassarius gayii Mollusca 0,7 0.1(x£0.4)
Cultivo Macrocystis pyrifera Heterokontophyta 31.7 10(+20.6)
Halichondria prostata Porifera 26.2 4.7(x8.7)
Ulva spp. Chlorophyta 16.1 5.18(x11.7)
Leucatis nuda Porifera 10.6 2.1(4.2)
Crepipatella sp. Mollusca 5.4 0.1(20.3)
Referencia Ulva spp. Chlorophyta 26.1 0.78(x1.9)
Leftofauchea chiloensis Rhodophyta 235 2.15(14.7)
Halichondria prostata Porifera 20.9 4.4(£10.4)
Macrocystis pyrifera Heterokontophyta 9.1 2.4(16.7)
Didemnum studeri Chordata 7.9 2.7(x8.8)
Leucatis nuda Porifera 6.1 1(£3.6)
Tabla 35.

Grupos funcionales tréficos de comunidades de invertebrados benténicos asociados a acuicultura de mitilidos

en el sur de Chile.

Especies

Grupo tréfico por dieta o contenido
estomacal reportado

Referencias

Arbacia dufresnii

Loxechinus albus

Pseudechinus magellanicus

Metacarcinus edwardsii
Peltarion spinulosum

Munida gregaria

Omnivoro, tendencia a la carnivoria

Herbivoro

Omnivora, tendencia a la carnivoria
Carnivoro generalista
Carnivoro generalista

Omnivoro, tendencia a la carnivoria
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Vasquez, 1984; Penchaszadeh & Lawrence,
1999; Epherra et al., 2017; Galvan et al., 2009
Vasquez, 1984; Castilla 1985; Valenzuela et al.,

2019
Vasquez 1984
Leon y Stotz, 2004
Leon y Stotz, 2004

Varisco & Vinuesa (007) Vinuesa & Varisco

2007; Pérez-Barros et al., 2010
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Pisoides edwardsii
Anasterias antartica
Comasterias lurida
Meyenaster gelatinosus

Anthothoe chilensis

Nemertea

Nereidae
Anisodoris fontaini
Nassarius gayii

Enteroctopus megalocyathus

Heterocucumis godeffroyi

Crepipatella sp.

Fisurella spp.

Tequla atra

Chiton sp.

Leptonotus blainvilleanus

Hypsoblennius sordidus

Aulacomya atra
Mytilus chilensis

Chorus giganteus

Crassostrea gigas

Halichondria prostata
Leucatis nuda

Omnivoro/ carrofiero, tendencia a la
carnivoria
Carnivoro

Carnivoro generalista

Carnivoro especialista facultativo
Carnivoro suspensivoro, polifago
oportunista

Carnivoro y carrofiero

Omnivora tendencia a la Carnivoria
Carnivoro
Carnivoro/ carrofiero

Depredador Carnivoro

Suspensivoro/ detritivoro
Herbivoro ramoneador, tendencia a la
carnivoria

Herbivoro, tendencia a la omnivoria

Herbivoro ramoneador

Herbivoro
Omnivoro selectivo, tendencia a la
carnivoria
Carnivoro — Isépodos y algas verdes

Filtrador/ Suspensivoro
Filtrador/ Suspensivoro

Filtrador/ Suspensivoro, tendencia a la
carnivoria

Filtrador/ Suspensivoro

Suspensivoro
Suspensivoro

Tapia et al., 2008

Valenzuela et al., 2019
Castilla 1985; Vasquez y Castilla, 1984;
Fraysse et al., 2018; Garrido et al., 2021
Ortiz et al., 2003
Shick 1991; Acufia y Genzano, 2001;
Haussermann & Forsterra 2009
Mc Dermott y Roe 1985; Salazar y
Gonzéles,1986
Fauchald y Jumars 1979; Salarzadeh 2007
Scrddl y Grau 2006
Letelier et al., 2005
Guerra, 1978; Ambrose & Nelson, 1983;
Summers, 1983; Rodhouse y Nigmatullin, 1996;
Ibafiez & Chong 2007
Solis-Marin et al., 2012

Henriquez et al. 2011; Chaparro et al., 2018

Osorio et al., 1983; Oliva y Castilla, 1986;
Moreno y Jaramillo 1986; Santelices et al.,
1986; Osorio et al.,1988; Vega 1998; Gonzalez
etal., 1995
Buschmann et al. (1997); Veliz & Vasquez,
2000; Pinochet et al. 2018
Ruppert & Barnes, 1996; Latyshev et al. 2004;
Siqueiros-Beltrones & Argumedo-Hernandez
2012

Landaeta et al. 2019

Valenzuela et al., 1995; Caceres et al. 2000;
Quijada & Caceres 2000
Reid et al. 2010; Montero et al. 2021

Jana, 1978
Navarro et al. 2002

Gerdes, 1983; Ramos et al., 2018; Kheder et
al., 2010; Dutertre et al., 2007
Ribes et al., 1999
Ribes et al., 1999

Modelo conceptual de escenarios de modelacion

Los modelos para los escenarios de interaccion acuicultura-ambiente (Figuras 77, 78 y 79) fueron
disefiados con el editor de digrafos PowerPlay© V. 2.0 (2002). Todos los escenarios incluyeron el rol
del acuicultor (circulo “A” en digrafos). En el modelo para el escenario 1, éste aparece con capacidad
de crecimiento limitado (i.e., auto-retroaccion negativa) lo que significa que el esfuerzo de cultivo, es
controlado, por la inversidn econémica que éste ha hecho para implementarlo. Por esto, su interaccion
con los organismos del cultivo es positiva, pero, unidireccional (0/+). Esta interaccidn es opuesta en el
escenario Il de cosecha. En el modelo para el escenario 2 (cosecha) el acuicultor fue incluido con
auto-retroaccion positiva, lo que significa que los retornos econdémicos que genera la comercializacion
de la biomasa del cultivo le otorgan capacidad de crecimiento, disminuyendo la presion de factores
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intraespecificos. En el modelo 3 (Postcosecha) que incluye la explotacion del banco emergente por el
acuicultor, éste permanece con la misma interaccion que en el escenario 1 hacia el cultivo, pero su
auto-retroaccion es incognita.

Debido a la importancia para la funcién del ecosistema costero, los tres escenarios presentan al
fitoplancton, zooplancton, anfipodos, suspensivoros, detritivoros, el biofouling y el banco emergente
como variables incognitas centrales. De acuerdo a esto, el escenario 1 representa una intervencion
inicial al sistema a través de la introduccion de nutrientes disueltos y detritus organico animal y algal.
En cambio, los escenarios 2 y 3 representan una de intrusidn abrupta dentro del sistema generada por
un excedente y una extraccion, respectivamente. En los escenarios 1(Precosecha) y 3 (Postcosecha),
se incluyo el efecto del cultivo hacia el banco de mitilidos como interaccion unidireccional positiva (0/+)
debido a que la creacién del banco depende en gran medida del ingreso de conespecificos y detritus
organico permanentemente desde el cultivo. En el escenario 2 (Cosecha) esta interaccion es
bidireccional y positiva (+/+), lo cual significa un excedente local de nutrientes, detritus, alimento,
estructuracion biogénica y propagulos para la columna de agua y el fondo. Ya que el modelo asume
condiciones estabilidad maovil en la concentracién de nutrientes, el excedente microparticulado y
disuelto puede estimular la fotosintesis y el pastoreo por resuspension hacia la columna de agua (Dunn
etal. 2017).

La relacion entre herbivoros y macroalgas también se mantiene constante en todos los escenarios.
Ademas, todos los escenarios incluyen relaciones depredador-presa (+/-) desde el grupo de
Depredadores epibenténicos sobre los grupos funcionales, ya que existieron depredadores
miscelaneos de variada dieta sobre los bancos (Tabla 35). En el modelo 2 se agrega esta interaccion
sobre el biofouling (F), el cual se desprende masivamente durante la cosecha. Los detritivoros y
suspensivoros y el banco emergente, corresponden mayoritariamente a invertebrados sésiles que por
lo tanto son receptores de mayor numero de interacciones, en particular el banco emergente. En el
analisis del escenario 3 de Postcosecha y aprovechamiento, las variables incognitas que
complementan el analisis de las variables centrales, son el acuicultor y los depredadores bentdnicos.
El objetivo central fue determinar qué respuesta poblacional multiespecifica de las variables en cada
escenario es necesaria para establecer un equilibrio dindmico entre el cultivo y el ambiente.
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Figura 77.
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A 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Anf O O 2 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0

Mytilus 1 0 0 -1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
MacroCc 1 0 -l 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0
Detrit 0 O 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0

i Zoop 0 0 0 -1 0 0 2 1 0 1 1 0 0
Fitop 0 0 0 -1 0 0 -1 ? 0 1 1 0 0

Dep O O 0O 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1

Sup 0 0 0 0 0 1 1 1 1 2 1 0 0

BEm 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 2 1 0
MacroB 0 O -l 0 0 0 0 0 0 0 1 1 -1
Heeb O 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 -1

Detry 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0

Modelo ecoldgico de un sistema acuicultura-ambiente que representa interacciones en el
periodo de crecimiento y precosecha (Escenario 1). Circulos de lineas discontinuas indican
variables incognitas. Se muestra la matriz tréfica con el efecto de variables j sobre variables i. A
= Acuicultor, F = Biofouling, Anf = Anfipodos herbivoros, M. chilensis = Mitilidos de cultivo,
MacroC = Macroalgas de cultivo, Detrit = Detritus ambiental, Zoop = Zooplancton, Fitop =
Fitoplancton, Dep = depredadores bentdnicos, Detrv = Detritivoros, Herb = Herbivoros
benténicos, Susp = Suspensivoros, MacroB = Macroalgas benténicas, B.Em = Banco
emergente. Las flechas indican interacciones que son positivas (——), los circulos sélidos (—
) indican un efecto negativo. Auto-retroaccion (flecha curva sobre la variable) negativa (—e) y
Auto-retroaccion positiva (—).

118

CONVENIO DESEMPENO 2021: IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL:

“PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA PARA PESCADORES ARTESANALES Y ACUICULTORES DE PEQUENA ESCALA. ETAPA V, ANO 2021-2022".



1 Mytilus
A4\

\,
\F lDetri:
<N D

J
A F Anf Mytilus MacroC Detrit Zoop Fitop Dep Susp B.Em MacroB Herb Det1
A 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F 0 ? 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0
Anf 0 O ? 0 1 0 0 0 -1 0 0 1 0 0
Mytilus -1 -1 0 -1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
MacroC -1 0 -1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Detrit 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 -1 1 0 -1
. Zoop 0 O 0 -1 0 0 ? 1 0 -1 -1 0 0 0
! Fitop 0 0 0 -1 0 0 -1 ? 0 -1 -1 0 0 0
Dep 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1
Susp 0 1 0 0 0 1 1 1 -1 ? 1 0 0 0
BEm 0 1 0 1 0 1 1 1 -1 -1 ? -1 0 0
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Detrv 0 1 0 1 0 1 0 0 -1 0 1 0 0 ?

Figura 78. Modelo ecoldgico de un sistema acuicultura-ambiente que representa interacciones en el
periodo de cosecha (Escenario 2). Circulos de lineas discontinuas indican variables incognitas.
Se muestra la matriz tréfica con el efecto de variables j sobre variables i. A = Acuicultor, F =
Biofouling, Anf = Anfipodos herbivoros, M. chilensis = Mitilidos de cultivo, MacroC = Macroalgas
de cultivo, Detrit = Detritus ambiental, Zoop = Zooplancton, Fitop = Fitoplancton, Dep =
depredadores bentdnicos, Detrv = Detritivoros, Herb = Herbivoros bentonicos, Susp =
Suspensivoros, MacroB = Macroalgas bentonicas, B.Em = Banco emergente. Las flechas
indican interacciones que son positivas (—), los circulos solidos (—e) indican un efecto
negativo. Auto-retroaccion (flecha curva sobre la variable) negativa (—e) y Auto-retroaccion
positiva (—).
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Figura 79.
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Modelo ecoldgico de un sistema acuicultura-ambiente que representa interacciones en el
periodo de postcosecha y aprovechamiento (Escenario 3). Circulos de lineas discontinuas
indican variables incdgnitas. Se muestra la matriz con el efecto de variables j sobre variables i.
A = Acuicultor, F = Biofouling, Anf = Anfipodos herbivoros, M. chilensis = Mitilidos de cultivo,
MacroC = Macroalgas de cultivo, Detrit = Detritus ambiental, Zoop = Zooplancton, Fitop =
Fitoplancton, Dep = depredadores bentdnicos, Detrv = Detritivoros, Herb = Herbivoros
bentdnicos, Susp = Suspensivoros, MacroB = Macroalgas benténicas, B.Em = Banco
emergente. Las flechas indican interacciones que son positivas (—), los circulos solidos (—
) indican un efecto negativo. Auto-retroaccion (flecha curva sobre la variable) negativa (—e) y
Auto-retroaccion positiva (—).
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El escenario de Pre-cosecha (Figura 80) muestra que el sistema de cultivo puede permanecer estable
en este periodo, sélo si, grupos clave del sistema como el Fitoplancton y el Zooplancton, los
suspensivoros, detritivoros y el banco emergente, muestran abundancias que fluctien entre su
capacidad de carga (K) y K/2 (auto-retroaccién negativa) o bien en K/2 (sin auto-retroaccion). Ademas,
los criterios | y Il de estabilidad de Routh-Hurwitz y de Levins exigen que la abundancia de organismos
del biofouling persista unicamente entre su capacidad de carga (K) y K/2 (auto-retroaccion negativa).
Esto significa que las poblaciones deben presentar auto-control (e.g., efectos denso-dependientes,
mortalidad por depredacidn, competencia por sustrato). Mientras que la comunidad de anfipodos
herbivoros, usualmente fomentada por el cultivo de algas deberia mantenerse con abundancias bajo
K/2 (auto-retroaccion positiva o dinamica denso-independiente) con amplia capacidad de crecimiento.
Estas variables biolégicas fomentadas en el cultivo intensivo corresponden a las variables mas
sensibles a perturbaciones exdgenas durante el ciclo de produccion.
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Figura 80. Resultados del escenario de Pre-cosecha como frecuencia porcentual de auto-retroacciones
(dinamica de crecimiento o abundancia relativa). El valor (-1) corresponde a una auto-
retroaccion negativa, esto es, la abundancia oscila entre capacidad de carga K y K/2, (0)
corresponde a abundancia en K/2, y (1) representa una auto-retroaccién positiva (abundancia
oscila en magnitudes inferiores a K/2).

El escenario de Cosecha (Figura 81) muestra que el disturbio causado por el input de materia organica
y propagulos sobre el sistema, permite al resto de sus componentes exhibir los tres niveles de dinamica
de crecimiento poblacional posible.

La estabilidad del sistema de Post-cosecha o de explotacion de un banco emergente (Figura 82) indica
que tanto la comunidad del biofouling, los anfipodos herbivoros, suspensivoros y el banco emergente
podrian exhibir cualquier estado dinamico de abundancia. Esto indica que la extraccion de individuos
del banco emergente mantendria al sistema en estabilidad oscilatoria. Lo anterior dependeria de que
el fitoplancton, zooplancton y el grupo de detritivoros exhiban una auto-retroaccion negativa o su
abundancia fluctue entre su capacidad de carga y K/2 o en K/2, esto es sin auto-retroaccion.
Finalmente, el acuicultor y depredadores del sistema sélo deberian exhibir auto-retroaccion negativa
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0 abundancias entre Ky K/2. En el caso particular de la variable acuicultor, esta auto-retroaccion
negativa debe ser entendida como un autocontrol de sus actividades. Para los depredadores
bentonicos, la auto-retroaccion negativa implica que su abundancia debe mantenerse entre la
capacidad de carga (K - K/2). Estas dos variables son las méas sensibles a disturbios externos, ya que
exhiben s6lo una opcion en su dinamica de abundancia para alcanzar la estabilidad local del sistema.
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Figura 81. Resultados del escenario de Cosecha como frecuencia porcentual de auto-retroacciones
(dinamica de crecimiento o abundancia relativa). El valor (-1) corresponde a una auto-
retroaccion negativa, esto es, la abundancia oscila entre capacidad de carga K y K/2, (0)
corresponde a abundancia en K/2, y (1) representa una auto-retroaccién positiva (abundancia
oscila en magnitudes inferiores a K/2).
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Figura 82. Resultados del escenario de Post-cosecha como frecuencia porcentual de auto-retroacciones
(dinamica de crecimiento o abundancia relativa). El valor (-1) corresponde a una auto-
retroaccion negativa, esto es, la abundancia oscila entre capacidad de carga K y K/2, (0)
corresponde a abundancia en K/2, y (1) representa una auto-retroaccién positiva (abundancia
oscila en magnitudes inferiores a K/2).
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5.7.2.3. Caso 3. Repoblacion de huiro palo

En los sistemas costeros marinos, los fondos blanqueados se caracterizan por un predominio de algas
calcareas incrustantes y por una alta densidad de erizos de mar, y se consideran un estado estable
alternativo de sistemas colapsados debido al sobrepastoreo de erizos de mar que originalmente
estaban dominados por macroalgas formadoras de dosel (Petraitis & Dudgeon 2004, Filbee-Dexter &
Scheibling 2014, Piazzi & Ceccherelli 2019). La aparicion y la persistencia de estos sistemas
representan un fendmeno de expansion en muchas partes del mundo (Feehan et al. 2012, Filbee-
Dexter & Scheibling 2014, Perreault et al. 2014). Este fendmeno puede ser una consecuencia de las
fluctuaciones naturales del reclutamiento de erizos de mar, pero puede estar relacionado con otras
causas como el calentamiento global (Johnson et al. 2009) o la sobrepesca de depredadores naturales
de erizos de mar, que pueden alterar los mecanismos reguladores naturales del mar (Shears &
Babcock 2003).

La AMERB Chungungo B presentaba en su ESBA, una pradera de L. trabeculata, que luego de
presiones antropicas fue degradado al punto de desaparecer, dando paso a un ecosistema de fondos
blanqueados. Para determinar cuales acciones de manejo, desde el punto de vista teorico, son
pertinentes para desestabilizar el sistema de fondos blanqueados y permitir una recuperacion de esta
pradera se realizé el modelamiento semi-cuantitativo Loop analysis, considerando datos obtenidos en
la evaluacién de comunidades y censo de peces realizadas en febrero del 2022 (Seccién 5.4.6). Para
el modelamiento se establecié como incognita todas las auto-retroacciones excepto la variable L.
trabeculata, con el objetivo de determinar la condicion ideal de las variables en los distintos escenarios
de manejo establecidos.

Para construir el modelo conceptual inicial se consideraron las especies identificadas en el area de
estudio. Luego se determinaron grupos funcionales que constituyeron, finalmente, las variables. La
definicién de grupos funcionales se basa en biologia y taxonomia similares (e.g., estrellas, roddfitas)
o roles ecoldgicos que desempefiaron (e.g., peces carnivoros) y nivel tréfico. También se incluyen
grupos funcionales constituidos por 1 especie, debido a la importancia ecoldgica en el objetivo del
modelamiento como L. trabeculata, T. nigery. Lithophyllum spp. (Tabla 36). Una vez establecidos los
grupos funcionales se identificaron las interacciones entre las variables. Los escenarios de manejo
utilizados en la modelacion constituyen acciones de manejo factibles de realizar por los socios de la
OPA. Debido a que esta modelacién busca la inestabilidad del sistema de fondos blanqueados, para
el andlisis se utilizaron los 10 resultados mas inestables y oscilatorios, es decir, no estables (segun
RH1), altamente oscilatorios (RH2) y no holisticamente estables (Levins). Estos resultados nos
muestran las condiciones ideales de cada variable al momento de la ejecucidn de las acciones de
manejo establecidas en cada escenario.

Los resultados de las auto-retroacciones responden a factores de denso-dependencia de las variables
estudiadas. El signo de las auto-retroacciones tiene relacion con la capacidad de carga de las variables
en el area estudiada, por ello las auto-retroacciones negativas corresponden a una capacidad de carga
entre k/2 y K, en tanto las auto-retroacciones positivas corresponden a capacidad de carga entre 0 y
k/2. Por lo tanto, podemos relacionar estos resultados con las abundancias de las variables en el
ambiente y con las condiciones ecoldgicas que llevarian a una inestabilidad del sistema de fondos
blanqueados bajo las acciones de manejo seleccionadas en este estudio.
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Tabla 36.
Variables incluidas en el modelo inicial. Modelamiento de repoblacién de L. trabeculata sobre fondos
blanqueados, AMERB Chungungo B.

Grupos funcionales Abreviatura Especies
Lessonia trabeculata L.tra Lessonia trabeculata
i Gelidium spp
Rodofitas Rho Hildenbrandia spp
Lithophyllum spp. Litho Lithophyllum spp.
Fissurella spp.

Turritella cingulata
Alia unifasciata
Nassarius gayii
Argobuccinum pustulosum
Crassilabrum crassilabrum
Tegula sp.
Fissurella spp.
Scurria spp.
Pagurus edwarsi
Antholoba achates
Anthothoe chilensis

Small Epifauna SE Athyonidium chilensis
Fissurella latimarginata
Hecogrammoides chilensis
Tegula atra
Phragmatopoma sp.
Athyonidium chilensis
Phymanthea pluvia
Allopetrolisthes spinifrons
Romaleon setosum
Pyura chilensis

Rhynchocinetes typu
Athyonidium chilensis
Balanus sp.
Peces herbivoros HF Aplodactylus punctatus
Tetrapygus niger N Tetrapigus niger
Peces carnivoros CF Pinguipes chilensis
Cheilodactylus variegatus
Estrellas Str Hgliaster he/ihantus
Stichaster striatus
Pesqueria F Pescadores

Se consideraron 3 variables pertenecientes a productores primarios: 1) L. trabeculata: A pesar de ser
una especie sésil, el modelo describe la repoblacion de esta especie sobre fondos blanqueados, se
asume que presenta inicialmente, una densidad baja, y por lo tanto posee una auto-retroaccion
positiva, esta es la Unica auto-retroaccion que se considerara al momento de modelar. Es consumido
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por peces herbivoros, T. niger y especies presentes en el grupo de Small Epifauna. 2): Lithophyllum
spp. Principalmente establece interacciones de amensalismo con otros productores primarios como
Rhodophyta y L. trabeculata, esto es por el efecto alelopatico sobre el asentamiento de esporas de
otras algas. 3) Rhodophyta: Agrupa a especies de rodéfitas registradas en la evaluacion de
comunidades. Son principalmente consumidos por T. niger, Small epifauna y peces herbivoros.
Cuatro variables de consumidores primarios fueron incluidas en el modelo. 1) T. niger. Especie muy
abundante en el area, herbivoro y movil. Consume las variables que constituyen los productores
primarios del sistema: Rhodophyta y L. trabeculata. A su vez es presa de Heliaster helianthus. 2) Small
epifauna: Agrupa a 25 especies, entre ellas a Fissurella spp. que tiene valor comercial y por lo tanto
es potencialmente explotado. También se incluye a herbivoros, por lo tanto, el grupo depreda sobre
Rhodophyta y L. trabeculata. Ademas, son presas de peces carnivoros y de las estrellas H. helianthus
y M. gelatinosus. 3) Peces herbivoros: Constituido por Aplodactylus punctatus (Jergilla). Depreda
sobre productores primarios y es capturado por pescadores. 4) Pyura chilensis: En el &rea de manejo
se instald un cultivo de piure por captacién natural. En la EVACOM se detectd el asentamiento de esta
especie en el fondo. Debido a que es una especie de interés por parte de los pescadores del area, se
incluyé como una variable. Las 3 variables de consumidores secundarias incluidas fueron: 1) Peces
carnivoros: constituidos por dos especies de peces de roca, se incluye como variable ya que existe
una pesqueria sobre ellos por parte de buzos deportivos. 2) Estrellas: constituida por tres especies de
estrellas que depredan sobre T. niger, Small epifauna y P. chilensis. Y finaimente 3) Fishers:
Pescadores artesanales, incluidos los pertenecientes a la OPA que explotan recursos bentonicos
como algunas especies incluidas en el grupo Small epifauna y eventuales cazadores de pesca
deportiva que capturan peces herbivoros y carnivoros.

Con esta informacion se construy6 el digrafo (Figura 83) y la matriz Jacobiana (Tabla 37) iniciales.

Nivel tréfico

P A—— | | ey RhO )

Figura 83. Modelo cualitativo de redes sistema de AMERB Chungungo B que representa las variables en
circulos y las interacciones entre ellas Las flechas indican interacciones que son positivas,
mientras que circulos sdlidos (—e) indican un efecto negativo. Depredacion (e—),
Amensalismo (—e) y Auto-retroaccion positiva (—). Las variables estan dispuestas segun el
nivel trofico.
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Tabla 37.

Matriz de interacciones (Jacob-Levins) de modelo inicial de sistema de AMERB Chungungo B. Incégnitas:
auto-retroacciones de las variables.

L. tra Li Rho Tn SE Py HF CF Str F

L.tra 1 -1 0 1 1 0 -1 0 0 0
Li 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0
Rho 0 -1 ? 1 1 0 -1 0 0 0
Tn 1 0 1 ? 0 0 0 -1 -1 0
SE 1 0 1 0 ? 0 0 -1 -1 -1
Py 0 0 0 0 0 ? 0 -1 -1 -1
HF 1 0 1 0 0 0 ? 0 0 -1
CF 0 0 0 1 1 1 0 ? 0 -1
Str 0 0 0 1 1 1 0 0 ? 0
F 0 0 0 0 1 1 1 1 0 ?

Escenarios de manejo

Se seleccionaron 3 acciones de manejo posible de realizar por los socios de la OPA del AMERB, y la
combinatoria de ellos (Tabla 38). Ademas, se establecié como se representa la accion de manejo en
el modelamiento (Figura 84) y los cambios respectivos en la matriz Jacobiana (Tabla 39).

Tabla 38.
Escenarios establecidos dependiendo de las acciones de manejo descritas y el modelamiento.
Escenarios Descripcién manejo Modelamiento
1 Repoblacién de L. trabeculata Fisher (neutro) a L. tra (positivo)
2 Aumento de estrellas por traslado a &rea de Fisher (neutro) a Star (positivo)
repoblacion
3 Disminuir densidad de Tetrapygus niger Fisher (neutro) a Tn (negativo)
1+2 Repoblacion de L. frabeculata y aumento de Fisher (neutro) a L. tra (positivo) y Fisher
estrellas por traslado a area de repoblacién (neutro) a star (positivo)
2+3 Aumento de estrellas por traslado a area de Fisher (neutro) a Star (positivo) y Fisher
repoblacion y Disminuir densidad de T. niger (neutro) a Tn (negativo)
1+3 Repoblacion de L. trabeculata y Disminuir Fisher (neutro) a L. tra (positivo) y Fisher
densidad de T. niger (neutro) a Tn (negativo)
1+2+3 Repoblacion de L. frabeculata y aumento de Fisher (neutro) a L. tra (positivo), Fisher

estrellas por traslado a area de repoblacién y
Disminuir densidad de T. niger

(neutro) a star (positivo) e interaccion Fisher
(neutro) a Tn (negativo)
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Nivel tréfico

Figura 84. Modelo cualitativo de redes que representa las acciones de manejo modeladas en el analisis
(lineas punteadas).

Tabla 39.
Matriz de interacciones (Jacob-Levins), en negrita, cambios en el modelamiento segun los escenarios
propuestos.

L.tra Li Rho Tn SE Py HF CF Str F

L. tra 1 -1 0 -1 -1 0 -1 0 0 011
Li 0 ? 0 0 0 0 0 0 0 0
Rho 0 -1 ? -1 -1 0 -1 0 0 0
Tn 1 0 1 ? 0 0 0 -1 -1 0/-1
SE 1 0 1 0 ? 0 0 -1 -1 -1
Py 0 0 0 0 0 ? 0 -1 -1 -1
HF 1 0 1 0 0 0 ? 0 0 -1
CF 0 0 0 1 1 1 0 ? 0 -1
Str 0 0 0 1 1 1 0 0 ? 01
F 0 0 0 0 1 1 1 1 0 ?

Para el numero de auto-retroacciones incognitas del modelo propuesto, el resultado del modelamiento
arroja 19.683 resultados. Este numero representa la combinatoria de escenarios con auto-
retroacciones positivas, cero y negativas por incognita. La distribucion de resultados que cumplen con
los criterios de estabilidad y oscilacion, son los presentados en la Tabla 40. El escenario que arrojé
una mayor cantidad de resultados no estables, oscilantes y no holisticamente estable fue la
representada por la repoblacion de L. trabeculata. El escenario que presenta mayor numero de
escenarios estables, no oscilatorios y holisticamente estable fue el escenario representado por el
aumento de estrellas y disminucion de erizos.
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Tabla 40.

Resultados del modelamiento del modelo inicial y escenarios propuestos. Se indica la frecuencia absoluta y
relativa de los resultados segun los criterios RH1, RH2 y Levins. Est.=Estable, No Est.=No estable. No Osc=
No oscilante, Osc.= Oscilante. Holist. Est.= Holisticamente estable. Marg.= Marginalmente estable y No Holist.
Est.= No holisticamente estable.

Criterios RH Escenarios de modelamiento

Criterio 1 Criterio 2 Levins Matriz Inicial 1 2 3 1+2 1+3 2+3 1+2+3

Est. No Osc. Holist. Est. 154 136 136 93 104 95 168 150

Osc. Holist. Est. 87 96 64 94 65 90 73 90

No Est.  No Osc. Holist. Est. 1819 1702 1707 1634 1740 1625 2315 2116

Marg. 4171 3796 4866 3947 4267 3891 5866 5650

No Holist. Est. 1925 1801 1868 1750 1895 1791 2501 2353

Osc. Holist. Est. 2852 2927 2546 2750 2687 2806 2090 2251

Marg. 5688 6165 5923 6594 6224 6560 4525 4819

No Holist. Est. 2987 3060 2579 2821 2701 2825 2145 2254

Para la identificacion de variables sensibles en cada escenario propuesto, se graficaron las frecuencias
relativas (%) de las auto-retroacciones por variable de los resultados mas estables, no oscilantes y
holisticamente estables y por otra parte, los resultados no estables, oscilantes y no holisticamente
estables. Si bien la investigacion busca desestabilizar el sistema, los resultados no estables, oscilantes
y no holisticamente estable, no permiten identificar claramente las variables sensibles del sistema, en
cambio al graficar los resultados estables, no oscilante y holisticamente estables, se identifican
claramente cuéles son las variables sensibles al momento de ejecutar acciones de manejo en el area.

En el escenario 1 que representa la repoblacion activa de plantulas de L. trabeculata por parte de los
pescadores, las variables sensibles identificadas en los resultados estables y no oscilantes, fueron
Lithophyllum spp. (Li), rodéfitas (Rho), small epifauna (SE) y estrellas (Str). En los escenarios no
estables muestran una distribucion homogénea de las auto-retroacciones, a excepcion de Li que no
muestra resultados con auto-retroaccion cero (Figura 85). En el escenario 2 que representa un
aumento de abundancia de estrellas, las variables sensibles en los resultados mas estables son,
nuevamente, Li, Rho y SE, que presentan un mayor porcentaje de resultados con auto-retroaccion
negativas, es decir que estas variables deben encontrarse con abundancias que se encuentren entre
k/2 y k (capacidad de carga del ambiente) (Figura 86). La modelacidn del escenario 3, representado
por la disminucion de erizos, arrojé mayor frecuencia relativa en resultados de auto-retroacciones
positivas en las variables Lithophyllum spp. (Li), rodéfitas (Rho), peces carnivoro (CF) y estrellas (Str).
Esto sefiala que estas variables deben presentar bajas abundancias en relacion a la capacidad de
carga del ambiente para mantener la estabilidad del sistema (Figura 87).
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Figura 85. Resultados de auto-retroacciones en las variables del modelo propuesto en el escenario de
repoblacion de L. trabeculata. A) resultados estables y no oscilantes. B) resultados No estables

y oscilantes.
100%
90%
A g
S 70%
& 60%
S so%
g 40%
2 30%
§ 20%
* 10%
o
L.Tra Li Rho Tn SE Py HF CF Str F
®-1 @001
B 100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Frecuencia relativa (%)

-

L.Tra Li Rho Tn SE Py HF CF Str F

m-1 0001

Figura 86. Resultados de auto-retroacciones en las variables del modelo propuesto en el escenario de
aumento de estrellas. A) resultados estables y no oscilantes. B) resultados No estables y
oscilantes.
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Figura 87. Resultados de auto-retroacciones en las variables del modelo propuesto en el escenario de
disminucién de T. niger. A) resultados estables y no oscilantes. B) resultados No estables y
oscilantes.

En la modelacion de las acciones de manejos combinadas, lo resultados fueron los siguientes. En el
escenario que combina la accion de repoblacion de L. trabeculata con el aumento de estrellas, las
variables sensibles fueron Lithophyllum spp. (Li), rodéfitas (Rho), small epifauna (SE) y estrellas (Str).
Las cuales deben presentar bajas abundancias con respecto a la capacidad de carga para mantener
la estabilidad del sistema (Figura 88).

En la accion combinada de la repoblacion de L. trabeculata y disminucion de T. niger. Las variables
sensibles en los resultados mas estables son, Lithophyllum spp. (Li), rodéfitas (Rho) y small epifauna
(SE). Para mantener el sistema estable estas variables deben mantenerse en baja abundancia
respecto a la capacidad de carga (Figura 89). Estos resultados son similares a los resultados de la
accion combinada del aumento de estrellas y disminucion de T. niger (Figura 90).

En la modelacion que incluye las tres acciones de manejo incluidas en este estudio, muestran
resultados similares al escenario 2, es decir que el manejo de estrellas es mas relevante al momento
de combinar las acciones de manejo. Siendo las variables mas sensibles Lithophyllum spp. (Li),
rodéfitas (Rho) y small epifauna (SE), que debiesen encontrarse en baja abundancia en relacion con
la capacidad de carga (Figura 91).
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Figura 88. Resultados de auto-retroacciones en las variables del modelo propuesto en el escenario de
repoblacion de L. trabeculata y aumento de estrellas. A) resultados estables y no oscilantes. B)
resultados No estables y oscilantes.
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Figura 89. Resultados de autorretroacciones en las variables del modelo propuesto en el escenario de
repoblacion de L. trabeculata y disminucion de T. niger. A) resultados estables y no oscilantes.
B) resultados No estables y oscilantes.
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Figura 90. Resultados de auto-retroacciones en las variables del modelo propuesto en el escenario de
aumento de estrellas y disminuciéon de T. niger. A) resultados estables y no oscilantes. B)
resultados No estables y oscilantes.
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Figura 91. Resultados de auto-retroacciones en las variables del modelo propuesto en el escenario de
repoblacion de L. trabeculata, aumento de estrellas y disminucion de T. niger. A) resultados
estables y no oscilantes. B) resultados No estables y oscilantes.
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Luego del analisis podemos resumir los resultados de la siguiente manera (Tabla 41).

Tabla 41

Resultados del modelamiento del modelo inicial. Se indica la frecuencia absoluta y relativa de los resultados
segun los criterios RH1, RH2 y Levins.

Escenarios Descripcion manejo Variables sensibles
1 Repoblacion de L. trabeculata Algas (Li y Rho), SE, Str. Auto-retroacciones
positivas
2 Aumento de estrellas Algas (Li y Rho), SE. Auto-retroacciones negativas
3 Disminuir densidad de T. niger Algas (Li y Rho), SE, Stry CF Auto-retroacciones
positivas
1+2 Repoblacion de L. trabeculata y aumento de  Algas (Li y Rho), SE, Stry CF Auto-retroacciones
estrellas positivas
2+3 Aumento de estrellas y disminuir densidad ~ Algas (Li y Rho), SE. Auto-retroacciones negativas
de T. niger
1+3 Repoblacion de L. trabeculata y disminuir Algas (Li y Rho), SE, Cfy Str Auto-retroacciones
densidad de T. niger negativas
1+2+3 Repoblacion de L. trabeculata, aumento de  Algas (Li y Rho), SE. Auto-retroacciones negativas

estrellas y disminuir densidad de T. niger

5.7.3. Desarrollo de balance tréfico de modelos propuestos
Se ha avanzado en el desarrollo de dos modelos tréficos, que a continuacion se describen.
5.7.3.1. Caso 2. Co-cultivo mitilidos-macroalgas con banco emergente

Ajuste metodoldgico para obtencion de datos de entrada

La bahia de Hueihue fue seleccionada como sitio para validar el modelo tréfico propuesto para un
cultivo APE con un banco o habitat emergente asociado. Hueihue se ubica al noreste de la Isla de
Chiloé (41.8784 S; 73.5249 W) en el sector de Manao. Las fuerzas hidrodinamicas predominantes
generan fuertes fluctuaciones mareales (~5 m) moduladas por la entrada de agua oceénica a través
del canal de Chacao. El viento es otra fuerza preponderante capaz de generar regimenes de oleaje
de intensidad variable. La bahia posee un tiempo residencia de ~ 4 dias y una velocidad media de
corrientes que alcanza 6.2 cm s, con valores maximos de 21 cm s durante las mareas vivas.

La CCAA usada en este estudio registra una produccion no mayor a 200 ton afio-! abarcando un area
de 3 — 4 ha de superficie, perteneciente a un solo acuicultor. Segun Gonzalez-Poblete et al. (2018),
esta concesion se puede categorizar como un cultivo de bivalvos (M. chilensis) de micro-escala. El
ambiente bentdnico de la bahia esta caracterizado por una dominancia de fondos blandos donde
habitan especies mdviles como decéapodos, pulpos, poliquetos errantes, el camardn de los canales
(M. gregaria) y tres especies de erizos (Ver Seccion 5.8. Monitoreo del efecto de la APE sobre
comunidades benténicas).
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La recoleccion de especies epibentdnicas para el calculo de biomasa (g peso himedo m-2) se llevo a
cabo durante el verano del 2021 a una profundidad de entre 12 - 20 m (Bajo el cultivo) y entre 9 - 5 m
(Sitio de referencia). En ambos sitios se dispuso de tres transectos de 30 m demarcados con huincha
métrica. Buzos cientificos recolectaron toda la megafauna benténica mévil (> 1 cm) a una distancia de
1'm a cada lado del transecto (varilla de 1m dispuesta desde la huincha métrica). Cada uno de los seis
‘bloques” de 30 m2 fueron combinados como submuestras para el andlisis. La megafauna incluy6
principalmente erizos (L. albus, A. dufresniiy P. magellanicus), crustaceos decapodos, nudibranquios,
moluscos y estrellas de mar.

Adicionalmente, usando cuadrantes de 0.0625 m2 dispuestos cada 10 m a lo largo de cada transecto
(N total = 9) se removieron organismos epibentonicos sésiles, estos incluyeron: anémonas (e.g., A.
chilense), holoturias (e.g., H. godeffroyi), macroalgas, ademas de todos los bivalvos presentes dentro
del cuadrante. El muestreo también incluyo, ocasionalmente, peces cripticos asociados al cultivo y el
banco emergente (e.g., L. blainvilleanus, Helcogrammoides cunninghanmi).

Los organismos colectados fueron pesados con una balanza digital (0.01 g de sensibilidad) registrando
su peso humedo (g) y luego su longitud con un pie de metro. La mayoria de los organismos fueron
clasificados en grupos funcionales troficos, mientras que, especies altamente dominantes (e.g., erizos,
bivalvos y decapodos) fueron dejados como componentes independientes para la construccion, tanto
para los diagramas de flujo de la estructura tréfica y del modelo tréfico del sitio de estudio. Para el
andlisis del contenido gastrointestinal entre 3-5 individuos de cada especie (dependiente de
abundancia comunitaria local) fueron congelados.

Inicialmente, se determin6 una matriz de dietas y grupos funcionales con los organismos identificados
en terreno, a través de una revision de literatura de especies o grupos afines. El primer criterio de
seleccion entre estudios fue el analisis de contenido estomacal de la especie en cuestion.
Posteriormente, se procedera al analisis de los contenidos gastrointestinales que determinaran la
matriz final. Para la obtencion de registros dietarios entre 3-5 ejemplares de cada especie (Prado et
al. 2010), del fondo o la columna de agua (e.g., choritos de cultivo) seran disectados para extraer el
contenido gastrointestinal en laboratorio. El tracto intestinal completo de todos los consumidores sera
cuidadosamente removido, puesto en placas Petri para observar y separar su contenido usando una
lupa (Olympus De Plapo, 1,25x, Japan). Los componentes de alimento observados seran expresados
como % total de la biomasa (g peso seco o peso humedo) ingerida por cada individuo.

Para el analisis se determinara la frecuencia de ocurrencia (FO) numérica (FN = n) y/o volumétrica
(FV = g / peso seco/ humedo). Tales parametros han sido utilizados para construir indices de
importancia relativa (IIR) de acuerdo a lo postulado por Hyslop (1980). La seleccion de grupos tréficos
funcionales o grupos de organismos que poseen dietas similares (e.g., detritivoros, depredadores,
generalistas) sera adoptada para facilitar la interpretacion y manejo de resultados, esto dependeré del
numero de especies observadas por grupo funcional o bien por sélo una especie que cumpla un rol
funcional especifico (e.g., M. chilensis = Filtrador de suspensidn/ingeniero ecosistémico) en cuyo caso,
se utilizara el nombre especifico del organismo. Ademas, sobre los transectos aleatorios de 30 m (i.e.,
3 estaciones en cada sitio de estudio), se medira, in situ, la abundancia en peso humedo de los todos
organismos presentes en cuadrantes o cores circulares de 0,625 m2. Ademas, la determinacién de
biomasa en m2 de macroalgas como productores primarios sera medida en cuadrantes de 0,25 m?
sobre las mismas estaciones. Tanto los andlisis de contenido gastrointestinal como los datos de
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abundancia relativa de especies seran utilizados en la construccion de modelos y simulaciones con la
herramienta de modelamiento tréfico y balance de masas Ecopath con Ecosim (Pauly et al. 2000,
Christensen & Walters 2004, Ortiz 2008).

Resultados iniciales

La biomasa del fitoplancton fue calculada con estimaciones de deteccion remota de Clorofila a
superficial (mg Chl a m3). Las imagenes de Clorofila a son derivadas del radiémetro MODIS sobre la
plataforma satelital AQUA, con una resolucion espacial de ~4 km. Los datos corresponden a medias
mensuales de MODIS Aqua Level 3 Mapped, 11 (canal 31 de MODIS) en fases diurnas desde enero
2010 hasta diciembre 2018. Las estimaciones mostraron que durante este periodo la biomasa de
fitoplancton alcanzo entre 4 — 8 mg Chl a m- en el &rea de estudio. Mientras que la biomasa de
zooplancton en el area de estudio alcanz6 los 0.8 mg m-3 (80 mg 100m-3) (Diaz-Astudillo et al. 2017).
La biomasa de detritus fue establecida como 1 Ton km-2 de acuerdo a Kluger et al. (2016) y Taylor et
al. (2008), basado en estimaciones para la bahia de Sechura, Peru.

La matriz de dieta para describir la estructura tréfica de la bahia fue construida utilizando literatura
especializada para invertebrados de la provincia biogeogréfica de la Patagonia y para cada una de las
especies en cada grupo funcional (Tabla 42).

Se determinaron 10 grupos funcionales al clasificar 30 species de megafauna epibentdnica, incluyendo
algunas especies de infauna (e.g., V. antiqua). Los grupos funcionales tréficos por especie y su
biomasa promedio en bahia Hueihue aparecen en la Tabla 43. El habitat bajo el cultivo estuvo
ampliamente dominado por bivalvos filtradores principalmente de la familia Mytilidae (A. atra, M.
chilensis, C. chorus) con alrededor de 20 kg m-2, seguido por erizos (Echinoidea) con 218 g m2y jaibas
depredadoras como M. edwardsii y M. gregaria (~20 g m2). Similarmente, el habitat de referencia
mostré dominancia de bivalvos filtradores (A. atra y V. antiqua), pero, con valores promedio
significativamente menores a lo observado en el cultivo (1.5 kg m2), los erizos alcanzaron s6lo ~14 g
m2. También se observaron carnivoros miscelaneos (5.3 g m2), jaibas depredadoras (1.33 g m=2),
detritivoros (0.6 g m-2) y ocasionalmente cefalépodos juveniles (0.11 g m-2). Las macroalgas estuvieron
representadas casi exclusivamente por parches de Ulva spp. alcanzando una biomasa de 15,2 kg m-
2 (Figuras 92 y 93).

El modelo tréfico de la bahia de Hueihue se construira con el software Ecopath with Ecosim (EwWE)
(Christensen & Walters 2004) basado en la estructura comunitaria y biomasa observada in situ como
valores de ingreso (Figura 94A y B). El modelo simulara el balance tréfico de la bahia Hueihue en
condiciones de cultivo y de referencia enfatizando posibles efectos de los bivalvos del cultivo y aquellos
que forman un banco emergente, sobre los otros grupos funcionales del fondo, la columna de agua
(Fitoplancton) y la capacidad de carga ecoldgica de este ecosistema (ECC).

Una serie de indicadores de propiedades macroscdpicas del sistema ecoldgico sometido a acuicultura
que seran analizadas son:

Total System throughput (TST):  Suma de todos los flujos del ecosistema, que representa una medida del
tamafio del sistema (Ulanowicz 1986).

Capacity: El producto del TST y la entropia, que representa el limite superior de
Ascendency (Heymans et al. 2007).
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Ascendency: El producto del crecimiento (TST) y el desarrollo (AMI) del sistema
(Ulanowicz 1986, 2004).
Average Mutual Information (AMI): Como esta organizado el intercambio entre componentes del sistema

(Mageau et al. 1998).

Entropy:. El numero y diversidad de flujos dentro del sistema, representa una medida
de laincertidumbre total de una configuracion de flujos (Mageau et al. 1998).
Kempton's Q: Indice relativo de diversidad de la biomasa, incluyendo especies y grupos

funcionales con niveles tréficos > 3 (Kempton & Taylor 1976, Christensen
& Walters 2004), expresando tanto la riqueza de especies, como la
equitatividad (Ainsworth & Pitcher 2006).

Porcentaje de “throughput” del ecosistema que fue reciclado, es un
indicador de stress y diferencias estructurales (Finn 1976).

Para un nivel tréfico dado, es la proporcion entre la las exportaciones y los
flujos transferidos al siguiente nivel tréfico y el “throughput” del nivel tréfico
(Christensen & Walters 2004), en este contexto, se usa la TE promedio para

Finn’s cycling index:

Transfer Efficiency (TE):

niveles tréficos > 2.

Tabla 42.
Matriz trofica comunidad de invertebrados bentdnicos de la Bahia Hueihue.
Especies Grupo tréfico por dieta o contenido Referencias
estomacal reportado
Arbacia dufresnii Omnivora tendencia a la carnivoria, Vasquez, 1984; Penchaszadeh & Lawrence, 1999;
herbivoria y detritivoria Epherra et al., 2017; Galvan et al., 2009
Loxechinus albus Herbivoro Vasquez, 1984; Castilla 1985; Valenzuela et al.,

Pseudechinus magellanicus
Metacarcinus edwardsii
Peltarion spinulosum
Munida gregaria

Pisoides edwardsii

Anasterias antartica
Comasterias lurida

Meyenaster gelatinosus
Anthothoe chilensis

Nemertea

Nereidae

Anisodoris fontaini
Nassarius gayii
Enteroctopus megalocyathus

Heterocucumis godeffroyi
Crepipatella sp.

Fisurella spp.

Omnivora tendencia a la carnivoria
Carnivoro generalista

Carnivoro generalista

Omnivoro con tendencia a la carnivoria

Omnivoro/ carrofiero con tendencia a la
carnivoria

Carnivoro

Carnivoro generalista

Carnivoro especialista facultativo
Carnivoro suspensivoro, polifago
oportunista

Carnivoro y carrofiero

Omnivora tendencia a la Carnivoria
Carnivoro

Carnivoro/ carrofiero

Depredador Carnivoro

Suspensivoro/ detritivoro

Herbivoro ramoneador, tendencia a la
carnivoria

Herbivoro, tendencia a la omnivoria
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2019

Vasquez 1984

Leon y Stotz, 2004

Leon y Stotz, 2004

Varisco & Vinuesa (007) Vinuesa & Varisco 2007,
Pérez-Barros et al., 2010

Tapia et al., 2008

Valenzuela et al., 2019

Castilla 1985; Vasquez y Castilla, 1984; Fraysse et
al., 2018; Garrido et al., 2021

Ortiz et al., 2003

Shick 1991; Acufia y Genzano, 2001;
Haussermann & Forsterra 2009

Mc Dermott y Roe 1985; Salazar y Gonzéles,1986
Fauchald y Jumars 1979; Salarzadeh 2007

Scrdd| y Grau 2006

Letelier et al., 2005

Guerra, 1978; Ambrose & Nelson, 1983;
Summers, 1983; Rodhouse y Nigmatullin, 1996;
Ibafez & Chong 2007

Solis-Marin et al., 2012

Henriquez et al. 2011; Chaparro et al., 2018

Osorio et al., 1983; Oliva y Castilla, 1986; Moreno
y Jaramillo 1986; Santelices et al., 1986; Osorio et
al.,1988; Vega 1998; Gonzalez et al., 1995
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Tegula atra Herbivoro ramoneador Buschmann et al. (1997); Veliz & Vasquez, 2000;
Pinochet et al. 2018
Chiton sp Herbivoro Ruppert & Barnes, 1996; Latyshev et al. 2004;
Siqueiros-Beltrones & Argumedo-Hernandez 2012
Leptonotus blainvilleanus Omnivoro selectivo, tendencia a la Landaeta et al. 2019
carnivoria
Hypsoblennius sordidus Carnivoro — Isépodos y algas verdes Valenzuela et al., 1995; Céceres et al. 2000;
Quijada & Caceres 2000
Aulacomya atra Filtrador/ Suspensivoro Reid et al. 2010; Montero et al. 2021
Mytilus chilensis Filtrador/ Suspensivoro Jana, 1978
Chorus giganteus Filtrador/ Suspensivoro, tendencia a la Navarro et al. 2002
carnivoria
Crassostrea gigas Filtrador/ Suspensivoro Gerdes, 1983; Ramos et al., 2018; Kheder et al.,
2010; Dutertre et al., 2007
Porifera Suspensivoro Ribes et al., 1999
Tabla 43.

Especies y su biomasa por mZ incluidas en los diferentes compartimientos del modelo de estado estable de
Bahia Hueihue bajo un sistema de cultivo de mitilidos a pequefia escala (Cultivo) y sitios de referencia

(Referencia).
CULTIVO Grupo funcional Especies Biomasa g m-2
Moviles Echinoidea Arbacia dufresnii, Loxechinus albus, Pseudechinus 215,52
magellanicus
Jaibas depredadoras Metacarcinus edwardsii, Peltarion spinulosum, Munida 24,39
gregaria

Carnivoros miscelaneos Anasterias antartica, Comasterias lurida, Meyenaster 1,12
gelatinosus, Anthothoe chilensis, Nereidae, Nemertea

Moluscos carnivoros Anisodoris fontaini, Nassarius gayii 0,728
Detritivoros Heterocucumis godeffroyi 0,249
Herbivoros Crepipatella sp., Fisurella spp., Tegula atra, Chiton sp. 1,1
Peces cripticos pequefios  Leptonotus blainvilleanus, Hypsoblennius sordidus 0,04
Sésiles Bivalvos filtradores Aulacomya atra, Mytilus chilensis, Chorus giganteus,  20.656,18
Crassostrea gigas
Porifera N/I 495,47
Macroalgas Ulva spp., Macrocystis pyrifera, Rhodophyta 2.301,23
Bivalvos de Cultivo Muytilus Chilensis, Aulacomya atra 5.445 (m1) *
REFERENCIA  Grupo funcional Especies Biomasa g m-2
Moviles Echinoidea Arbacia dufresnii, Loxechinus albus, Pseudechinus 13,8
magellanicus
Jaibas depredadoras Metacarcinus edwardsii, Munida gregaria, Pisoides 1,33
edwardsii
Carnivoros miscelaneos Meyenaster gelatinosus, Anasterias antartica, Nereidae 9,44
Moluscos carnivoros Nassarius gayii 0,01
Cefalépodos Enteroctopus megalocyathus 0,11
Detritivoros Urechis chilensis 0,6
Peces cripticos pequefios  Leptonotus blainvilleanus 0,01
Herbivoros Fissurella sp. 1033,0
Sésiles Bivalvos filtradores Aulacomya atra, Venus antiqua 1.535,47
Macroalgas Ulva spp. 15.200,3
*Metro lineal
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Figura 93.

Biomasa promedio (g m?2 x EE) de invertebrados bentdnicos sésiles en la Bahia de Hueihue
bajo un cultivo de bivalvos a pequefia escala y sitios de referencia
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Figura 94. Diagrama de flujo de la estructura tréfica del habitat bentonico bajo el cultivo (A) y en sitios de
referencia (B) de la Bahia Hueihue para el modelo de estado estable inicial. Cada caja
representa un grupo funcional. En el eje Y se muestra el nivel tréfico de cada grupo funcional.
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5.7.3.2. Caso 3. Repoblacion de huiro palo en fondos blanqueados

En esta etapa se construy6 el modelo tréfico de fondos blanqueados de AMERB Chungungo B, con la
cual se realizara la posterior modelacion. La construccion del modelo de balance tréfico, se elabord
en base a la evaluacion de comunidades y censo de peces realizadas en febrero del 2022. La
evaluacién de comunidades bentonicas fue descrita en el cultivo de fondo de L. trabeculata en AMERB
Chungungo B (Seccion 5.4.6). El censo de peces tiene como objetivo caracterizar la comunidad ictica
del sector. Se utilizo la metodologia descrita por Pérez-Matus et al. (2012). Se realizaron 2 transectas
de 100 m, las cuales fueron recorridas por un buzo semiauténomo que fue identificando y cuantificando
los peces en un tunel virtual de 4 metros de diametro.

Las especies identificadas en la evaluacion de comunidades y censo de peces fueron clasificadas
segun su nivel tréfico en base a bibliogréfica (Tabla 44, 45 y 46). Posteriormente se establecieron los
grupos funcionales que son parte del modelo y se determiné la abundancia por grupo (Tabla 47). Para
determinar la abundancia de organismos sésiles (cobertura %), organismos mdviles (ind m-2) y peces
(ind m2), se promediaron las abundancias de las especies que componen el grupo funcional,
obteniendo la abundancia promedio por grupo (Figuras 95, 96 y 97).

Con esta informacion se construy6 el modelo conceptual que seréa modelado en la siguiente etapa del
programa. El modelo conceptual cuenta con 15 compartimientos, dos de ellos corresponden a las
especies L. trabeculata y T. niger. En Hermosillo et al. (2018), se sefiala que la inclusiéon de
compartimentos de una sola especie se justifica cuando son especies representativas de un sistema
ecoldgico, tienen importancia pesquera o hay una alta abundancia en el sistema. En este caso, a pesar
que no se encuentra L. trabeculata en el area, el modelamiento de la repoblacion se basa en el
aumento de biomasa en el area, lo que justificaria su inclusion. Por otro lado, la variable small epifauna
fue subdividida en tres compartimentos herbivoros, carnivoros, omnivoros y suspensivoros, al igual
que los peces. Se agregaron las variables fitoplancton, zooplancton y detritus (Figura 98).

Tabla 44.
Matriz tréfica de la comunidad de invertebrados benténicos méviles de AMERB Chungungo B.
Especies Nivel tréfico Alimentacion Referencia
Pagurus edwardsii Carnivoro Carrofieros, crustaceos gusanos (Williams & McDermott 2004)
Stichaster striatus Carnivoro Lapas, crustaceos y piures (Matus 1994, Duarte et al. 1996)
Antholoba achates Carnivoro Depredadores oportunistas (Acuna & Zamponi 1995)
Crassilabrum crassilabrum Carnivoro Cirripedos y Tegusla atra (Padilla 1980)
Argobuccinum pustulosum Carnivoro Crustaceos y erizos (Smith 1970)
Romaleon setosum Carnivoro Canibales, bivalvos, picorocos y (Wolff & Soto 1992)
crustaceos
Heliaster helianthus Carnivoro Peces pequefios, crustaceos y (Uribe et al. 2013)
moluscos
Anthothoe chilensis Carnivoro Depredadores oportunistas (Acuna & Zamponi)
Turritella cingulata Herbivoro Algas (Aldana et al. 2016, Hermosillo-
Nufiez et al. 2018)
Tegula sp. Herbivoro Ramoneador de huiro (Véasquez & Buschmann 1997)
Tetrapygus niger Herbivoro Ramoneador (Uribe et al. 2013)
Rhynchocinetes typus Herbivoro Herbivoro benténico (Caillaux & Stotz 2003)
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Scurria sp.

Fissurella latimarginata
Fissurella sp.
Phymanthea pluvia
Athyonidium chilensis
Pyura chilensis

Herbivoro
Herbivoro
Herbivoro
Omnivoro
Omnivoro

Suspensivoro

Lessonia nigrescens
Algas
Algas
Algas y crustaceos
macroalgas e invertebrados
Plancton y particulas
suspendidas

(Cardoza 1992)
(Uribe et al. 2013)
(Uribe et al. 2013)
(Uribe et al. 2013)
(Ruiz et al. 2007)

(Lorenzen et al. 1979)

Tabla 45.

Matriz tréfica de la comunidad de organismos sésiles de AMERB Chungungo B.

Especies Nivel tréfico Alimentacion Referencia
Lithophyllum sp. Productor primario Autétrofo (Arismendi et al. 2014)
Hildenbrandia sp. Productor primario Autoétrofo (Jiménez et al. 2002)
Gelidium sp. Productor primario Autétrofo (Buschmann, Correa, et al. 2001)
Phragmatopoma sp. Suspensivoro Suspensivoros (Sepulveda et al. 2003)
Balanus sp. Suspensivoro SUSpensivoros (Stotz et al. 1991)
Tabla 46.
Matriz tréfica de la comunidad de peces en AMERB Chungungo B.
Especies Nivel trofico Alimentacién Referencia
Pinguipes chilensis Carnivoro Moluscos y crustaceos (Medina et al. 2004, Pérez-Matus
etal. 2012)
Trachurus murphyi Carnivoro Crustaceos, peces y moluscos (Orrego & Mendo 2015)
Cheilodactylus variegatus Carnivoro Moluscos y crustaceos (Medina et al. 2004, Pérez-Matus
etal. 2012)
Helcogrammoides Carnivoro Anfipodos e is6podos (Irigoyen et al. 2018)
cunninghami
Paralichthys adspersus Carnivoro Peces y crustaceos benténicos (Z0figa 1988, Kong et al. 1995)
Prolatilus jugularis Carnivoro Crustaceos, poliquetos y peces (Medina et al. 2004)
pequefios
Paralabrax humeralis Carnivoro Crustaceos y peces (Medina et al. 2004, Pérez-Matus
etal. 2012)
Aplodactylus punctatus Herbivoro Algas pardas y rojas (Pérez-Matus et al. 2012, Ruz et
al. 2018)
Scartichthys viridis Herbivoro Herbivoro (Mufioz & Ojeda 1998)
Isacia conceptionis Omnivoro Crustaceos, gusanos y algas (Angel & Ojeda 2001, Pérez-
Matus et al. 2012)
Girella Laevifrons Omnivoro Algas verdes y artrépodos (Farifia et al. 2000, Pérez-Matus
etal. 2012)
Chromis crusma Plancténico Plancténico (Angel & Ojeda 2001)
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Tabla 47.

Especies de los diferentes compartimientos del modelo incluidos en el modelo conceptual.

Grupo funcional Especies
L. tra (L. trabeculata) Lessonia trabeculata
- Hildenbrandia sp.
Rho (Roddfitas) Gelidium sp.
Tn (Tetrapigus niger) Tetrapygus niger
Aplodactylus punctatus
HF (Peces Herbivoros) Scartichthys viridis

CF (Peces Carnivoros)

OF (Peces Omnivoros)

PF (Peces Plancténicos)

SE (Carnivoros)

SE (Herbivoros)

SE (Omnivoro)

SE (suspensivoros)

Str (Estrellas)

Pinguipes chilensis
Trachurus murphyi
Cheilodactylus variegatus
Helcogrammoides cunninghami
Paralichthys adspersus
Prolatilus jugularis
Paralabrax humeralis
Isacia conceptionis
Girella Laevifrons
Chromis crusma
Pagurus edwardsii
Antholoba achates
Crassilabrum crassilabrum
Argobuccinum pustulosum
Romaleon setosum
Anthothoe chilensis
Turritella cingulata
Tegula sp.
Tetrapygus niger
Rhynchocinetes typus
Scurria sp.
Fissurella latimarginata
Fissurella sp.
Phymanthea pluvia
Athyonidium chilensis
Pyura chilensis
Phragmatopoma sp.
Balanus sp.
Stichaster striatus
Heliaster helianthus
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Figura95.  Abundancia en cobertura (% + DS) de grupos funcionales correspondientes a organismos
sésiles den AMERB Chungungo B.
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Figura 98. Diagrama de flujo de la estructura tréfica del AMERB Chungungo B. Cada caja representa un
grupo funcional. En el eje Y se muestra el nivel tréfico de cada grupo funcional.

5.8. Monitoreo del efecto de la APE sobre comunidades bentonicas
5.8.1. Sitios y escalas de cultivo

El estudio se realizo en seis concesiones de cultivo de M. chilensis en el mar interior de Chiloé, Region
de Los Lagos (Figura 99). Las fuerzas hidrodinamicas predominantes en cada sitio corresponden a
fuertes fluctuaciones mareales y olas de viento (Castillo et al. 2008, Haussermann & Forsterra 2009).
La topografia y morfologia costera esta determinada por la presencia de gran numero de islas, canales
estrechos, fiordos y bahias de profundidad variable con diferentes grados de exposicion. Esto da
origen a una compleja hidrodinamica macromareal (~ 6 m de amplitud) con una salinidad que fluctta
entre 29-33 PSU (Sievers & Silva 2006). Esta amplia variabilidad en el transporte de agua tiene un
fuerte efecto en el tipo y estructura de las comunidades bentonicas. Las evaluaciones comunitarias
entre sitios de cultivo y referencia se llevaron a cabo en tres periodos: Primavera 2020, otofio 2021 y
primavera del 2021.

El rango de escalas de cultivo fue definido siguiendo la caracterizacion de Gonzalez-Poblete et al.
(2018) como sigue:

¢ Micro-escala: producciones que alcanzan alrededor de 200 toneladas afio-! e ingresos ~ 100.000
USD afio!, con un area de concesion de menos de cuatro ha de cultivo administrada por un solo
acuicultor.
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e Meso-escala: ~ 370 — 500 toneladas afio! e ingresos entre 1.000.000 — 4.200.000 USD afio-!, un
area entre 8 y 30 ha., administrada por uno 0 mas acuicultores.

e Macro-escala: 1.000 - 2.000 toneladas afio-! e ingresos >>4.200.000 USD afio-'y un area > 30 ha
de cultivo, en la mayoria de los casos, administrada por una compafia.

A continuacion, se describe los sitios de estudio:

1. Micro-escala: (1) Canal Quihua (-41.738707; -73.20487199), archipiélago de Calbuco, (2) Bahia
Hueihue (-41.89594396; -73.50698101), noreste de la isla de Chiloé.

2. Meso-escala: (3) Molulco (-42.85916504; -73.72114803), estero Compu en Chiloé central, (4)
Chalihué (-42.57602904; -73.58587098), norte de isla Lemuy.

3. Macro-escala: (5) Lingue (-42.55090504; 73.73632296), (6) La Estancia (-42.56876403; -
73.71210102), ambos en el sector de Rilan, Chiloé central. Todos los centros de cultivo tienen
tiempos de funcionamiento de mas de 13 afios (Figura 99).
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Figura 99. Ubicacién de concesiones de cultivo de micro, meso y macro-escala (Circulos blancos) y sitios
de referencia (Circulos negros). Los recuadros en cada sitio muestran la produccion anual
promedio en cada concesién (Toneladas afio™') y la caracteristica geogréfica predominante de
su ubicacion.
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5.8.2. Detalle del disefio de muestreo

El efecto del cultivo sobre la fauna benténica se midié dentro de cada CCAA y en “sitios de referencia”
ubicados, al menos, > 200 m de la concesion (Figura 99). Esta distancia minima entre sitios de cultivo
y de referencia fue establecida en base a la "huella" de cultivos de mitilidos en ambientes benténicos
indicada en otros estudios (Inglis & Gust 2003, Hartstein & Rowden 2004, D’Amours et al. 2008, Wong
& O'Shea 2011). La profundidad de los sitios de estudio varié entre 12 y 26 m. Dentro de cada
concesion y sus sitios de referencia, se muestrearon seis transectos aleatorios de 30 m utilizando una
cinta métrica. Buzos cientificos ubicaron cada cinco metros un cuadrante reticulado de 0,25 m2 (100
puntos de contacto aleatorio) para determinar el porcentaje de cobertura del sustrato primario,
invertebrados sésiles coloniales (i.e., bivalvos, esponjas, tunicados), invertebrados méviles y
macroalgas. Las macroalgas foliosas fueron apartadas para contar la biota bentdnica subyacente.
Peces cripticos fueron incluidos cuando fueron detectados dentro del cuadrante.

Adicionalmente, se determiné la abundancia y distribucién de los organismos de la infauna con 5 cores
(@ = 42 cm?, V = 600 cm?) tomados al azar a lo largo de cada transecto de 30 m. Estas muestras
fueron tamizadas (500 um de abertura) y luego fijadas con alcohol al 70% para ser analizadas en el
laboratorio con una lupa (Olympus De Plapo, 1,25, Japan). Los invertebrados epibentonicos vy la
infauna fueron identificados, al menos, a nivel de género in situ y en laboratorio, respectivamente.
Cuando la identificacién no fue posible, se tomaron muestras y/o fotografias de alta resolucion para
complementar la identificacion posterior.

El objetivo principal del estudio fue examinar posibles diferencias claves en la estructura comunitaria
de sitios de cultivo vs sitios de referencia, pero, adicionalmente determinar efectos derivados de la
escala de cultivo. Debido a que cada escala de cultivo (Micro — Meso y Macro), esta definida por el
habitat bentonico de cada concesion, éste resulta diferente dentro de cada nivel del factor principal
(Condicion = Cultivo vs. Referencia). Por esto, cada nivel del factor “Escala” esta anidado dentro del
factor principal (i.e., Escala (Condicién)). De acuerdo a esto, el factor fijo “Condicion” posee dos niveles
(Cultivo - Referencia) y el factor fijo “Escala”, tres (Micro-Meso—Macro). Dadas las amplias diferencias
biofisicas del ambiente submareal de cada sitio de cultivo y de referencia este disefio anidado
(Jerarquico) busca reducir variacion no explicada por las variables respuesta (Quinn & Keough 2002).

5.8.3. Analisis multivariado

Los datos comunitarios de epifauna e infauna de cada periodo de muestreo fueron tratados por
separado basandose en la disimilaridad de Bray-Curtis. Para el anélisis multivariado los datos fueron
transformados con raiz cuadrada para reducir el efecto de especies dominantes (Clarke 1993). La
estructura comunitaria se analizé graficamente utilizando escalamiento multidimensional no métrico
(nNMDS) y en casos de comprobar buenos niveles de linealidad, con ordenacion de componentes
principales (i.e., PCO). Mientras diferencias entre la comunidad bajo los cultivos y los sitios de
referencia a distintas escalas fueron calculadas con un analisis permutacional basado en distancia
(PERMANOVA) siguiendo el disefio anidado descrito anteriormente. Ademas, se realizé un analisis
del porcentaje de similitud (SIMPER, Clarke 1993) para la determinacion de la contribucion relativa de
cada especie o grupo de especies a la disimilitud promedio entre sitios de cultivo y de referencia. Los
analisis multivariados se realizaron con el paquete Primer 6.0 (Clarke 1993).
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5.8.4. Andlisis univariado

La riqueza y el nimero de individuos por especie entre sitios y de cada periodo de muestreo fue
expresada como numero de especies y equitatividad de Pielou (J'), respectivamente. La abundancia
relativa de los grupos de invertebrados tipicamente mas abundantes (previamente determinada con la
rutina SIMPER) tales como, erizos, decapodos, gastropodos, estrellas marinas, bivalvos, macroalgas
y esponjas, entre otros, fueron calculadas. Los supuestos de normalidad se probaron visualmente con
un analisis grafico de residuos. La homocedasticidad se evalué mediante una prueba de Levene.
Cuando los datos no cumplieron con estos supuestos, el analisis se llevd a cabo en datos
transformados con raiz cuadrada para los conteos y con ArcoSin para porcentajes de cobertura.
Adicionalmente, se realizd una clasificacién mecanicista sobre la estrategia de alimentacién vy la
funcion ecoldgica de las especies mas conspicuas basada en caracteristicas del ciclo de vida descritas
en la literatura disponible para analizar diferencias entre grupos funcionales. Segun su estrategia de
alimentacion y/o funcién los grupos fueron: Autétrofos (A), Carnivoros (C), Crustaceos Carnivoros-
Generalistas (CG), Herbivoro-Ramoneador (H), Detritivoro-Carrofiero (DF) y Formadores de habitat
(HF), éstos ultimos como Filter-feeders (e.g., mitilidos) o Autétrofos (e.g., macroalgas).

Finalmente, se agruparon todas las muestras replicadas (n = 2) bajo sitios de cultivo de cada escala 'y
sus respectivos sitios de referencia y fueron tratados como muestra independiente (factor fijo Sitio x
Escala; g.I = 6) para observar diferencias sitio-especificas en la abundancia por grupo de especie/
funcion con un PERMNOVA y ANOVA de una via (Modelo Lineal Generalizado). Estas diferencias
fueron determinadas con un test de distancia promedio entre/dentro de grupos en anélisis
multivariados y un test a posteriori de Tukey en el anélisis univariado.

5.8.5. Parametros hidrodinamicos

Se determinaron parametros hidrodinamicos sitio-especificos (e.g., velocidad promedio de corrientes)
durante los dias muestreo con ayuda del sistema de informacién oceanografica CHONOS del IFOP
(www.chonos.ifop.cl). Esta variable ha demostrado influir significativamente en la biodeposicion sobre
el ambiente bentdnico (Gutiérrez et al. 2003, Keeley et al. 2009, 2013).

5.8.6. Resultados

5.8.6.1. Hidrodinamica

El Canal Quihua mostré valores de velocidad de corriente promedio de 22.2 cm s-!, mientras que en
Hueihue la velocidad promedio alcanz6 6.2 cm s, El sitio de Chalihué (Isla Lemuy) mostré una
velocidad promedio entre 5 -6 cm s -1, mientras que Molulco (Estero Compu), ~5cms -, Lingue y La
estancia (Sector de Rilan) mostraron una velocidad promedio entre y4 -5 cms 1.

5.8.6.2. Sustratos

En términos generales, el sustrato biogénico bajo los cultivos estuvo casi exclusivamente compuesto
por M. chilensis, A. atra'y C. chorus. En las tres campafias, el sustrato biogénico mostr6 una cobertura
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similar entre sitios, evidenciando, por un lado, el marcado efecto del desprendimiento de individuos
desde el cultivo, y por otro, las diferencias estructurales del habitat bentdnico entre sitios (Figura 100).
Estos habitats estuvieron compuestos por bivalvos formando parches de tamafio variable (decenas de
metros), o bien, conglomerados de menor tamafio (cm) dominados mayoritariamente por A. atray M.
chilensis. Los bancos emergentes con mayor cobertura de mitilidos fueron siempre observados en los
sitios de macro-escala, mientras que la menor cobertura en sitios de meso-escala. Otros sustratos
biogénicos de menor relevancia fueron O. chilensis y la lapa Crepipatella sp. A su vez, alrededor del
68 % del sustrato no biogénico considerando la variabilidad de todos los sitios bajo cultivos estuvo
compuesto por fondo blando (andlisis SIMPER). En sitios de referencia, el fondo blando contribuyé en
promedio con un 71% mientras que ~ 22% fue sustrato mixto (i.e., restos de bivalvos, gastropodos,
guijarros y arena) a la totalidad de sitios de referencia.
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Figura 100. Porcentaje de cobertura del sustrato no biogénico y biogénico (Mitilidos), bajo cultivos y sitios
de referencia. A) noviembre 2020; B) marzo 2021; y C) noviembre 2021. Letras muestran
diferencias en la cobertura promedio de mitilidos entre sitios (HSD Tukey).

148

CONVENIO DESEMPENO 2021: IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL: B
“PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA PARA PESCADORES ARTESANALES Y ACUICULTORES DE PEQUENA ESCALA. ETAPA V, ANO 2021-2022".




V=Yg

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

5.8.6.3. Analisis multivariados. Estructura comunitaria

Invertebrados moviles

El analisis de estructura comunitaria de invertebrados méviles/individuales entre los cultivos y sitios
de referencia se presentan en la Tabla 48. La estructura comunitaria bajo la condicién de cultivo en
noviembre del 2020 y marzo del 2021, no mostré diferencias significativas con sitios de referencia.
Pero, ésta si fue diferente en noviembre del 2021. En general, las diferencias estuvieron dadas por la
escala de cultivo en cada sitio y estas diferencias fueron consistentes durante las tres camparias
(Tabla 1). El test de similaridad multivariada promedio para el factor Condicidén x Escala mostro que
comunidades bajo cultivos de macro-escala se diferenciaron de manera permanente con aquellas bajo
cultivos a micro y meso-escala. Ademas, existieron diferencias entre sitios de referencia (Figura 101
A, By C). Las especies que dominaron las comunidades bajo sitios de cultivo (Analisis SIMPER, Tabla
49) fueron detritivoros generalistas con tendencia a la carnivoria como M. gregaria y A. dufresnii,
contribuyendo entre un 60 - 87 %, a la abundancia total durante las campafas de muestreo.
Ocasionalmente (e.g., noviembre 2020), Metridium sp. (Suspensivoro carnivoro) contribuyé hasta un
37% a la abundancia bajo cultivos. Otras especies relevantes fueron, P. magellanicus, L. albus
(Herbivoro/omnivoro), M. edwardsii (Jaiba depredadora). De manera similar, los sitios de referencia,
estuvieron dominados por A. dufresnii y M. gregaria particularmente en noviembre del 2020 y marzo
del 2021. Sin embargo, una mayor variedad de especies, tales como, Fisurrella spp. (Herbivoro/
Omnivoro), el Nemertino Baseodiscus aureus (Carnivoro con tendencia a la omnivoria), Trophon
plicatus (Carnivoro) Tegula atra (Herbivoro ramoneador), H. godefroyii (Suspensivoro/detritivoro),
Ganeria falklandica (carnivoro), Meyenaster striatus (Carnivoro), contribuyeron con porcentajes
variables menores al 15 % a la abundancia total (Tabla 49). En el analisis grafico para noviembre del
2020, una correlacion de Spearman (r = 0,5) mostro que A. dufresnii estuvo mayormente asociado a
la totalidad de la estructura comunitaria de sitios de micro-escala, mientras que Metridium sp. y M.
gregaria, aparecen mas asociados a cultivos en comunidades de meso y macro-escala (Figura 101A).
En marzo del 2021, A. dufresnii, H. godeffroyiy los erizos L. albus y P. magellanicus mostraron mayor
asociacion con sitios de macro-escala (Spearman, r = 0,25). M. gregaria mostré mayor asociacion con
la comunidad bajo cultivos de micro-escala y la comunidad de referencia para sitios de meso y micro-
escala (Figura 101B).

Tabla 48.
Resumen andlisis de ANOVA permutacional de las comunidades de cultivo y sus sitios de referencia bajo tres
escalas de cultivo.

Moviles Sésiles

Fuente de variacion g.l. F p g.l F p
Nov. 2020 Condicién 1 1,49 0,13 1 15,9 <0.01

Escala (Condicién) 4 14,6 <0.01 4 9,92 <0.01
Marzo 2021  Condicién 1 0,57 0,47 1 0,64 0,57

Escala (Condicién) 4 30,88 <0.01 4 8,45 <0.01
Nov. 2021 Condicion 1 25,31 <0.01 1 3,56 <0.01

Escala (Condicion 4 14,23 <0.01 4 7,71 <0.01
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Figura 101.
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Ordenacion de Escalamiento Multidimensional (nMDS) de la comunidad de invertebrados
moviles/individuales bajo cultivos de micro, meso y macro-escala y sus respectivos sitios de
referencia. A) noviembre 2020, B) marzo 2021, y C) noviembre 2021. Vectores indican
correlaciones de Spearman (r = 0,5) con las especies que explican mejor la ordenacion de las
estructuras comunitarias. El circulo indica una correlacion r = 1.
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Tabla 49.
Abundancia promedio (ind. 0,25 m-2) y contribucién a la similaridad por grupo de las especies mas conspicuas
(i.e. especies que alcanzan >90% de la similaridad dentro de grupos para cada grupo, distinguibles >5% entre
la similaridad total de cada comunidad).

Abundancia Similaridad Contribucion Acumulado

Grupo Especies Sim/SD

promedio  promedio (%) (%)

Nov. 2020  Cultivo M. gregaria 1,23 15,65 0,72 66,82 66,82
A. dufresnii 0,61 3,70 0,38 15,82 82,64
Metridium sp. 0,45 1,31 0,20 5,58 88,22

L. albus 0,65 0,84 0,17 3,59 91,81

Ref.  A.dufresnii 0,84 6,72 0,39 67,39 67,39
M. gregaria 0,44 1,36 0,19 13,63 81,01

A. Chilense 0,11 0,22 0,07 2,18 83,19

N. gayii 0,17 0,21 0,08 2,09 85,27

M. gelatinosus 0,13 0,20 0,07 2,01 87,29

B. aureus 0,06 0,20 0,05 1,98 89,26
Fissurella sp. 0,13 0,18 0,09 1,79 91,05

Nov. 2021  Cultivo M. gregaria 1,36 10,57 0,62 47,79 47,79
A. dufresnii 0,93 6,17 0,51 27,92 75,71

P. magellanicus 1,07 1,80 0,25 8,14 83,85

M. edwardsii 0,25 1,34 0,19 6,08 89,92

L. albus 0,32 0,61 0,19 2,74 92,67
Metridium sp. 0,39 0,58 0,14 2,62 95,29

Ref. A dufresnii 0,97 12,21 0,59 72,60 72,60
Fissurella sp. 0,24 0,95 0,19 5,63 78,23

L. albus 0,29 0,82 0,15 4,90 83,13

M. gregaria 0,22 0,59 0,15 3,50 86,63

P. magellanicus 0,30 0,47 0,13 2,79 89,42

T. atra 0,18 0,44 0,11 2,61 92,03

H. godeffroyi 0,22 0,43 0,13 2,55 94,58

G. flaklandica 0,13 0,31 0,09 1,83 96,41

Marzo 2021 Cultivo M. gregaria 1,59 14,36 0,63 59,91 59,91
A. dufresnii 0,86 6,70 0,44 27,95 87,86

P. magellanicus 1,12 1,47 0,21 6,12 93,98

Ref. A. dufresnii 0,96 7,79 0,42 50,20 50,20
M. gregaria 0,93 6,61 0,39 4263 92,83

Invertebrados Sésiles/coloniales

La estructura comunitaria de invertebrados sésiles/coloniales mostro diferencias significativas durante
todas las campafias de muestreo entre sitios cultivados y de referencia exceptuando marzo del 2021
(Tabla 48). Sin embargo, las diferencias fueron consistentes al comparar las escalas de cultivo y sus
sitios de referencia (p(PERM) < 0,01, Tabla 50). El analisis a posteriori de similtudes promedio del
factor Condicion x Escala mostro que las diferencias estuvieron dadas por la comunidad sésil de sitios
de cultivo de micro-escala y sitios de referencia de todas las escalas. Pero, la diferencia maxima se
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observé entre los sitios de referencia de micro y meso-escala. El porcentaje de similitud entre grupos
(Analisis SIMPER, Tabla 50) mostr6 que el alga verde Ulva spp. domind en sitios de cultivo
contribuyendo con entre un 60 — 80% de la abundancia total. Adicionalmente, especies como M.
pyrifera, Desmarestia sp., esponjas marinas y algas crustosas rosadas (e.g. Lithothamnion spp.)
fueron componentes relevantes bajo los cultivos siempre con porcentajes menores al 10%. Por otro
lado, los sitios de referencia mostraron patrones similares en la abundancia de las mismas especies.
Las especies mejor correlacionadas con la distribucion total de datos comunitarios de todos los sitios
se observa en la Figura 102A,B y C.

Tabla 50.
Abundancia promedio (indv. 0,25 m-2) y contribucion a la similaridad por grupo de las especies mas
conspicuas (i.e. especies que alcanzan >90% de la similaridad dentro de grupos para cada grupo,
distinguibles >5% entre la similaridad total de cada comunidad.

Grupos Especies Abundancia Similaridad Sim/SD Contribucién Acumulado
promedio  promedio (%) (%)
Nov.2020  Cultivo Ulva spp. 0,92 3,39 0,27 67,85 67,85
Porifera sp.1 0,70 0,92 0,10 18,38 86,23
M. pyrifera 0,32 0,30 0,09 5,92 92,14
Ref. Lithothamnion spp. 0,65 2,87 0,22 59,42 59,42
Ulva spp. 0,38 0,73 0,12 15,12 74,54
M. pyrifera 0,44 0,48 0,12 9,90 84,44
Desmarestia sp. 0,32 0,28 0,08 5,77 90,20
Nov.2021  Cultivo Ulva spp. 0,75 3,41 0,26 79,98 79,98
Micale 033 040 010 9,45 89,42
doellojuradoi
M. pyrifera 0,25 0,18 0,07 4,29 93,72
Crepipatella sp. 0,05 0,10 0,04 2,23 95,95
Ref. Ulva spp. 1,25 5,22 0,35 63,83 63,83
M. pyrifera 0,80 1,49 0,18 18,24 82,07
H. prostata 0,45 0,47 0,12 5,76 87,83
Lithothamnion spp. 0,36 0,46 0,10 5,60 93,43
Rhodophyta 017 013 005 1,62 95,05
(Filamentosa)
Marzo 2021 Cultivo Ulva spp. 1,00 4,45 0,28 76,49 76,49
M. pyrifera 0,37 0,58 0,10 9,90 86,39
H. prostata 0,48 0,55 0,10 9,39 95,78
Ref. Ulva spp. 0,88 4,99 0,30 87,38 87,38

Esponja sp.3 0,25 0,26 0,08 4,54 91,92
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Figura 102.
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Ordenacion de Escalamiento Multidimensional (MDS) de la comunidad de invertebrados
sésiles/coloniales bajo cultivos de micro, meso y macro-escala y sus respectivos sitios de
referencia. A) noviembre 2020, B) marzo 2021, y C) noviembre 2021. Vectores indican

correlaciones de Spearman (r = 0,5) con las especies que explican mejor la ordenacion de las
estructuras comunitarias. El circulo indica una correlacion r = 1.
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5.8.6.4. Analisis univariados. Diversidad

Un resumen del andlisis entre sitios de cultivo y referencia por escalas, se muestra en la Tabla 51. La
riqueza y la equitatividad total de la megafauna epibentonica fue, generalmente, significativamente
menor en habitats de referencia en todas las campafas (Figura 103), pero mostrando, ademas,
diferencias significativas entre escalas de cultivo (Tabla 51). El analisis a posteriori de los datos
agrupados segun Condicién x Escala, reveld que la riqueza en sitios de micro-escala fue siempre
mayor, mostrado en promedio una riqueza de ~ 1.5 especies/0,25 m2 mas que cultivos de mayor
escala y sitios de referencia (Figura 103A, B y C, panel izquierdo). Este efecto fue mas pronunciado
en la campafa de noviembre del 2021 (> 2 especies).

En términos de equitatividad, la proporcion de individuos de cada especie a lo largo de todas las
muestras, mostrd valores minimos en sitios de referencia de micro-escala, particularmente, en marzo
del 2021, asi como, en sitios de cultivo de macro-escala (Figura 103A y B, panel derecho). Pero en
general, la equitatividad de las comunidades estudiadas fue alta con valores > 0.6 (indice J Pielou’s)
y no existié significancia entre cultivos y sitios de referencia sélo en marzo del 2021.

Riqueza - Nov. 2020 A Equitabilidad - Nov. 2020 A
* % )

Ilﬂﬂﬂ T

Riqueza - Marzo 2021

Equlﬂb\h( ad - Marzo 2021

[ m

Riqueza Nov. 2021
[( 1 tabilidad Nov. 2021 c

ol 1.0

i m

Micro  Meso Macro Micro  Meso  Macro Micro  Meso Macro = Micro Meso Macro

N° de especies (Media + EE)
O LN WA OO N ®
J"Pielou (Media + EE)

Cultivo Ref. Cultivo Ref.

Figura103.  Riqueza (Panel Izquierdo) y Equitatividad (Panel Derecho) promedio (+ EE) de especies de
megafauna epibenténica (Mitilidos excluidos) en sitios de acuicultura de micro, meso y macro-
escala. (*) indican diferencias entre cultivo y referencia. Letras indican diferencias entre grupos
de sitios en cada escala (HSD Tukey).
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Tabla 51.
Resumen analisis de ANOVA anidado sobre la riqueza (N° de especies) y equitatividad (J” Pielou) entre
comunidades bajo cultivos de mitilidos y sus sitios de referencia en tres escalas de cultivo.

Riqueza Equitatividad (J” Pielou’s)

Fuente de variacion g.l. F p g.l. F p
Nov. 2020 Condicion 1 447 0,13 1 49 0.02
Escala (Condicion) 4 5 <0.01 4 6,7 <0.01
Marzo 2021 Condicién 1 25,7 0,47 1 0,37 0,54
Escala (Condicién) 4 11,5 <0.01 4 45 <0.01
Nov. 2021 Condicion 1 0,07 0.78 1 10,7 <0.01
Escala (Condicion 4 20,1 <0.01 4 55 <0.01

5.8.6.5. Infauna

La estructura comunitaria de la Infauna mostré amplia variabilidad en ambas campafas (Figura 104A
y B), lo cual se observé en los modelos de ordenacién de componentes principales (PCO), los cuales,
explicaron sélo entre 23% y 35 %, respectivamente. Sin embargo, tanto la condicién y las escalas de
cultivo mostraron diferencias significativas en ambas temporadas (Tabla 52). A su vez, el analisis de
similaridad promedio, indicé que la estructura comunitaria de los sitios de micro y meso-escala fueron
mas similares entre si que sitios de macro-escala.

Las especies que explicaron mejor la estructura de las comunidades muestreadas (Spearman, r =0,7),
fueron oligoquetos de la familia Tubiphicidae asociados a sitios de micro y meso-escala, asi como,
juveniles (< 1mm) de Semimytilus algosus, A. atra y M. chilensis (Figura 104A), principalmente en
sitios de cultivo. La comunidad tampoco mostrd una relacion clara en marzo del 2021, pero juveniles
de (< 1mm) de M. chilensis aparecieron frecuentemente en las comunidades de sitios bajo los cultivos
de meso y macro-escala, incluyendo el sitio de referencia de ésta ultima.

Tabla 52.
Resumen andlisis de ANOVA permutacional de las comunidades de infauna bajo cultivos y sus sitios de
referencia bajo tres escalas de cultivo.

Fuente de variacion g.l. F p
Nov. 2020 Condicion 1 7 <0.01

Escala (Condicion) 4 2,76 <0.01
Marzo 2021 Condicion 1 8,5 <0.01

Escala (Condicidn) 4 2,9 <0.01
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Figura104. Ordenacion de Escalamiento Multidimensional (MDS) de la comunidad de infauna en sitios de
micro, meso y macro-escala de acuicultura de mitilidos. A) noviembre del 2020, B) marzo del
2021. Vectores indican una correlacion de Spearman (r = 0,7) con las especies que explican
mejor la ordenacion espacial de datos. El circulo indica una correlaciénr = 1.
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La riqueza de organismos de la infauna mostr6 diferencias estacionales, con mayor riqueza en
noviembre del 2020, donde se evidencio, ademas, efectos significativos del cultivo y las escalas de
cada sitio (Tabla 53). EI numero de especies fue significativamente menor en cultivos de macro y
meso-escala (HDS Tukey, Factor Condicion x Escala), con una riqueza ~40% menor (Figura 105A,
panel izquierdo). No existieron efectos significativos en el resto de los parametros. La equidad de
especies (J Pielou’s) en cada temporada, no mostré diferencias significativas (Tabla 53).

Tabla 53.
Resumen andlisis de ANOVA anidado sobre la riqueza (N° de especies) y equitatividad (J Pielou’s) entre
comunidades de infauna en tres escalas de cultivo de mitilidos y sus respectivos sitios de referencia.

Riqueza Equitatividad (J” Pielou’s)
Fuente de variacion g.l. p a.l. F p
Nov. 2020 Condicién 1 18,24 <0.01 1 0.01 0,9
Escala (Condicion) 4 2,5 0.04 4 1,3 0.09
Marzo 2021 Condicién 1 2,7 0.07 1 2,5 0.1
Escala (Condicion) 4 1,1 0,33 4 0,3 0.8
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Riqueza y equitatividad en comunidades de infauna bajo mitiliculturas de micro, meso y macro-

escala y sus respectivos sitios de referencia. (*) indican efectos en la Riqueza (A y B izquierda)
y Equitatividad (A y B Derecha) del cultivo. Letras minusculas indican diferencias entre medias
(HSD Tukey) de las escalas de cultivo en cada sitio de referencia.
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5.8.6.6. Riqueza funcional megafauna epibenténica

El nimero de funciones particulares de cada especie en un sitio dado influencian como operan los
ecosistemas a nivel local, este numero de funciones o riqueza funcional total (RF) mostrd ser
significativamente mayor en presencia de acuicultura en todas las campafias de muestreo (Figura
106, panel superior). Asi mismo, el andlisis a posteriori, evidencio, que, excepto durante noviembre
del 2020, las diferencias estuvieron dadas por una mayor RF bajo cultivos de micro-escala. En estos
casos existieron ~2 funciones mas en las comunidades bajo cultivos de pequefia escala comparado
con cultivos mayores y sus sitios de referencia. De manera excepcional, existieron hasta ~3 funciones
més en las comunidades bajo cultivos de macro-escala en noviembre del 2021. Sin embargo, en el
resto de los casos el valor de RF fue similar a la de sitios de referencia. En términos de equitatividad
funcional las diferencias estuvieron dadas por variaciones locales dentro de cada sitio (Figura 106,
panel inferior), mostrando valores similares en todas las campafias de muestreo. Los valores de
significancia de estos analisis aparecen en la Tabla 54.
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Figura106.  Riqueza total promedio (+ DS) de funciones tréficas bajo cultivos de micro, meso y macro-escala
y respectivos sitios de referencia. (*) indican efectos significativos del cultivo sobre la Riqueza
(panel superior) y Equitatividad (panel inferior). Letras indican diferencias entre las medias (HSD
Tukey) de cada sitio de cultivo y referencia.
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Tabla 54.
Resumen analisis de ANOVA anidado (Escala (Condicién)) del nimero de grupos funcionales (Funcién
trofica) y equitatividad (J Pielou’s) entre comunidades de megafauna epibentonica en tres escalas de cultivo
de mitilidos y sus sitios de referencia.

Riqueza Funcional Equitatividad (J” Pielou’s)

Fuente de variacion g.l. F p a.l. F p
Nov. 2020 Condicion 1 7,68 <0,01 1 3.157 0,07
Escala (Condicion) 4 5,56 <0,01 4 66.384  <0,01
Marzo 2021  Condicién 1 16,17 <0,01 1 <0,006 0,94
Escala (Condicién) 4 8,26 <0,01 4 7.735 <0,01
Nov. 2021 Condicién 1 4,98 0,02 1 10.552  <0,01
Escala (Condicién) 4 16,88 <0,01 4 1.428 0.22

La respuesta del numero relativo de especies de cada grupo funcional ante la presencia de cultivos
de mitilidos se muestra en las Figuras 107, 108 y 109. De un total de 103 especies identificadas, 8
grupos tréficos fueron determinados (para detalles de asociacion tréfica ver Seccion 5.7.3). Las
especies de mitilidos fueron omitidos del grupo de Suspensivorosffiltradores para facilitar la
interpretacion del efecto del cultivo.

Los resultados muestran un efecto marcado del cultivo en grupos de especies clave para el
ecosistema. Las comunidades bajo los cultivos presentan consistentemente una o mas especies de
cangrejos depredadores como: M. edwardsii (Jaiba peluda), M. gregaria (Camardn de los canales), C.
plebejus (Jaiba reina), Taliepus dentatus (Panchote) Eurypodius latreilllei (Arafia de mar), Peltarion
spinulosum, Pagurus edwardsii (Cangrejo Ermitafio pequefio), entre otros. Todas estas especies son
depredadores omnivoros con tendencia a la carrofia (especialmente M. gregaria), segun analisis de
contenido estomacal disponibles en la literatura (Ledn & Stotz 2004).

Similarmente, el grupo de erizos (L. albus, A. dufresnii y P. magellanicus) aparece consistentemente
asociados a bancos emergentes bajo los cultivos, donde es posible observar a las 3 especies. Esto
fue particularmente evidente en cultivos de micro y macro escala (Figura 107B). En habitats de
referencia el valor de RF para los erizos parece disminuir a la mitad de la observada bajo cultivos.
Los detritivoros como H. godeffroyi, Nassarius gayii y especies de briozoos también aumentaron su
frecuencia bajo sitios de cultivo, donde existié al menos el doble de especies comparado con sitios de
referencia (Figura 107C). Valores méximos de riqueza funcional fueron observados en sitios de
microescala (Figuras 107, 108 y 109).

Por otro lado, suspensivoros (i.e., esponjas marinas como: Halichondria prostata, Mycale
doellojuradoi, Leucatis nuda, Cliona chilensis ademas del tunicado P. chilensis) parecieron responder
a efectos ambientales sitio-especificos de los cultivos de micro escala, pero, mostrando un fuerte
patron local (Figura 108A). El resto de los sitios mostraron indistintamente valores bajos, lo que puede
evidenciar menor abundancia de estas especies en otros sitios (Efecto local). Por otro lado, el grupo
de herbivoros ramoneadores (e.g., Fisurella spp., Fisurellidae patagonica, Tegula atra, Chitones,
Crepipatella spp., entre otros) tampoco mostrd una preferencia clara por habitats bajo los cultivos
mostrando amplia variabilidad, con marcadas respuestas locales dentro de sitios (Figura 108B). Por
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otro lado, si bien los sitios de meso escala presentaron mayor profundidad (> 15 m), sitios de micro y
macro escala se encuentran alrededor de los 10 m, donde las macroalgas (grupo principal de
productores primarios bentonicos) mostrd una mayor riqueza de especies bajo cultivos de pequefia
escala, contrastando, con los sitios de mayor escala.
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Figura 107.  Riqueza promedio (+ DS) de grupos funcionales. A) Cangrejos depredadores, B) Erizos, y C)
Detritivoros, en noviembre 2020, marzo 2021 y noviembre 2021 en sitios de cultivo de micro,
meso y macro-escala y respectivos sitios de referencia. Letras muestran las diferencias de
medias entre sitios (HSD Tukey).
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Riqueza promedio (+ DS) de grupos funcionales. A) Suspensivoros, B) Herbivoros, y C)
Macroalgas, en noviembre 2020, marzo 2021 y noviembre 2021 en sitios de cultivo de micro,
meso y macro-escala y respectivos sitios de referencia. Letras muestran las diferencias de
medias entre sitios (HSD Tukey).

carnivoros miscelaneos que incluyé a peces cripticos (e.g., Helcogrammoides
gremios de nudibranquios, estrellas de mar y anémonas carnivoras (Anthothoe
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chilensis, Metridium sp.), parecen responder localmente a sitios con cultivo a micro-escala,
generalmente con valores de riqueza funcional hasta seis veces mayor que en otros sitios, incluyendo
sitios de referencia, los cuales mostraron riqueza variable. Los sitios de mayor pobreza funcional
correspondieron a cultivos de meso y macro-escala (Figura 109A). Finalmente, el grupo de los
moluscos carnivoros que incluy6 especies de nudibranquios, gastropodos muricidos y volutidos
(Chorus giganteus, Fusitron cancellatus, Adelomelon ancilla, etc.) y cefalépodos (Robsonella fontaini,
Enteroctopus megalocyanthus y Semirrosia patagénica) mostrd amplia variabilidad entre sitios, pero,
fueron generalmente escasos en todos los sitios de muestreo, desapareciendo del muestreo en
noviembre del 2020 particularmente los sitios de macro-escala (Figura 109B).
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Figura109. Riqueza promedio (x DS) de grupos funcionales. A) Carnivoros miscelaneos y B) Moluscos
carnivoros, en noviembre 2020, marzo 2021 y noviembre 2021 en sitios de cultivo de micro,
meso y macro-escala y respectivos sitios de referencia. Letras muestran las diferencias de
medias entre sitios (HSD Tukey).
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5.8.6.7. Parametros quimicos del sedimento

La materia organica total (MOT) en el sedimento, en promedio, mostr6 valores similares entre todos
los sitios de referencia y micro-escala (< 9%, MOT RAMA), mientras que los sitios de cultivo a meso y
macro-escala fueron mas altos, pero, con mayor variabilidad (Figura 110), no existiendo diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (Tabla 55). Los valores promedio altos fueron
observados en sitios de meso-escala oscilando alrededor de la norma (~9% MOT, RAMA). Valores
méximos fueron registrados en dos temporadas y sitios de macro-escala, los cuales excedieron la
norma (Figura 110).
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Figura110.  Materia organica total (MOT) promedio (£ DS) bajo sitios de cultivo y respectivos sitios de
referencia en noviembre 2020 (arriba), marzo 2021 (centro) y noviembre 2022 (abajo). Letras
muestran diferencias entre medias (HSD Tukey).
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Tabla 55.
Resumen andlisis de ANOVA anidado (Escala (Condicién)) del porcentaje de materia organica total del
sedimento en cultivos de micro, meso y macro-escala y respectivos sitios de referencia.

Materia Organica

Fuente de variacion g.l. F p
Noviembre 2020 Condicion 1 0,007 09
Escala (Condicion) 4 0,2 0,79
Marzo 2021 Condicion 1 0,1 0,7
Escala (Condicion) 4 0,2 0,8
Noviembre 2021 Condicion 1 0,16 0,3
Escala (Condicion) 4 1,29 0,2

El comportamiento de variables adicionales que explican el estado ecoldgico del sedimento como
Redox, Sulfuro y pH se muestran en la Figura 111. El Unico pardmetro que mostrd diferencias
significativas fue el potencial Redox, el cual, evidencié efectos significativos del cultivo y las escalas
de produccion (Tabla 56). Los valores promedio en sitios de referencia estuvieron entre ~200 — 350
mV, lo cual indica sedimentos oxigenados, lo que promueve comunidades no perturbadas (i.e., > 100
mV = aceptable, RAMA). Bajo sitios de cultivo, valores cercanos a sitios de referencia fueron
observados particularmente en sitios de micro-escala. Promedios ~50 mV, en sitios de meso y macro-
escala (y alcanzando valores negativos en algunas muestras) indicaron sedimentos en estado de
transicion (hipoxia leve — ligeramente perturbados).

A pesar de mostrar una marcada tendencia a obtener concentraciones més altas bajo cultivos, los
sulfuros, con maximos ~ 1400 uM (cultivos) y ~ 200 — 300 uM (referencias), todos los sitios
permanecieron dentro de rangos aceptables (< 1500 uM S-2), no existiendo diferencias significativas
entre tratamientos (Tabla 56). EI pH tampoco vari¢ significativamente (Tabla 56) con niveles promedio,
generalmente, aceptables (i.e., -Log 1 > 7,5). Sitios de macro-escala mostraron valores < 7,5, lo que
indica sedimentos en estado de transicion. En general el pH no fue menor a 7, que indica el limite para
sedimentos impactados negativamente. Para referencias sobre niveles de aceptabilidad ambiental de
todos los parametros ver “Estudio del desempefio ambiental de la acuicultura en Chile y su efecto en
los ecosistemas de emplazamiento” (IFOP, agosto 2021).

Tabla 56.
Resumen andlisis de ANOVA anidado (Escala (Condicidn)) para Redox, Sulfuros totales y pH del sedimento
en cultivos de micro, meso y macro-escala y respectivos sitios de referencia en noviembre del 2021.

Fuente de variacién (Nov. 2021) g.l. F p
Redox Condicion 1 13,4 <0,01
Escala (Condicién) 4 3,6 0,038
Sulfuros Condicion 1 2,5 0,12
Escala (Condicidn) 4 1,8 1,7
pH Condicién 1 0,15 0,69
Escala (Condicién) 4 3,55 0,09
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Figura111.  Potencial Redox (mV), Sulfuros (um) y pH promedio (+ DS) del sedimento en sitios de cultivo y
referencias en noviembre 2021. Letras muestran diferencias entre medias (HSD Tukey).
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Finalmente, un analisis de redundancia basado en distancia multivariada que correlaciona la
distribucion comunitaria promedio vs pardmetros quimicos del sedimento (Figura 112) muestra que
los valores de MOT se correlacionan con la estructura comunitaria de sitios de meso y macro-escala,
y el potencial redox con sitios de referencia (Pearson p = 0,7).

Ademas, la estructura de la comunidad en algunos sitios de cultivo de micro y meso-escala muestra
una mayor asociacion comunitaria (similitud multivariada) con sitios de referencia (Figura 112). El pH
y los sulfuros tuvieron efectos minimos en las distribuciones de datos comunitarios. El modelo explica
el 99,9 % de la variacion observada.
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Figura112.  Analisis de redundancia basado en distancia multivariada (dbRDA) entre la comunidad de
epifauna benténica promedio en sitios de micro, meso y macro-escala de acuicultura de mitilidos
y respectivos parametros quimicos del fondo en noviembre del 2021. Vectores indican una
correlacion de Spearman (r = 0,7). El circulo indica una correlacion r = 1
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5.9. Identificacion de servicios ecosistémicos asociadas a la APE
5.9.1. Servicios ecosistémicos, planificacién y manejo ambiental y productivo

Aproximaciones de planificacion y manejo ambiental sistémicas, como el manejo o enfoque
ecosistémico aplicado a las costas, las pesquerias o acuicultura, corresponden a instancias basadas
en el lugar o region que consideran el ecosistema completo y las conexiones entre sus diferentes
componentes, incluyendo las conexiones entre los sistemas sociales y naturales (i.e., sistemas socio-
ecoldgicos acoplados), y que se focalizan en mantener al ecosistema en una condicion saludable,
productiva y resiliente para que pueda proporcionar los servicios que los humanos quieren y necesitan
(McLeod & Leslie 2009, Brugére et al. 2019) (Figura 113).

El concepto de manejo ecosistémico esta fundamentado en la idea que los humanos manejan las
actividades humanas que afectan a los ecosistemas mas que a los ecosistemas mismos. De esta
forma, para promover la sostenibilidad ambiental y la provision de beneficios socio-economicos se
requiere de la incorporacion efectiva de informacion cientifica que permita entender las
compensaciones (i.e., trade-offs) entre servicios ecosistémicos y actividades humanas (Granek et al.
2010, Lester et al. 2013, Custodio et al. 2020).

Respecto a la acuicultura, el enfoque ecosistémico se ha definido como una estrategia para su
integracion dentro de un ecosistema mas amplio, de manera que promueva el desarrollo sostenible,
la equidad y la resiliencia de los sistemas socio-ecoldgicos interrelacionados (Brugére et al. 2019) . El
enfoque ecosistémico de la acuicultura se guia por tres principios estratégicos:

1. Su desarrollo y manejo debe considerar la gama completa de funciones y servicios ecosistémicos
y no debe amenazar la provision sostenida de éstos.

2. La acuicultura deberia mejorar el bienestar humano y la equidad para todos los actores sociales
interesados y pertinentes (i.e., stakeholders).

3. La acuicultura debe desarrollarse en el contexto de otras sectores, politicas y metas, segun
corresponda.

De manera general. los servicios ecosistémicos se han definido como los beneficios que las
poblaciones humanas obtienen directa o indirectamente desde las funciones ecosistémicas (Costanza
et al. 1997, MEA 2005), involucrando todos los dominios de la sociedad humana, desde la
supervivencia individual al desarrollo de la economia mundial (Custédio et al. 2020).

El uso del concepto servicios ecosistémicos es promovido como un enfoque que permite integrar las
dimensiones ecologicas y socio-econdmicas de una manera util para la toma de decisiones (MEA
2005, Farber et al. 2006, Tallis et al. 2010). Utilizar el concepto de servicios ecosistémicos proporciona
un lenguaje comun a los diferentes actores sociales interesados y puede facilitar comparaciones entre
alternativas de manejo (Granek et al. 2010, Custodio et al. 2020). Focalizar el manejo en servicios
ecosistémicos mas que en el funcionamiento del ecosistema per se permite reconocer y dar cuenta
de los factores fisicos, ecoldgicos y sociales que afectan la produccion y provision de éstos (McLeod
& Leslie 2009). La evaluacion de servicios ecosistémicos puede involucrar andlisis cualitativos y
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cuantitativos, desde una representacion conceptual de como las actividades humanas dependen y
afectan los ecosistemas hasta la cuantificacion del valor monetario de servicios particulares (Tallis et
al. 2010, Alleway et al. 2019, Custddio et al. 2020).

SISTEMAS SOCIO-ECOLOGICOS ACOPLADOS

<€
Grandes
Ecosistemas
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Figura113.  Diferentes interacciones existentes entre sistemas humanos y sistemas ecoldgicos reconocidas
en el manejo ecosistémico. Los dominios social y ecoldgico pueden interactuar a diferentes
escalas organizacionales y geograficas, siendo la comprension de las conexiones, a través de
los diferentes dominios y escalas, critica para la implementacién y éxito a largo plazo de
iniciativas de MBE. Los servicios ecosistémicos representan una conexién clave entre los
dominios y su flujo, es afectado tanto por factores ecolégicos como sociales (Figura modificada
a partir de McLeod & Leslie 2009).

En la ultima década, se ha promovida fuertemente avanzar hacia una Planificacién Espacial Marina y
Costera (PEMC), incorporando totalmente al componente bio-fisico de un ecosistema marino las
superposiciones socio-econémicas, jurisdiccionales y de gobernanza, las que pueden ser muy
informativa para la designacion y emplazamiento de usos marinos costeros y para el manejo de
actividades que mantengan o restauren ecosistemas saludables, permitiendo la provisidn de servicios
ecosistémicos y un uso sustentable de los recursos marinos (Foley et al. 2010, Lester et al. 2013,
Sanz-Lazaro & Sanchez-Jerez 2020, Venier et al. 2021).

5.9.2. Servicios ecosistémicos asociados a ecosistemas marinos y costeros

Los ecosistemas marinos y costeros proporcionan una gran variedad de bienes y servicios que son
esenciales para la mantencion del bienestar de nuestra sociedad (MEA 2005, Beaumont et al. 2007).
Presiones antropogénicas como la sobreexplotacion pesquera, la pérdida de habitat y biodiversidad y
la contaminacién acuatica (MEA 2005, Worm et al. 2006, Halpern et al. 2008), que sumadas a la
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vulnerabilidad de los ecosistemas al cambio climatico (Hoegh-Guldberg & Bruno 2010, Doney et al.
2011), impactan directa o indirectamente su funcionamiento y la capacidad de proveer servicios.
Diversos autores han identificado y descrito bienes y servicios ecosistémicos proporcionados por
ecosistemas marinos y costeros (Tabla 57). Para el caso de Chile, se puede mencionar los servicios
identificados por diversos actores sociales en un area candidata a ser declarada area marina costera
protegida de multiples usos (AMCP-MU) en el norte de Chile (Tabla 58) (Carcamo et al. 2014).

Tabla 57.
Principales bienes y servicios ecosistémicos cominmente identificados en ecosistemas marinos y costeros
(De Groot et al. 2002, MEA 2005, Beaumont et al. 2007, Liquete et al. 2013, Hasselstrom et al. 2018).

Categoria Bien o servicio ecosistémico
Servicios de soporte o0 habitat Ciclo biogeoquimico o de nutrientes
Produccién primaria
Dinamica trama tréfica
Habitat
Resiliencia
Servicios de aprovisionamiento Provision de alimento
Provision y almacenamiento de agua
Materias primas
Recursos ornamentales
Recursos genéticos
Biocombustibles
Servicios de regulacion Regulacién climatica y atmosférica
Retencién de sedimentos
Regulacion de la eutroficacion
Biorremediacion
Purificacién del agua
Proteccién costera
Servicios culturales Valores estéticos y simbdlicos
Recreacion y turismo
Efectos cognitivos
Herencia cultural y natural

169

CONVENIO DESEMPENO 2021: IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL: B
“PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA PARA PESCADORES ARTESANALES Y ACUICULTORES DE PEQUENA ESCALA. ETAPA V, ANO 2021-2022".



V=Yg

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA
Tabla 58.
Bienes y servicios ecosistémicos identificados para area costera en el norte de Chile (Adaptado de Carcamo
etal. 2014).
Categoria Bien o servicio ecosistémico  Descripcion
Soporte o habitat ~ Habitat para especies Area donde viven, se alimentan y se reproducen
carismaticas especies como delfines nariz de botella, pingtiinos
de Humboldt, nutrias y lobos marinos, entre otros.
Habitat para especies Area de transito y alimentacion de especies
migratorias migratorias como ballenas y aves marinas
Bosques de huiro Huirales proporcionan la estructura fisica para
diversas comunidades submareales, incluidas
especies comerciales.
Areas de desove y crianza Area con altas densidades de larvas y
reclutamiento de especies marinas comerciales
Aprovisionamiento  Caladeros de pesca Area altamente productiva en términos de
abundancia de peces y mariscos comerciales
Alimentos marinos Peces y mariscos son consumidos como alimento
por las comunidades locales humanas.
Acuicultura Area apta para el desarrollo de acuicultura
Cultural Educacion ambiental Area donde se pueden desarrollar actividades y

Avistamiento de vida
silvestre
Investigacion cientifica

Turismo y recreacién

Buceo

Valor paisajistico

programas de educacion ambiental

Area con buenas condiciones para el avistamiento
permanente o estacional de vida silvestre

Area relevante para el desarrollo de la
investigacion cientifica

Area con buenas condiciones para el desarrollo de
actividades turisticas como camping, gastronomia,
complejos de cabanas, canotaje, caminatas, uso
recreativo de playas, entre otras.

Area con buenas condiciones para el desarrollo de
buceo recreativo

Area con gran valor paisajistico para desarrollo
residencial costero

5.9.3. Acuicultura y servicios ecosistémicos

Asociado al funcionamiento de la acuicultura, en los Ultimos afios, diferentes autores han realizado
esfuerzos por identificar y caracterizar servicios ecosistémicos y como éstos podrian ser considerados
e incorporados en el manejo y gestion de la acuicultura (Ferreira & Bricker 2016, Alleway et al. 2019,
Weitzman 2019, Willot et al. 2019, Gentry et al. 2020, van der Schatte Olivier et al. 2020). En |la Tabla
59 se muestran los bienes y servicios ecosistémicos frecuentemente identificados como

proporcionados por la actividad de acuicultura.
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Tabla 59.

Bienes y servicios ecosistémicos frecuentemente asociados al funcionamiento de la acuicultura (Basado en
Smaal et al. 2018, Alleway et al. 2019, Aubin et al. 2019, Custodio et al. 2020, Gentry et al. 2020, van der
Schatte Olivier et al. 2020, Barrett et al. 2022).

Categoria Bien o servicio Descripeion Tipo(s) de cultivo
ecosistémico asociados
Soporte o habitat ~ Provision de habitat Estructuras y organismos en cultivos Bivalvos, peces,
pueden actuar como nuevos refugios otros
0 hébitats (artificiales) para diversas invertebrados

Zonas de alimentacion

Diversidad genética

especies no cultivadas

Especies silvestres se pueden
alimentar en &reas de cultivo de los
organismos cultivados y/o el
biofouling

Acuicultura pude contribuir a
aumentar la diversidad genética en
poblaciones silvestres genéticamente
limitadas

Bivalvos, peces,
otros
invertebrados

Bivalvos, peces,
otros
invertebrados

Aprovisionamiento

Provisién directa de
alimento

Provisién de productos
no alimenticios

Aumento
desembarques de
pesca

Produccion de acuicultura es
destinada a consumo humano

Produccion de acuicultura es
destinada a otros usos (e.g.,
industriales, cosméticos, agricolas,
farmacéuticos, medicinales,
ornamentales)

La acuicultura proporciona
indirectamente habitat y
enriquecimiento organico para
especies silvestres objetos de pesca

Bivalvos, peces,
algas, otros
invertebrados
Bivalvos, peces,
algas, otros
invertebrados

Bivalvos, peces,
algas, otros
invertebrados

Regulacion

Secuestro y
almacenamiento de
carbono

Regulacion de la
acidificacion

Proteccién
costera/atenuacion del
oleaje

Biorremediacion y
remocion de nutrientes

Producto de procesos fisioldgicos
naturales, organismos en cultivo
capturan, secuestran, almacenan
carbono
Producto de procesos fisioldgicos
naturales, organismos en cultivo
pueden regular acidificacién oceanica
Cultivos pueden modificar la
hidrodinamica de los sitios,
disminuyendo eventualmente la
energia que impacta la costa y
estabilizando sedimentos
Producto de procesos fisioldgicos
naturales, organismos en cultivo
capturan y remueven nutrientes y
fitoplancton
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Bivalvos, algas

Algas

Bivalvos, peces,

algas

Bivalvos, algas
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Mejoramiento de la Producto de procesos fisioldgicos Bivalvos, algas
claridad del agua naturales, organismos en cultivo
disminuyen la turbidez del agua
Cultural Medios de vida o Acuicultura constituye o contribuye al  Bivalvos, peces,
subsistencia (i.e., sustento econdmico de numerosas algas, otros
livelihoods) personas y comunidades invertebrados
Turismo y recreacion Acuicultura puede ser un medio o Bivalvos, peces,
contribuir al desarrollo de nuevas algas, otros
actividades turisticas y recreativas invertebrados
Investigacion cientifica  Acuicultura permite el desarrollo de Bivalvos, peces,
actividades cientificas (e.g., algas, otros
experimentos) invertebrados
Educacién Acuicultura permite el desarrollo de Bivalvos, peces,
actividades educativas algas, otros
invertebrados
Estilo de vida y sentido  La participacion directa en acuicultura  Bivalvos, peces,
del lugar 0 el consumo de organismos algas, otros
cultivados localmente puede invertebrados
aumentar la conexion con el medio
ambiente.
Simbolismos culturales  Especies en cultivo o su acuicultura Bivalvos, peces,
son simbolicas para algunas culturas algas, otros
invertebrados

Una revision reciente de Gentry et al. (2020), encontrd6 que de 129 estudios sobre servicios
ecosistémicos proporcionados por la acuicultura, mas del 50 % correspondieron a servicios de
regulacion, siendo el 75 % de éstos, remocion de nutrientes. El segundo servicio més estudiado fue el
de medios de vida (22% de los estudios). En contraste, la claridad del agua, la proteccion costera y el
turismo fueron cubiertos cada uno por el 3% o menos de los estudios incluidos. Entre los grupos o
taxones, el cultivo de algas y lo policultivos son los mas estudiados, y principalmente se orientaron al
estudio de los servicios de regulacion (Figura 114).

Es importante destacar que la magnitud y caracteristicas de los servicios ecosistémicos
proporcionados seran variables, afectados y/o dependientes de las caracteristicas particulares de la
actividad de acuicultura (e.g., escala productiva, especies en cultivo, sistema de cultivo) y el contexto
en el que ella se desarrolla (e.g., sistema ecoldgico, sistema fisico, capacidad de carga del sistema).
De esta forma, la salud del ecosistema donde se desarrolla acuicultura sera clave para la provision de
servicios por parte de ésta. Por otro lado, ecosistemas degradados pueden representar oportunidades
para que la acuicultura tenga un mayor efecto, por ejemplo, recuperacion de habitat por pérdida de
sustrato. Consecuentemente, numerosos factores y a diferentes escalas, pueden fuertemente
influenciar la direccion (i.e., si la acuicultura, finalmente, proporciona efectos netos positivos o
negativos sobre los servicios ecosistémicos) y magnitud de los servicios ecosistémicos
proporcionados por la acuicultura (Lester et al. 2013, Outeiro & Villasante 2013, Alleway et al. 2019,
Gentry et al. 2020). En la Tabla 60 se muestran algunos factores y procesos que pueden influenciar
la provision de servicios ecosistémicos desde la acuicultura.
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Figura 114.
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Estudios que demuestran la provision de servicios ecosistémicos por grupo de especies: algas,
bivalvos, crustaceos, peces y policultivos (Traducido de Gentry et al. 2020).

Tabla 60.

Ejemplos de factores y procesos abitticos y bidticos, a través de sucesivas escalas de ecosistemas, que
podrian influir en la capacidad de diferentes tipos de acuicultura para proporcionar servicios
ecosistémicos(basado en Alleway et al. 2019, Gentry et al. 2020).

Factores/ Escala local Escala regional Escala biogeografica
procesos (<1km) (2 - 20 km) (> 20 km)
Abidticos * Método, infraestructura, y * Caracteristicas + Calificacion trofica del
equipamiento de cultivo hidrodinamicas regionales ecosistema (e.g.,
+ Cultivo extensivo o (e.g., escala fiordo, bahia)  oligotréfico, eutrofico,
intensivo * Rangos de temperatura y hipertréfico)
. Caracteristicas  salinidad del agua + Aportes antropogénicos

hidrodinamicas locales
(e.g., velocidad y direccién
corrientes, amplitud de
mareas,  exposicion  al
oleaje)

* Profundidad del cultivo

* Tipo de fondo o sedimento
+ Parametros y rangos de
calidad y quimica del agua
(e.g., pH, oxigeno,
nitrégeno, fésforo, didxido

+ Patrones meteoroldgicos
(e.9., régimen de
precipitaciones,  direccién
predominante del viento)

+ Distancia entre cultivos y/o
densidad de operaciones de
acuicultura

+ Distancia y magnitud de
descarga de fuentes de
nutrientes y contaminantes
+ Parametros y rangos de

adicionales (e.g.,
escorrentia terrestre,
aportes de estuarios o
deltas)

* Rangos de temperatura y
salinidad del agua

+ Patrones meteoroldgicos
(e.g., régimen de
precipitaciones,  direccion
predominante del viento)

. Vulnerabilidad a

de carbono, turbidez) calidad y quimica del agua perturbaciones  climticas
(e.g., pH, oxigeno,
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* Tipo de habitat utilizado en
el cultivo (e.g., columna de

nitrégeno, fosforo, dioxido
de carbono, turbidez)

(e.g., acidificaciéon vy
calentamiento oceénico)

agua o suspendido, de - Irradiacidn solar ¢ Irradiacion solar
fondo 0 benténico, (particularmente para algas (particularmente para algas
intermareal) marinas) marinas)

Bidticos * Densidad del cultivo . Prevalencia de <+ Cultvo de especies

+ Co-cultivo e interaccion
con multiples especies

enfermedades y parasitos
+ Estado reproductivo del

endémicas o asilvestradas
+ Estado poblacional de los

* Tipo de habitat benténico  stock (potencialmente 0 no recursos  pesqueros 0
« Estructura de la reproductivo) cosechables silvestres
comunidad benténica y -« Distancia a los habitats existentes

biodiversidad

* Vias de diseminacion de
patogenos

+ Presencia de plagas

naturales

+ Distancia a habitats
criticos o sensibles, areas
de relevancia para |la

+ Estado de conservacion
del habitat costero y la
biodiversidad existente

biodiversidad o  areas
protegidas

* Biodiversidad regional vy
uso de sustrato duro

marinas y vias de
diseminacion

. Disponibilidad de
fitoplancton (bivalvos)

Las interacciones entre acuicultura y el medio ambiente son complejas y pueden originar una serie de
compensaciones y/o sinergias entre varios servicios ecosistémicos, en los que algunos servicios se
mejoran 0 aumentan su provision, mientras que otros se reducen. De esta forma, el conocimiento de
estas interacciones y como éstas pueden variar en diferentes contextos productivos, ambientales,
espaciales, temporales sera esencial para el desarrollo sostenible de la actividad y la implementacion
del enfoque ecosistémico. Existe umbrales o puntos alin poco explorados en los que los efectos netos
sobre los servicios ecosistémicos pueden pasar de positivos a negativos (Barrett et al. 2019, Gentry
et al. 2020, Lacoste et al. 2020). Por ejemplo, mientras que a densidades de cultivo y tamafios de
granjas de cultivo medios-bajas, los efectos positivos de los moluscos bivalvos en la claridad del agua
y la eliminacion de nutrientes pueden aumentar con la densidad de cultivo, a densidades o tamafios
de granja grandes o industriales, la relacion posiblemente se vuelva negativa a medida que la
produccion de desechos aumenta (Gentry et al. 2020). Para que se evallen tales compensaciones y
la dependencia del contexto ambiental y de cultivo (e.g., densidades y especies en cultivo,
tecnologias), es fundamental que el trabajo futuro articule estas condiciones en los sitios de estudio.
Ademas, los estudios deberian ir mas alla de las evaluaciones sitio especificos de servicios
ecosistémicos individuales, orientandose a evaluar una gama de bienes y servicios y su interaccion
(Alleway et al. 2019, Custddio et al. 2020, Gentry et al. 2020) .

5.9.4. Identificacion de servicios ecosistémicos en la APE en Chile

Para el caso de los servicios ecosistémicos proporcionados por la acuicultura de pequefia escala en
Chile, no hay mayores antecedentes en la literatura nacional e internacional. Sin embargo, se puede
mencionar el trabajo de Outeiro et al. (2015), donde se identifican las sinergias y compensaciones
causadas por la salmonicultura en una variedad de servicios ecosistémicos, encontrandose que los
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grandes beneficios econdémicos debido al aumento de los servicios de aprovisionamiento (i.e.,
provision de alimento) también estan provocando una reduccion de los servicios culturales (e.g., valor
o calidad paisajistica) y de regulacién (e.g., biorremediacién y remocién de nutrientes).

En base a las caracteristicas actuales que describen a la APE en Chile (e.g., principales especies o
grupos en cultivo, escala productiva, sistemas de cultivo, y principales areas de cultivo), ademas de
las caracteristicas de cultivos pilotos implementados en el presente Programa, se identificaron los
siguientes servicios ecosistémicos, indicandose los alcances en su caracterizacion y conocimiento
respecto a su provision e interaccion. Es importante destacar que la APE en Chile se basa
principalmente en el cultivo de especies que no requieren la adicion de alimento externo (i.e.,
acuicultura extensiva o acuicultura de bio-extraccion).

5.9.4.1. Servicios de soporte o habitat

Provision de habitat

La infraestructura (e.g., linternas, lineas, sistemas de anclaje y flotacion) y los organismos en cultivo
proporcionan una estructura de habitat tridimensional compleja que, en muchos sistemas, esta
asociada con un aumento de poblaciones de biota silvestre. Esto ha sido bastante reportado para
cultivos de peces, pero en los ultimos afios también ha sido reportado internacionalmente en cultivos
de algas y bivalvos (Hasselstrom et al. 2018, Callier et al. 2018, Theuerkauf et al. 2022, Corrigan et al.
2022). Si bien la acuicultura puede proporcionar habitats, también puede alterar (negativamente) las
dindmicas ecosistémicas, por ejemplo, cuando el cultivo o granja facilita la propagacion de especies
invasoras y transmision de enfermedades (Gentry et al. 2020, Barrett et al. 2022), también para
animales, principalmente vertebrados (e.g., aves y mamiferos marinos), existe un riesgo de mortalidad
por atrapamiento, transformado a las granjas mas bien en trampas ecoldgicas que en habitats
productivos (Callier et al. 2018, Barrett et al. 2019). Por otro lado también se ha reportado efectos
repulsivos de fauna marina hacia las granjas (Callier et al. 2018)

En Chile y la APE este servicio ecosistémico ha sido escasamente reportado y estudiado. En el
presente estudio Programa APE, se ha obtenido evidencia temprana de numerosas especies de biota,
incluyendo de interés comercial, que cohabitan y se alimentan en las granjas, sin embargo, esto no ha
sido mayormente cuantificado (Figura 115), a excepcién de la formacion de bancos emergentes
asociados a cultivos de mitilidos (Figura 116). Para mas detalles ver Seccién 5.8.
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Figura 115.  Biodiversidad asociada a granjas de cultivo flotantes en el presente estudio. A) Cultivos de
algas; B) Cultivos de bivalvos.

Figura 116. Banco emergente asociado a cultivos de mitilidos.
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Zonas de alimentacion

Cultivos de algas y bivalvos corresponden a zonas de alta densidad de alimento potencial para
numerosas especies, incluidas especies de interés comercial, y de exportacion de nutrientes. Por
ejemplo, se ha reportado alta abundancia de langostas en cultivos de mitilidos (Sardenne et al. 2019)
y numerosas especies herbivoras alimentandose desde cultivos de algas (Corrigan et al. 2022).
Adicionalmente, el biofouling y la produccion de desechos organicos de los cultivos también constituye
una fuente de alimento atractiva para especies silvestres (Callier et al. 2018, Gentry et al. 2020). En
Chile y la APE este servicio ecosistémico ha sido escasamente reportado y estudiado. En el presente
estudio Programa APE, también se ha observado este servicio ecosistémico, donde especies
silvestres se alimentan directamente de los cultivos e incluso de organismos cultivados que se
desprenden y caen al fondo marino. Para més detalles, ver Seccién 5.7y 5.8.

5.9.4.2. Servicios de aprovisionamiento

Provision directa de alimento

Este servicio corresponde al mas evidente aportado por la acuicultura, que, en el caso de la APE en
Chile, se orienta principalmente a la venta en mercados locales y hacia la exportacion, Un estudio
reciente (IFOP 2019), mostré un aumento en el consumo de productos del mar del afio 2019 respecto
al 2013, explicado principalmente por el aumento en el consumo de pescado. Si embargo, no hay
mayor informacion respecto a los aportes de la acuicultura, y por otro lado se desconoce la magnitud
de consumo como alimento de sus cosechas por parte de los cultivadores.

Provision de productos no alimenticios

A excepcion de los cultivos de pelillo, orientados a la produccién de agar, la APE en Chile esta
orientada a la produccion de alimento para consumo humano, con algunas otras excepciones que
corresponden mas bien a iniciativas experimentales o aisladas, como la produccion de algas para
alimentacion de abalones y extraccion de polisacaridos, o la produccion de biocombustibles
(Henriquez-Antipa & Carcamo 2019).

Por otro lado, a nivel internacional se ha llamado la atencion respecto a la produccién y destino de las
conchas de bivalvos de cultivo que ha aumentado significativamente en el mundo y en Chile,
indicandose que la reutilizacion de las conchas puede ser un grave problema en términos de
proteccion ambiental, pero también, una gran oportunidad en términos del desarrollo de la economia
circular (Zhan et al. 2022). El componente principal de las conchas de moluscos es el carbonato de
calcio, cuya estructura se basa, por ejemplo, en aragonita (mitilidos, almejas) o calcita (ostras) (Zhan
et al. 2022). En los Ultimos afios, se han reportado usos en aplicaciones en los campos de la
agricultura, la construccidn, la proteccion ambiental, la producciéon quimica, aditivos alimenticios y
biomateriales (Morris et al. 2019, Zhan et al. 2022). De esta forma, ha cambiado el énfasis desde
considerase un desecho a un biomaterial de gran valor comercial. En Chile, si bien existe evidencia
de uso ancestral de algas y mariscos con fines agricolas (e.g., mejoramiento de suelos, abono para
siembras), estos insumos provienen desde la pesca y recoleccion costera.
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Asociado a la acuicultura se puede mencionar la implementacion de plantas de proceso de conchas
de mitilidos, que, en la actualidad, utilizan gran parte de las conchas de cultivos para la produccion de
cal agricola. También se pueden mencionar algunos desarrollos experimentales para uso de las
tunicas de piures de cultivo como insumos agricolas.

Aumento desembarques de pesca

Si bien se ha reportado la provision de habitat y alimento directo e indirecto (e.g., nutrientes, material
particulado, escape o caida de organismos) desde la acuicultura a la biota silvestre, el potencial efecto
positivo en las pesquerias y/o en el aumento de desembarques de pesca es aun muy limitado (Gentry
et al. 2020). Para el caso de la APE en Chile, investigaciones recientes de IFOP han demostrado la
formacion de bancos emergentes de mitilidos asociados a cultivos de mitilidos de diferentes escalas
productivas (ver Seccion 5.8.), y la potencial provision de servicios ecosistémicos de soporte (e.g.,
habitat, zonas de alimentacién) y de aprovisionamiento (e.g., provision de alimento, provision de
larvas). Parte de lo anterior ha sido incluido, en el reciente reglamento para la APE (SUBPESCA 2022),
bajo el concepto de “aprovechamiento de recursos hidrobioldgicos”, que se define como una actividad
complementaria a la acuicultura, que permite la utilizacién de las especies bio-incrustantes u otras
especies bentdnicas que se asienten dentro del centro de cultivo, como resultado de la actividad de
acuicultura generada. Este reglamento indica que la SUBPESCA, mediante resolucion, establecera
las cosechas anuales maximas y los recursos hidrobioldgicos sobre los cuales podra realizarse la
actividad de aprovechamiento, lo que en ningin caso podra superar el 10% respecto a lo cosechado
por la actividad de acuicultura. De esta forma, la implementacion de esta accion demostraria un
eventual aumento de desembarques de pesca producto de la acuicultura.

Suministro de larvas y juveniles

No solo producto del desprendimiento o caida (no intencionadas) se podrian aportar organismos de
cultivo, en diferentes estadios de desarrollo, al ambiente, eventualmente, y de alcanzar la madurez
reproductiva, organismos en cultivo pueden aportar larvas o juveniles al medio circundante, y
potencialmente, en el caso de propagulos de alta dispersion podrian no solo tener un impacto a escala
espacial de cultivo o sitio. Solo recientemente y por primera vez, se ha demostrado en Nueva Zelandia
que la acuicultura del mitilido Perna canaliculus, puede proporcionar un “subsidio larval” (i.e., spillover)
para asistir en la restauracion de poblaciones (Norrie et al. 2020). Sin embargo, esta interaccion y las
respectivos compensaciones e interacciones han sido escasamente estudiados (Barrett et al. 2019,
Theuerkauf et al. 2022). Por ejemplo, en el caso de cultivo de bivalvos o de los bancos emergentes
descritos y asociados a la APE, si bien pueden aportar larvas y juveniles, también pueden competir
con las poblaciones silvestres por alimento en suspension, ingerir larvas planctonicas de numerosas
especies de peces e invertebrados, y pueden ser sustrato de asentamiento y reclutamiento para
especies silvestres. Todos estos procesos pueden combinarse para impactar el desempefio y
reclutamiento de poblaciones silvestres en areas con densidades muy altas de cultivo, especialmente
cuando se emplea la seleccion no selectiva de semillas (Molinet et al. 2017, Barrett et al. 2022), como
las observadas en varios sectores del sur de Chile. Estos procesos son dificiles de valorar ya que son
complejos y dependen del contexto (e.g., estado de las poblaciones silvestres, caracteristicas del sitio,
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densidades de organismos en cultivo y granjas, métodos de cultivo y captacion de semillas), y, por lo
tanto, requieren mayor estudio. En el caso de la APE en Chile, las actividades de acuicultura en CCAA
y AMERB se autorizan siempre y cuando se demuestra la inexistencia de bancos naturales de recursos
hidrobiologicos bajo el area solicitada para desarrollar acuicultura. De manera general, y para
minimizar los costos de dichas externalidades, se recomienda que los cultivos y areas de acuicultura
permanezcan dentro de la capacidad de carga local (Weitzman & Filgueira 2020, Barrett et al. 2022).

5.9.3.3. Servicios de regulacion

Secuestro y almacenamiento de carbono

Multiples estudios demuestran que tanto algas como bivalvos capturan y contienen cantidades
significativas de carbono que, cuando se cosechan, se remueven del ambiente marino (Gentry et al.
2020). La magnitud del impacto y la relevancia en términos de mitigacién del cambio climético es aun
tema de discusion, siendo fuertemente dependiente del destino del producto cosechado y la escala
productiva, sin embargo, inicialmente, se estima que se requieren grandes escalas de cultivos de algas
para impactar significativamente en el secuestro de carbono (Froehlich et al. 2019, Wu et al. 2020).
Tang et al. (2011) estimaron que el cultivo de algas y bivalvos en China elimind 1,2 millones de
toneladas de carbono, y Sondak et al. (2017) calcularon que el secuestro de carbono del cultivo de
algas marinas en Asia-Pacifico podria valorarse en aproximadamente US$29 millones.

Otro item asociado al secuestro de carbono, corresponde al “carbono azul” (i.e., carbono que puede
ser almacenado, transportado y/o enterrado en sedimentos o en el océano profundo, convirtiéndose
en sistemas sumideros de carbono global y de relevancia en el contexto del cambio climatico global),
que en los ultimos afios ha sido descrito en ecosistemas macroalgales (Xiao et al. 2017, Ahmed et al.
2017, Wu et al. 2020, Kuwae et al. 2022), e incluso bivalvos (van der Schatte Olivier et al. 2020, Alonso
et al. 2021), y que puede ser referido también a los respectivos cultivos . En el caso de los bivalvos,
aun es poco claro, si son una fuente o sumidero de carbono, debido a que el proceso de formacion de
la concha es un productor neto de CO? (Barrett et al. 2022).

En Chile, no hay reportes de los procesos de secuestro y almacenamiento de carbono asociados a la
APE. Solo se pude mencionar, el trabajo de Vasquez et al. (2014) donde se estimé el valor econdmico
total de bosques de macroalgas en norte de Chile, incluyendo una estimacion economica de la
captacién de carbono.

Requlacion de la acidificacion

La actividad fotosintética de las macroalgas, ademas de impulsar la biosintesis y la acumulacion de
biomasa, puede provocar aumentos en el pH, amortiguando la disminucion del pH asociada con los
aumentos antropogénicos de CO2, y mitigando los impactos de la acidificacion de los océanos
(Mongin et al. 2016).La acidificacion de los océanos afecta principalmente a los organismos
calcificadores, como los bivalvos. Recientemente se han propuesto que co-cultivos o policultivos que
incluyan algas podria actuar como refugio quimico para moluscos calcificadores en un escenario de
acidificacion oceénica (Fernandez et al. 2019), sirviendo como una estrategia de adaptacion de bajo
costo ala acidificacién y desoxigenacién de los océanos (Xiao et al. 2021). Mongin et al. (2016), indican
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que el cultivo de algas puede mitigar los efectos del aumento de la acidificacion a nivel local, al
aumentar el estado de saturacion de la aragonita, estimado que una granja de 1,9 km2 podria proteger
mas de 24 km?2 de arrecifes de coral durante 7 a 10 afios. En el presente estudio Programa APE se
han estado estudiando los efectos en la fisiologia y productividad, a escala experimental de laboratorio,
del co-cultivo de bivalvos y macroalgas (ver Seccion 5.5).

Biorremediacion y remocion de nutrientes

Este servicio ecosistémico es uno de los mas estudiados, demostrandose la capacidad de remocion
de nutrientes (e.g., nitrdgeno y fosforo), fitoplancton y material particulado, y potencialmente de
biorremediacion de monocultivos de bivalvos y algas, y también de policultivos (Xiao et al. 2017, Gentry
et al. 2020, Suplicy 2020, Barrett et al. 2022). Efectos netos positivos 0 negativos, seran altamente
dependientes de las condiciones del sitio (e.g., hidrodinamica, disponibilidad de alimento, temperatura)
y de la escala y temporalidad del cultivo (Nielsen et al. 2016, Taylor et al. 2019), por ejemplo, Holmer
et al. (2015) encontraron que cultivos de mitilidos hasta el primer afio de crecimiento se comportaban
como un sumidero de nitrogeno, principalmente por las bio-deposiciones en los sedimentos, pero luego
se convirtieron en una fuente neta de nitrégeno, debido principalmente a la excrecidn de nutrientes.
Para algas, y en contextos de biorremediacion o mitigacién de polucion ambiental, se requieren
cultivos de magnitudes enormes, por ejemplo, en Xiao et al. (2017) se indica que China necesitaria
aumentar su area de produccion de algas en 17 veces para eliminar todo el nitrégeno que ingresa al
sistema. Para el caso de la APE en Chile, la magnitud de este servicio no ha sido cuantificado,
considerando la escala espacial y productiva de la APE, inicialmente se podria considerar como
irrelevante, sin embrago, lo anterior pudiese ser mas relevante si se considera la existencia de zonas
con una alta concentracion de cultivos APE.

Mejoramiento de la claridad del aqua

Tanto algas como bivalvos filtradores pueden contribuir a la provision de este servicio, sin embargo,
ha sido méas estudiado y cuantificado en cultivos de filtradores, que pueden consumir y controlar la
dindmica de nutrientes, material particulado y fitoplancton, mejorando la transparencia del agua, que
en algunos sectores puede ser muy baja por causas naturales o antrdpicas. Cultivos suspendidos
proporcionan un mayor potencial para clarificar agua debido al acceso directo al material particulado
o disuelto disponible en la columna de agua (Nielsen et al. 2016, Smaal et al. 2018). Mediciones
directas de la capacidad de clarificacion del agua de las granjas de mitilidos han mostrado hasta un
80 % de consumo de particulas dentro de algunas secciones del cultivo (Smaal et al. 2018).Por otro
lado, cultivos intermareales en sistemas estuarinos con problemas de eutroficacién y transparencia
pueden también contribuir significativamente a la recuperacion y mantencion de la claridad, como en
el caso de cultivos de ostreidos (Parker & Bricker 2020). Las ostras son reconocidas por su capacidad
de mejorar la claridad del agua mediante filtracidn de fitoplancton y solidos en suspension, reduciendo
también, los efectos de la proliferacion de algas nocivas (Michaelis et al. 2020). Consecuentemente,
mejoras en la claridad del agua, pueden aumentar la expansion y/o recuperacién de la vegetacion
acuatica y la calidad del agua para fines recreativos (Michaelis et al. 2020).
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En el contexto de la APE en Chile, este servicio puede ser explorado incorporando cultivos de
filtradores en sistemas estuarinos que han mostrado algunos signos de eutroficacion o disminucion de
la claridad, como Pudeto, San Pedro de Nolasco y Maullin, sitios que también corresponden a lugares
de gran produccion de pelillo de cultivo (ver Seccion 5.4.2.3).

Proteccion costera/atenuacion del oleaje

Aunque los impactos ambientales y servicios asociados de la acuicultura de algas Yy filtradores se han
centrado mas bien en aspectos ecoldgicos, existe evidencia, aun escasa, de efectos positivos y
negativos de la acuicultura sobre la hidrodinamica y proteccion costera (Gentry et al. 2020, Mascorda
Cabre et al. 2021). Plew et al. (2005) demostr6 que un cultivo de mitilidos frente a la costas de Nueva
Zelanda genera atenuacion de las olas, sin embargo, no se estudié hasta qué punto este efecto
protegia a la costa de la erosidn o de eventos extremos.

En Chile no se ha caracterizado y/o cuantificado estos procesos, sin embargo, dada la alta
concentracion de centros de cultivo en algunos sectores (e.g., Figura 117), se pueden suponer efectos
y modificaciones en la hidrodindmica costera. Adicionalmente, acuicultores reportan una disminucion
en los tiempos de engorda historicos para mitilidos, aparentemente producto del aumento de centros
de cultivo y la consecuente disminucion de la disponibilidad de alimento (IFOP, datos no publicados).
También, informalmente, se han reportado problemas en la fluidez de la navegacién costera de naves
menores producto de la alta densidad de centros de cultivo.

VRN oo

Figura117.  Cultivos de mitilidos y salmonidos en el mar interior de Chiloé (Imagen obtenida desde Google
Earth).
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5.9.3.4. Servicios culturales

Los servicios culturales son dificiles de cuantificar y valorizar (Smaal et al. 2018, Custddio et al. 2020,
Gentry et al. 2020), no existiendo mayor informacién en Chile respecto a su estado. Sin embargo, se
puede indicar que dicha provision, y de acuerdo a las caracteristicas de estos servicios indicado en la
literatura internacional, estos servicios existen y eventualmente podrian ser estudiados y medidos.

Medios de vida o subsistencia (livelihoods)

Si bien la APE no es una actividad reciente, la acuicultura industrial de salmonidos y mitilidos la relego
a un segundo plano, y solo en los ultimos afios ha crecido el interés por su fomento, regulacion y
estudio de dinamicas. De esta forma la APE es reconocida como una oportunidad para proporcionar
medios de vidas alternativos o complementarios a comunidades costeras y de pescadores que
administran CCAA, AMERB; ECMPO (Henriquez-Antipa & Carcamo 2019, Sepulveda et al. 2019,
Albers et al. 2021). Sin embargo, y sobre todo dado lo reciente de implementacion de acuicultura en
espacios como AMERB y ECMPO, no existe un diagnéstico reciente de su magnitud e importancia
como medio de vida complementario. Tampoco, hay informacion detallada sobre consumo como
alimento de los organismos cultivados por parte de acuicultores o pescadores.

Turismo y recreacion

A nivel internacional se ha reportado las oportunidades que otorga la acuicultura, en determinados
contextos, para promover o mejorar el turismo, principalmente asociado a turismo gastronémico (van
der Schatte Olivier et al. 2020), y a actividades recreacionales donde la acuicultura (e.g., ostreidos)
mejora la pesca recreativa y la calidad del agua para uso de playas (Michaelis et al. 2020). El turismo
gastrondmico, y sobre todo los festivales gastronémicos basados en mariscos (provenientes desde la
pesca y acuicultura) han proliferado en numerosos paises, entregando beneficios econdmicos y
culturales para las comunidades locales y mejorando la experiencia del visitante, sobre todo en zonas
rurales y costeras (Smaal et al. 2018, van der Schatte Olivier et al. 2020, Michaelis et al. 2021). Si bien
en Chile existe el turismo gastronémico en base mariscos, y, principalmente en temporada estival, se
realizan numerosos festivales gastrondmicos, no son tan evidentes respecto a la relacion con la
acuicultura. Sin embargo, se puede destacar el turismo gastronémico en ciertos sectores donde la
provisidn de mariscos proviene principalmente desde la acuicultura, como el caso del ostion del norte
de Tongoy (Regién de Coquimbo) y la ostra chilena en Caulin (Chiloé). En los Ultimos afios se ha
instaurado la celebracion del “Dia del mejillon chileno”, cuya organizacién es liderada por la Asociacion
de Mitilicultores de Chile (AMIChile), y cuyo principal objetivo es promover el consumo del mejillon
chileno o choritos, del cual hoy Chile es el primer exportador mundial!. También hay antecedentes de
algunas iniciativas de pequefa escala orientadas a potenciar los cultivos como destino turistico?, sin
embargo, son aun incipientes y mas bien aisladas.

1 https://mejillondechile.cl/invitan-al-dia-del-mejillon-chileno/

2 https://tarapacainsitu.cl/contenido/365/sarmenia-cultivar-la-paciencia-y-nadar-contra-la-corriente-por-30-anos

3 https://www.aqua.cl/2016/02/14/cultivo-de-ostras-y-choritos-es-la-gran-apuesta-de-emprendedor-de-llico/
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Investigacion cientifica

La acuicultura nacional ha sido objeto de estudio cientifico y frecuente en los Ultimos 40 afios,
principalmente asociado a la salmonicultura y la diversificacion de la acuicultura, lo que ha permitido
la formacidn y funcionamiento de numerosos grupos de cientificos y técnicos al alero de universidades,
centros de investigacion e incluso la industria. También se han generado fondos y diversas instancias
de financiamiento para la investigacion cientifica y tecnoldgica en acuicultura (e.g., FONDEF, CORFO,
FIPA). Respecto a la APE, solo en la Ultima década se ha puesto mayor énfasis en su dinamica y
desarrollo, identificdndose grupos de trabajo que centran su investigacion (o parte de ésta) en ella
(e.g., MUSSELS; IFOP, INCAR, SECQOS, UCN, UACH). Sin embargo, la magnitud de este servicio no
ha sido cuantificada o precisada.

Educacion

Desde la educacion formal, el desarrollo de la acuicultura nacional ha fomentado la proliferacién de
numerosas carreras profesionales y técnicas con eje central en la acuicultura, impartidas por
Universidades, Institutos, Centros de formacion Técnica y Liceos técnicos con especialidad. A nivel
técnico la formacion, aparentemente, ha estado permeada por la demanda de la industria
salmonicultora. Por otro lado, en la tltima década se ha visto el cierre de varias carreras que impartian
acuicultura®. Se puede destacar la existencia de la Red de Liceos Acuicolas formada el afio 2013, bajo
patrocinio del INCAR (Interdisciplinary Center for Aquaculture Research), y que incluye
establecimientos de las regiones de Biobio, Los Lagos, Aysén y Magallanes, con el objetivo fomentar
la educacién cientifica y promover la acuicultura sustentables. Para otras actividades educativas no
formales no se encontré informacion disponible.

Estilo de vida y sentido del lugar - Simbolismos culturales

Algunos autores (Smaal et al. 2018, Krause et al. 2020, Michaelis et al. 2020) han mostrado el potencial
de los medios de vida basados en la acuicultura para contribuir a la creacion de significado e
identidades culturales basadas en el lugar.

A diferencia de algunos paises asiaticos, la acuicultura en Chile se puede considerar como una
actividad productiva mas bien reciente, y que ha estado dominada por la acuicultura industrial de
salménidos y mitilidos. Sin bien no se encontré informacién bibliografica que caracterice el sentido del
lugar o simbolismos culturales que pudiesen representar la acuicultura, inicialmente se puede
mencionar, la existencia de sectores y grupos donde la actividad APE podria representar un fuerte
arraigo cultural, influenciado muy significativamente el estilo de vida, el sentido y pertenencia al lugar
y el simbolismo cultural que puede representar el recurso en cultivo. Entre ellos se podrian nombrar:
los pelilleros de Maullin, Playa Changa y Pudeto, los ostioneros de Tongoy, los mitilicultores de
semilleros del fiordo de Reloncavi.

4 https://www.salmonexpert.cl/article/estn-interesados-los-jvenes-en-estudiar-acuicultura-en-chile/
5 https://centroincar.cl/vinculacion/red-de-liceos-acuicolas/descripcion/
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5.9.5. Valoracion de servicios ecosistémicos

Métodos de valoracion de servicios ecosistémicos, permiten la evaluacién de escenarios productivos
y de conservacion, y la evaluacién de compensaciones que pueden facilitar la discusidn entre actores
sociales y tomadores de decision, y deberian ser incluidos en los procesos de planificacion costera y
de la acuicultura (Lester et al. 2013, Weitzman 2019, Custddio et al. 2020, Gentry et al. 2020).

Solo en los Ultimos afios, se han realizado estudios empiricos que utilizan métodos de valoracion para
evaluar las compensaciones entre la acuicultura y el medio ambiente. Se reportan varios métodos de
valoracion, desde técnicas de valoracion monetaria directa para evaluar los servicios de uso directo,
hasta enfoques deliberativos para servicios menos tangibles pero que proporcionar una imagen mas
completa de la capacidad, el flujo y la demanda de servicios ecosistémicos (de Groot et al. 2012,
Weitzman 2019, Custddio et al. 2020).

La confiabilidad en el uso de métodos de valoracion sera fuertemente dependiente del servicio a
valorar, dado que algunos métodos obtienen mejores estimaciones de valor que otros (Custddio et al.
2020). Métodos pueden incluir valoraciones econdmicas y no economicas, métodos de valoracion
monetaria basadas o0 no en mercado, valoraciones de uso y no uso (Weitzman 2019, Custédio et al.
2020). Se ha propuesto que el valor de un ecosistema se obtiene utilizando el marco conceptual de
Valor Econdmico Total (VET) que corresponde a la suma de valores de uso (directo, indirecto, de
opcion) y no uso (de existencia, de opcién y de legado). Generalmente, los valores de uso pueden ser
valorizados mediante métodos de valoracion monetaria (de Groot et al. 2012, Custodio et al. 2020).
Las valoraciones monetarias intentan medir las contribuciones de la naturaleza al bienestar humano
desde una perspectiva utilitaria, utilizando métricas monetarias y es adecuada para evaluar ciertos
tipos de servicios, principalmente de aprovisionamiento y regulacién, sin embargo, a menudo no
captan la importancia de la naturaleza méas alla de los valores econdémicos (Custédio et al. 2020). En
el ambito del VET, se han creado nuevas herramientas de politica ambiental, siendo el Pago por
Servicios Ecosistémicos (PSE) uno de los méas recientes y con proyeccion de aplicacion, en diversos
campos incluido la acuicultura (Custédio et al. 2020, Barrett et al. 2022). PSE se orienta a internalizar
las externalidades positivas generadas por los ecosistemas, produciendo incentivos para que los
cultivadores creen o aseguren la entrega de servicios ecosistémicos en de los bienes publicos
(Custddio et al. 2020, Chen et al. 2021). No obstante, los PSE solo capturan una fraccién del valor, y
generalmente no se orientan a capturar los valores de no uso y otros beneficios (Custodio et al. 2020).
En el &mbito del PSE, van den Burg et al. (2022) exploraron mecanismos de PSE para la acuicultura
de mitlidos, ostras y algas en paises de Europa, Oceania, ademés de Estados Unidos e Israel, bajo el
supuesto que el negocio de la acuicultura requiere obtener mayores beneficios econdmicos e
incrementar la producion. Se identificaron seis mecanismos: PSE financiados por contribuyentes,
créditos negociables, subsidios, licencias sociales para producir, esquemas de costos compartidos de
produccion entre beneficiarios, y mayor utilidad para los consumidores. Sin embargo, se llama la
atencdn respecto a la necesidad de mejorar la cuantificacion de los servicios, la necesidad de mejorar
los marcos regulatorios y la falta de validacién independiente. Paises como Japdn, también estan
evaluando la implementacion de créditos de compensacion de carbono azul para praderas y cultivo
de macroalgas (Kuwae et al. 2022).Y en Taiwan, y a manera de promover el aumento en la provision
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de servicios ecosistémicos, se estan explorando la implementacion de esquemas de pagos por
servicios ecosistémicos proporcionados por la ostricultura (Chen et al. 2021).

Los valores de uso suelen obtenerse cuantitativamente utilizando métodos de preferencia revelada
(e.g., precio de mercado, costo de reposicion, transferencia de beneficios, valoracidn contingente,
créditos de carbono) para productos de consumo comercializados en los mercados y corresponden a
los métodos de valoracioén mas utilizados(Weitzman 2019, Custddio et al. 2020). Los valores de uso
no basados en mercado y valores de no uso son mas dificiles de valorizar con métodos basados en
el mercado o econdmicos, por lo que generalmente, se deben recurrir a procesos participativos (e.g.,
percepcion del valor y opinion, encuestas, talleres, opinion de expertos), que pueden ser mas
confiables e informativos (de Groot et al. 2012, Weitzman 2019, Custddio et al. 2020).
Recientemente, se ha sugerido que la valoracidn de servicios ecosistémicos asociados a la
acuicultura, debe orientarse hacia la multidimensionalidad y pluralidad, en cuento a componentes
ecosistémicos evaluados y métodos de valoracion (Weitzman 2019, Custodio et al. 2020, van den Burg
et al. 2022), recordando que el valor monetario es solo uno de los tipos de valor de un ecosistema.
Servicios ecosistémicos debiesen ser considerados y evaluados bajo tres dominios de valor:
economico, ecolégico y socio-cultural (Braat & de Groot 2012, Custddio et al. 2020).

5.9.6. Aplicacién y oportunidades de los servicios ecosistémicos en la APE en Chile

En resumen, la acuicultura potencialmente puede proporcionar numerosos servicios ecosistémicos,
pero también hace uso de ellos, de esta forma, el conocimiento de las compensaciones y los efectos
positivos (netos) de ciertos tipos o enfoques de acuicultura permitiria dimensionar con mayor precision
los valores econdmicos, ecoldgicos y sociales de éstos (Alleway et al. 2019, Custodio et al. 2020,
Gentry et al. 2020, Barrett et al. 2022), agregando una nueva dimensién a su manejo y planificacion
(Weitzman & Filgueira 2020). En el contexto de la aplicacion del enfoque ecosistémico y la
sostenibilidad de la acuicultura, seréa relevante tanto la identificacién, evaluacion y la valorizacién de
los servicios ecosistémicos para: revelar las interacciones y compensaciones entre el desarrollo de la
acuicultura, economia y medioambiente; evaluar diferentes escenarios productivos y de conservacion;
caracterizar la cadena de provisién (i.e., capacidad, flujo y demanda de servicios ecosistémicos); y
asistir los diversos procesos de toma de decision que conduzcan a la formulacion de (nuevas y claves)
politicas y normativa ambientales y productivas.

En el contexto de la APE en Chile, como demuestra esta revision, los servicios ecosistémicos han sido
escasamente explorados, no existiendo una caracterizacion y dimensionamiento de su provision, ni
mucho menos de valoracion econdmica. En este sentido, las investigaciones iniciales y antecedentes
aportados por el presente estudio son de relevancia (e.g., beneficios del co-cultivo alga-bivalvo,
dindmica de bancos emergentes) para avanzar en la incorporacién de este marco como una nueva
dimensién hacia la promocion de la APE y su desarrollo bajo un enfoque ecosistémico como se declara
en la LGPA. También, fuertemente se ha llamado la atencién respecto a reconocer los sistemas de
acuicultura como sistemas socio-ecolégicos integrados (SES) y/o como parte de otros SES de mayor
escala espacial , los que requieren estrategias de gestion multi-escala, interdisciplinarias y adaptativas
(Krause et al. 2015, Weitzman & Filgueira 2020). En este sentido, los servicios ecosistémicos y su
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valoracién multi-dimensional pueden ser una buena aproximacion para integrar los diferentes aspectos
de los SES dentro de evaluaciones de capacidad de carga de los sistemas (Custddio et al. 2020,
Weitzman et al. 2021), el enfoque ecosistémico (Brugere et al. 2019) y la planificacion espacial marina
y costera (Lester et al. 2013, Lombard et al. 2019). La capacidad de carga de la acuicultura ha
evolucionado en objetivos de manejos multiples para alcanzar metas no solo productivas, sino también
ecologicas, fisicas y sociales (Weitzman & Filgueira 2020). En el ambito de la planificacion espacial
costera y de la acuicultura nacional, se pueden destacar los trabajos de Outeiro et al. (2015), que en
base a la provision e interaccion de tres servicios ecosistémicos (ecoturismo y recreacion, vida
silvestre y especies formadoras de habitat) con actividades y presiones antrépicas proponen
escenarios alternativos de zonificacion para el mar interior de Chiloé, y el de Camelo-Guarin et al.
(2021), que en base a la actual distribucion y escala de granjas comerciales de mitilidos y salménidos
proponen que es factible implementar en algunos sectores acuicultura multi-tréfica integrada (IMTA) a
escala de paisaje o regional (Sanz-Lazaro & Sanchez-Jerez 2020).

Avances en la comprension de los servicios ecosistémicos de la acuicultura nacional, incluida la APE,
no solo permitiria la aplicacion de enfoques de manejo y planificacion més holisticos (como lo demanda
la LGPA), sino también entregar evidencia para la creacién y modificaciéon de politicas publicas,
normativas y regulaciones que permitan mantener o fomentar la provision de éstos.
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Objetivo especifico 5: Evaluar disefios de sistemas de cultivos para implementar
acuicultura de pequefia escala.

Las dos actividades de este objetivo fueron desarrolladas a través de una asesoria experta ejecutada
por el Laboratorio de Tecnologia en Pesca y Acuicultura, Escuela de Ciencias del mar de la Pontificia
Universidad Catolica de Valparaiso. En Anexo 2 se presenta el informe en extenso.

5.10. Revision de disefios y caracteristicas de los sistemas de cultivos
disponibles a nivel nacional para el desarrollo de APE

El objetivo fue identificar la operatividad, funcionamiento, dimensionamiento, materialidad y costos
probables de diferentes sistemas de cultivo para desarrollar APE. Se caracterizaron los criterios de
disefio que se emplean al momento de desarrollar tecnolégicas de cultivo suspendido. Se realizd una
descripcion de los elementos de conexion y distribucion de cargas en el sistema de fondeo. Ademas,
se definieron las condiciones y requerimientos minimos del estado de los componentes de los long
line para un desempefio seguro respecto a los niveles de tolerancia que tienen dichas estructuras (los
que pueden ser referidos por medio de la intensidad de las fuerzas ambientales como altura de ola 'y
corriente), de manera que en una memoria de calculo de fondeo se establezca no sélo las condiciones
del dimensionamiento de éste propiamente tal, sino que también permita asegurar la integridad
estructural del sistema

5.10.1. Tecnologias de cultivo

Debido a que el cultivo extensivo se basa en técnicas tradicionales con captacion de semilla de forma

natural o su adquisicion, y su posterior engorde con alimentacion natural, resulta ser el cultivo a priori

mas apropiado para las APE. Segun estadisticas de SUBPESCA, el 96% de los cultivos APE

corresponden a cultivos de tipo extensivo, de algas y moluscos, mientras sélo el 4% corresponden a

cultivos intensivos, de trucha arcoiris y camaron de rio (UCSC 2015).

Se distinguen principalmente dos tipos de sistemas:

1. Sistemas de superficie. Dentro de estos sistemas se encuentra el “long-line”, sistema de origen
japonés, de caracteristicas simples en cuanto a su materialidad y nivel de inversion, ideales para
APE. Las Figura 118 y 119 muestran un ejemplo de sistemas de cultivos de superficie.

2. Sistemas de fondo. Este sistema utiliza el fondo marino como soporte. La seleccion de la tecnologia
de cultivo dependera principalmente del tipo de sustrato, velocidad de corriente, presencia de zonas
de rompiente de olas, profundidad, dinamica del sustrato, y disponibilidad de mano de obra
especialidad permanente (buzo). En las Figura 120 y 121 se muestran ejemplos de sistemas de
fondo. Las unidades de crecimiento, en que se fijan o depositan los recursos, pueden consistir en
estacas de fondo, bandejas de fondo, long-line de fondo, piedras, cabos con estacas de fondo,
sistema de horquilla y sistema de cabos entre muertos.

En el Anexo 2, se presentan en detalles las siguientes sistemas y tecnologias de cultivo
potencialmente utilizables en APE:
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Long-line con cuelgas
Long-line con linternas
Long-line doble

Camillas (cultivo intermareal)
Bolsas (cultivo intermareal)
Sistema de plansas

Estacas de fondo

Bandejas de fondo
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Figura 118.  Sistema de cultivo - Long line con cuelgas. (Fuente: Proyecto FIPA 2015-02 “Disefio y valoracién
de modelos de cultivo para la acuicultura de pequefa escala”.

Figura119.  Sistema de cultivo - Long line doble.
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Figura120.  Sistema de cultivo intermareal en camillas.

Figura121.  Sistema de cultivo intermareales en bolsas (flipbag).
5.10.2. Dinamica del sistema long-line

La acuicultura con long-line, como método de acuicultura marina productiva y flexible, se utiliza en
todo el mundo para cultivar algas y mariscos. Ademas, casi todos los mejillones se cultivan mediante
sistema long-line a nivel mundial, produciendo altas biomasas en Nueva Zelanda, China, Italia y Chile
(Buck & Langan 2017). Sin embargo, la migracion de la APE a sitios costa afuera desafia los problemas
técnicos de disefio, prueba y construccion de sistemas para entornos duros y de alta energia en
lugares expuestos. Como consecuencia, los estudios sobre las respuestas estructurales de varias
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configuraciones de disefio son de importancia clave para disefiar un sistema long-line robusto capaz
de sobrevivir y operar en condiciones marinas severas.

Un sistema long-line generalmente consta de lineas, anclas, boyas y organismos cultivados. Por lo
general, se debe utilizar una serie de lineas, incluida una linea principal para mantener a flote todo el
sistema, lineas de amarre para conectar todas las partes suspendidas a los anclajes y lineas verticales
para colgar las linternas o cuelgas (droppers). Por lo tanto, la seguridad de estas lineas afecta
significativamente el desempefio de estabilidad de la instalacion del sistema de cultivo.

El sistema long-line es de facil operacion y frecuentemente esta ubicado en zonas costeras (Lopez et
al. 2017). Estos sistemas suelen estar confinados en la zona costera, lo que genera preguntas
relacionadas con cuestiones estéticas y de navegacion, el potencial agotamiento de nutrientes
ffitoplancton, la asignacion de espacio y el posible papel de la contaminacion terrestre y también limites
de expansion y crecimiento de esta actividad econdmica (Stevens et al. 2007). Cabe destacar que las
zonas costeras tienen competencias y demandas por espacio maritimo (limitacién), por lo tanto, nace
un desafio de llevar el sistema long-line a alta mar (Zhao et al. 2019).

Por otra parte, existen varios factores que afectan la estabilidad del sistema (e.g., oceanografia local,
ensuciamiento, carga en el amarre y variabilidad estructural) (Zhao et al. 2019). La fuerte exposicion
a olas y agitacion disminuye la produccion en el sistema (Kingzett & Bourne 1991) y la tension de la
linea madre disminuye al incrementar el periodo del oleaje. (Zhao et al. 2019), sin embargo, la tension
también disminuye al incrementar el angulo de incidencia del oleaje respecto al sistema de cultivo
(Zhang et al. 2015, Lopez et al. 2017). En este contexto, es probable que una variedad de factores
afecte la estabilidad de la instalacion, por lo tanto, para comprender los antecedentes, es necesario
buscar alguna estructura analoga, por ejemplo, la performance de un sistema balsa jaula.

Algunos antecedentes indican que el movimiento de los cultivos suspendidos introducido por la accién
de las olas afecta el crecimiento de la produccion (Freites et al. 1999). La fuerte exposicién a las olas
y el movimiento de la estructura causaran una mayor asignacion de energia a la especie cultivada
para mantenerse y el crecimiento serd menor (Kingzett & Bourne 1991). Como consecuencia los
sistemas long-lines sumergidos en términos estructurales poseen una mejor resistencia al oleaje
ocasionando que sea menos vulnerable al dafio estructural, la deformacion y la abrasion, y en términos
productivos: altas tasas de supervivencia, produciendo individuos de mejor calidad (Lee et al. 2009).
Ademas, podria ser posible evitar los efectos dafiinos de la proliferacion de algas toxicas (Drach et al.
2013). Como alternativa también se propone aumentar la profundidad de las unidades de cultivo, no
hasta el punto en que el crecimiento se vea limitado por temperaturas mas bajas, sin embargo, es
considerada otra estrategia para evitar organismos contaminantes y competidores (Lodeiros &
Himmelman 1996).

5.10.3. Modelacion de sistemas long-line

Gagnon & Bergeron (2017) observaron las fuerzas y el movimiento de un long-line de mejillén en mar
abierto para determinar el coeficiente de arrastre de las cuelgas y/o linternas y el efecto de proteccion
sobre la fuerza de arrastre masiva ejercida por las corrientes constantes en el sistema long-line. Se
han desarrollado o adaptado modelos numéricos utilizando el método de elementos finitos para
predecir la carga y el movimiento de la estructura de varios disefios bajo el forzamiento actual y
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monocromatico de las olas (Stevens et al. 2007, Raman-Nair et al. 2008). Las caracteristicas
hidrodinamicas de los sistemas de acuicultura con long-line sumergido estan influenciadas por el
disefio estructural y las condiciones ambientales. Sobre la base de modelos numéricos y experimentos
de laboratorio, se llevd a cabo una investigacién sobre el efecto de la configuracién del disefio en el
movimiento y la carga de una estructura long-line a escala y se extrajeron las siguientes conclusiones:

1.

El peso de la cuelga y/o linterna y el &ngulo de onda incidente tienen una influencia significativa en
el movimiento y la carga de la instalacion. El desplazamiento méximo de la linea principal se
correlaciona negativamente con el peso de la cuelga y/o linterna, es decir, a mayor peso menor es
el desplazamiento.

El aumento del peso de las cuelgas y/o linterna da como resultado un aumento de la tension en la
linea principal, la linea de fondeo, en los chicotes y cabos, pero ayuda a reducir la tensién maxima
de la linea de fondeo

El impacto por la forma de la boya superior en los movimientos y cargas de los sistemas long-line
se considera insignificante.

La tension méxima de la linea de amarre y el desplazamiento de la linea madre se correlacionan
positivamente con la orientacion de la estructura dentro de 0 ° - 60 respecto a la incidencia del
oleaje ° y muestra una correlacion negativa dentro de 60 ° - 90 °. El impacto de la orientacién de
la estructura en la linea principal y en las cuelgas y/o linterna es insignificante (Figura 122).

La aceleracion vertical de las linternas es de particular interés porque las aceleraciones grandes y
repetidas a lo largo de su eje pueden causar una caida intensa en la especie de cultivo (Gagnon &
Bergeron 2014). La aceleracion vertical méxima de las linternas observadas en el long-line
sumergido monitoreado (~1/20 g) es la misma que la predicha por el modelo numérico del WHOI
(2002) para un longline sumergido (linea principal en reposo 7 m debajo de la superficie) en el
estado del mar (olas de 2,5 a 4 m) y es mucho mas baja que la observada en un long line de
superficie en olas de 2 m (1/4 g; Stevens et al. 2007). Esto se debe al hecho de que la carga de las
olas disminuye exponencialmente con la profundidad. Las aceleraciones registradas para el long-
line monitoreado no fueron lo suficientemente grandes como para causar la caida del mejillon
(desprendimiento). Sin embargo, no hubo tormentas durante el periodo de monitoreo y la fuerza
de union de los mejillones en el sitio de monitoreo es mayor durante la primavera que durante el
verano (Seguin-Heine et al. 2014).

160-90°

[0-60°[

° o °

Long line

Figura122. Angulo de incidencia del oleaje respecto al posicionamiento del sistema de cultivo long-line

(Fuente: elaboracién propia - PUCV).
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5.11. Propuesta de diseiio de sistema de cultivo APE para zona norte y
sur, y/o condiciones de mayor exposicion (Fase 1)

Para el desarrollo de esta actividad se consideraron los resultados de la Actividad 5.10, con el fin de
seleccionar 2 tecnologias de cultivos factibles para desarrollar APE en Chile y posteriormente elaborar
la ingenieria conceptual y de detalle de estas tecnologias seleccionadas a través de Softwares como
AutoCad o Inventor de Autodesk. Principalmente se realizo el disefio de estos sistemas de cultivo
caracterizados en 3 dimensiones en planos de detalle. Posteriormente se caracterizaron las
condiciones hidrodinamicas reinantes y dominantes de la zona sur (zona protegida) y zona norte (zona
expuesta-semi-expuesta) donde tradicionalmente se ejerce APE en Chile, con el fin de representar las
condiciones ambientales a las cuales estas tecnologias se enfrentaran. Esta representacion se realizo
con modelos numéricos como AquaSim y/o ANSYS, para evaluar los componentes estructurales de
los sistemas disefiados (Figura 123), y, asi, proponer un sistema de cultivo resistente y seguro para
desarrollar APE, fortaleciendo su desempefio en el medio marino.

Seleccionar 2 tecnologias de cultivo factibles para la APE en Chile.

Desarrollar ingenieria basica, conceptual y detalle de las tecnologias de
cultivo seleccionadas (CAD, inventor)

Caracterizar las condiciones Proponer combinaciones de
hidrodinamicas (Oleaje-corriente) carga (oleaje — corriente) para
reinantes y dominantes de la zona evaluar el disefio de los
sur y norte tipicas de cultivo sistemas de cultivo

Evaluacion numérica de los componentes estructurales / redimensionar
| de los sistemas de cultivo

Propuesta sistema de cultivo para desarrollar APE en Chile
Figura123.  Propuesta de desarrollo metodoldgico para sistema APE.
5.11.1. Simulacién numérica de sistema de cultivo tipo long-line

A continuacion, se presenta la propuesta de disefio de un sistema de cultivo tipo long-line, evaluada y
analizada mediante un software (Aquasim) basado en métodos de elementos finitos (MEF),
describiendo sus componentes en materialidad y dimensidn, y por supuesto, las combinaciones de
cargas de disefio respecto a diferentes fuentes de informacién:

5.11.1.1. Propuesta de disefio long-line

El disefio del sistema de cultivo tipo long-line (Figura 124) del presente trabajo esta caracterizado y
sustentado en los antecedentes anteriormente recopilados, en el conocimiento y en la experiencia de
los materiales tradicionalmente utilizados en la industria. Por lo tanto, en este caso el largo total del
long line a evaluar es de 100 metros (Figura 125), linterna de 2 metros de altura, con 10 pisos de 20
cm cada una, separacion entre linternas de 1 metro a lo largo de la linea madre. Cada linterna se
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conecta a la linea madre través de chicotes de 6 mm, siendo amortiguada con boyas de 30 litros
(Figura 126). Adicionalmente cabe sefalar que en el sistema de flotacion estan consideradas boyas
sefializadoras de 100 litros en la superficie cada 20 metros (Figura 127).

Cada linterna del sistema long-line propuesto en el disefio tiene un contrapeso de 2 kg en la parte
inferior, conectado a través de un chicote de 6mm. En la parte superior, descrito anteriormente, cada
linterna es amortiguada con una boya sumergida de 30 litros en periodos de cosecha, considerando
que las linternas tienen 25 ejemplares por piso, vale decir, 4 kg por piso aproximadamente. Estas
propiedades y supuestos son claves para la simulacion numérica, dinamica del sistema y posterior
analisis estructural. Considerando lo anterior, se detallan los componentes utilizados en el modelo
digital del sistema de cultivo tipo long-line (Figura 128).

.»—b Boya

100 m )
% —» Linterna
20m e
\.
r+ Contrapeso
Figura124. Modelo digital sistema de cultivo tipo long-line.
5
aquasim

100 m

T S~

Boyas de 100 |

Figura125. Largo linea madre modelo digital.

193

CONVENIO DESEMPENO 2021: IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL: B
“PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA PARA PESCADORES ARTESANALES Y ACUICULTORES DE PEQUENA ESCALA. ETAPA V, ANO 2021-2022".



V=Yg

IFOP

N”\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Separacion entre linternas 1 m
Linea madre ®22mm de 100 m

Figura126.  Separacion entre linternas modelo digital.

4 kg por piso (cosecha)

Contrapesos
2 kg sumergido

—_——

Figura127. Caracteristicas boyas y contrapesos, modelo digital.

« Chicotes superiores PP de ®6 mm
* Boyas seiializadoras de 100 1

* Boyas sumergidas 30 |

« Linterna de 40 cm diametro

« Linterna 10 pisos de 20 cm

» Fondeo a 20m relacion 1:3

* Linea madre a 2m sumergido

« Separacion entre linternas 1 m

« Contrapesos de linternas 2 kg

* Linea madre ®22mm de 100 m

* Alambre de ®4mm en cada piso de la linterna
« Chicotes inferiores PP de ®6 mm ——

» Cosecha ostion (4 kg por piso)

Figura128.  Detalle componentes long-line.
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5.11.1.2. Fuentes de informaci6n hidrodindmicas-meteoroldgicas
Zona norte

Para caracterizar la zona norte de Chile se utilizaron los parametros de resumen de aguas profundas
del Atlas de oleaje de Chile (Beya et al. 2016), correspondientes al nodo de Coquimbo. Esta fuente de
informacion corresponde al prondstico de oleaje propagado (Figura 129 y 130) desde aguas profundas
hasta la bahia entre el 3 y 12 de noviembre del 2021.

Puetoo COQUIMBO
Coordenada ESTE del nodo: -29.942092°
Coordenada NORTE del nodo: -71.324492°

Figura 129. Bahia de Coquimbo, ubicacién nodo informacion pronéstico de oleaje.
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Figura 130. Pronéstico de oleaje para nodo en Bahia Coquimbo (Fuente: oleaje.uv.cl).
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Adicionalmente, para obtener datos de velocidad de corrientes oceanicas se utilizaron los
antecedentes desarrollados en un proyecto privado. Datos donde la mayor velocidad obtenida de
simulacién no superé los 0,3 [m/s]. En consecuencia, no existen datos medidos ni simulados, por lo
tanto, la escasez de informacion nos hace proponer una velocidad de corriente. Es por esto, que para
zona norte de Chile la clasificacion de sitio y pardmetros de resumen se presentan en las siguientes
Tablas 61, 62, 63 y 64. En la Tabla 61 el acrénimo Hs: Altura de ola significativa y Tp: Periodo peak
de la ola, sin embargo, en la Tabla 62, V¢ significa Velocidad de corriente

Tabla 61.
Estado de mar de la zona norte para el disefio del sistema de cultivo tipo long-line.
HmO (altura de ola) 05 m
Hmax (altura de ola maxima) [REX 1821 0,93 s
Hmax = Hm0 x 1,86]
Tp (Periodo Peak de la ola) 18 s
Dp (Direccién Peak de la ola) 340 °
V.c (V. corriente oceanica) 0,25 m/s
V. corriente (seglin Rex 1821) Periodo de retorno de 10 0,4125 m/s
afios Vc x 1.65
HmoO (altura de ola) 0,5 m
Hmax (altura de ola maxima) [REX 1821 0,93 s
Hmax = Hm0 x 1,86]
Tp (Periodo Peak de la ola) 18 s
Dp (Direccién Peak de la ola) 340 °
V.c (V. corriente oceanica) 0,25 m/s
V. corriente (seglin Rex 1821) Periodo de retorno de 10 0,4125 m/s
afios Vc x 1.65

Tabla 62.
Clase de oleaje del estado de mar de disefio para zona norte.

Clase de oleaje Hs [m] Tp [s] Designacion

A 0-0.5 0-2.0 Exposicion minima

B 0.5-1.0 1.6-3.2 Exposicion moderada

C 1.0-2.0 2.5-5.1 Exposicion considerable

D 2.0-3.0 4.0-6.7 Exposicion alta

E >3.0 5.3-18 Exposicion extrema
Tabla 63.

Clase de corriente respecto a los antecedentes recopilados, zona norte.

Clase de corriente Ve [m/s] Designacion
a 0-0.3 Exposicidn minima
b 0.3-0.5 Exposicion moderada
c 0.5-1.0 Exposicién considerable
d 1.0-1.5 Exposicion alta
e >15 Exposicidn extrema
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Tabla 64.
Categoria de sitio de la condicion de disefio, zona norte.

Categoria de sitios Clase de sitios
Protegido Aa Ab
Ba
Semi-protegido Ac Ad Ae
Bb Bc Bd
Ca
Semi-expuesto Be
Cb Cc Cd Ce
Da
Expuesto Db Dc Dd De
Ea Eb Ec Ed Ee

Zona sur

La fuente de informacion para la zona sur de Chile se extrajo de CHONOS (Figura 131).
(https://www.ifop.cl/chonos/), sistema de informaciéon oceanografico y atmosférico, resultado de
estudios ambientales disefiados para el desarrollo de la modelacién numérica en la Patagonia de Chile
por IFOP.
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Figura 131. Captura de pantalla de la plataforma CHONOS.

En este contexto, se utilizé una zona del fiordo de Reloncavi (Puerto Montt) para representar la zona
sur de Chile en el disefio del sistema de cultivo, obteniendo datos de medicion del dia 4 de noviembre
del 2021 de la velocidad de corriente en profundidad, ademas las velocidades de viento en m/s
(Figuras 132 y 133).

En este contexto, al no poseer en los datos la potencia estadistica (Cantidad de datos minimos
necesarios para realizar estadistica), se utilizé la escala de Beaufort para estimar la altura de ola
respecto a la fuerza del viento, tal como se demuestra a continuacion (Figura 134).
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Sounding
41.921°S / 72.942 °0, 2021-11-04723:00:00.000Z

Corriente [m/s]
02 0225 025 0.275 03 0325 035

Profundidad/Altura: -115.31 m
© Velocidad de corriente [m/s]: 0.31

Figura 132. Velocidad de corriente en profundidad en plataforma CHONOS.

Viento [m/s]
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FUERZA 4 :Viento 11 - 16 nudos.

Aspectodel mar :Olas pequeiias se hacen més grandes.
Rizos més definidos.

Alturadelaola :0,56-1,26m

Estado del mar : Marejadilla

Figura 134. Estimacién de altura de la ola segun escala Beaufort.

198

CONVENIO DESEMPENO 2021: IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL:
“PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA PARA PESCADORES ARTESANALES Y ACUICULTORES DE PEQUENA ESCALA. ETAPA V, ANO 2021-2022".



V=Yg

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

En consecuencia, para la zona sur de Chile la clasificacion de sitio y parametros se presentan en las
siguientes Tablas 65, 66, 67 y 68.

Tabla 65.
Estado de mar de la zona sur para el disefio del sistema de cultivo tipo long-line.
HmO (altura de ola) 1,25 m
Hmax (altura de ola maxima) [R. Ex. 1821 2,325 m
Hmax = Hm0 x 1,86]
Tp (Periodo Peak de la ola) 12 s
Dp (Direccion Peak de la ola) 290 °
V.c (V. corriente oceanica) 0,31 m/s
V. corriente (segun R. Ex. 1821) Periodo de retorno | 0,5115 | m/s
de 10 afos Vc x 1.65

Tabla 66.
Clase de oleaje del estado de mar de disefio para zona sur
Clase de oleaje Hs [m] Tp [s] Designacion
A 0-0.5 0-20 Exposicion minima
B 0.5-1.0 1.6-3.2 Exposicion moderada
C 1.0-2.0 2.5-5.1 Exposicion considerable
D 2.0-3.0 4.0-6.7 Exposicion alta
E >3.0 5.3-18 Exposicion extrema
Tabla 67.
Clase de corriente del estado de mar de disefio zona sur.
Clase de corriente Vc[m/s] Designaciéon
a 0-0.3 Exposiciéon minima
b 0.3-0.5 Exposicion moderada
C 0.5-1.0 Exposicion considerable
d 1.0-1.5 Exposicion alta
e >1.5 Exposicidon extrema
Tabla 68.

Categoria de sitio de la condicion de disefio, zona sur

Categoria de sitios Clase de sitios
Protegido Aa Ab
Ba
Semi-protegido Ac Ad Ae
Bb Bc Bd
Ca
Semi-expuesto Be
Cb Cc Cd Ce
Da
Expuesto Db Dc Dd De
Ea Eb Ec Ed Ee
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5.11.1.3. Combinaciones de carga para el disefio del sistema de cultivo long-line

Se propusieron las siguientes combinaciones de carga para realizar el disefio del sistema de cultivo
tipo long-line en etapa de cosecha (4 kg por piso de linterna), bajo condiciones oceanograficas
representativas de la zona norte, categorizado como un sitio de cultivo semi—protegido, mientras que
en la zona sur el sitio de cultivo es categorizado como semi-expuesto (Figura 135).

Cabe destacar que para estas condiciones se propusieron 2 casos de estudios. En el primero se simul6
con una direccion paralela al posicionamiento del sistema long-line (Figura 136) y un caso

desfavorable o extremo, con una direccion perpendicular al sistema de cultivo (Figura 137).

C1

Combinaciones de carga

=3

- | zonanortedechile |  ZonasurdecChile |
HmoO 1,86 m 2,3 m
Tp 18 S 12 S
Dp 340 ° 315 °
Vc 0,3 m/s 0,5 m/s

Sitio semi -
protegido

Figura135. Combinaciones de Carga a considerar en el disefio del sistema long-line.

~ Direccion

estudio
N°1

Oleaje - COTIETS

Linterna N°50

aquasim
Linterna N°100

SITUACION ESPERADA

Figura 136.  Caracterizacién grafica de analisis en sistema de cultivo tipo long-line (Direccion paralela al
oleaje y corriente respecto al sistema, ubicacion punto superior de linterna N° 1, 50 y 100).
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SITUACION DESFAVORABLE (caso extremo)

Figura137.  Caracterizacion grafica de analisis en sistema de cultivo tipo long-line (Direccién perpendicular
al oleaje y corriente respecto al sistema, ubicacién punto superior de linterna N° 1, 50 y 100).

5.11.1.4. Andlisis de sensibilidad de las tensiones y desplazamientos en el sistema de cultivo long-line

Este analisis de sensibilidad consideré una funcion objetivo que permitio cuantificar la evolucion de las
tensiones (0T,) y desplazamientos axiales (0D, ) en el eje x del modelo, ocurridos en el sistema de
cultivo tipo long-line, que dependen de variables independientes que interactian en el medio de forma
paralela (Figura 136): altura de ola significativa (Hs), periodo peak de la ola (Tp), y velocidad de

corriente (dVc). Este analisis de sensibilidad se evalud con contrapesos de 2 kg por linterna, con el fin
de entender la sensibilidad de la funcién objetivo respecto a las condiciones ambientales:

T, = aT"’ aH +aT“’aT +aT" dVc  (Tensiones)

aD,
9H,

0D, = —20H, +6DeaT +6D"’ dVc (Desplazamientos)

Considerando lo anterior, se proponen las siguientes combinaciones de carga de oleaje y corrientes
(Tablas 69 y 70).

En la Tabla 69 se caracteriza el formato visual de los resultados de tensiones maximas en el cabo
linea de madre, cabo chicote, cabo linea de fondeo y cabo de boya sefializadora ante diferentes
condiciones ambientales de corriente y oleaje. Sin embargo, en la Tabla 70 se caracteriza el analisis
de los desplazamientos axiales de la parte superior de la linterna 1, 50 y 100, considerando que las
combinaciones de carga actian de forma paralela o axialmente al sistema de cultivo tipo long-line, en
consecuencia, los resultados de desplazamientos se presentaron en graficos de dispersion.
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Tabla 69.
Combinacién de carga de oleaje y corriente para la simulacion del sistema long-line respecto a la funcion
objetivo de tensiones.

COMBINACIONES DE CARGA

Tensiones MAX Linea madre, cabo chicote, Linea de fondeo, cabo boya [Ton]

OLEAJE

Sin Hs1mT Hs15mT
oleaje 10s 15s

Andlisis 1

Hs 05mT7s

0,15 [m/s]
VELOCIDAD DE 0,30 [m/s]

CORRIENTE

0,50 [m/s]
0,7 [m/s]
1,0 [m/s]

Tabla 70.
Combinacién de carga para determina la funcién objetivo de desplazamientos.

COMBINACIONES DE CARGA

Desplazamientos axiales [m] Linterna N° 1, 50 y 100

OLEAJE

Sin Hs1mT Hs15mT
oleaje 10s 15s

Andlisis 2

Hs05mT7s

0,15 [mI/s]
VELOCIDAD DE 0,30 [m/s]

CORRIENTE
0,50 [m/s]

0,7 [m/s]
1,0 [m/s]

5.11.2. Resultados simulacion

5.11.2.1. Tensiones y desplazamientos en disefio del sistema de cultivo tipo long-line

A continuacion, se presentan los resultados de tensiones y desplazamientos del sistema long line en
etapa de cosecha (4 kg por piso de cada linterna) en la zona norte y sur, con el objetivo de analizar el
estado limite de esta estructura en fase de disefio. Considerando que al sobrepasar el estado limite la
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estructura tiene una alta probabilidad de que un componente falle o desestabilice el sistema respecto
al desplazamiento de muertos masicos.

Caso estudio N° 1, situacion favorable

En las Figuras 138 y 139, se presentan los resultados de desplazamiento y tensiones del sistema de
cultivo long-line en el modelo Aquasim.

Desplazamientos Zoom Desplazamientos

B T L L L L e T

L Ill lll-.\"..sl

Figura 138.  Representacion grafica de los resultados de desplazamiento del sistema long-line en el modelo
Aquasim.

Tensiones

Zoom Tensiones

.........

e
L T T O - l I I I | I l l I l I I I I I I I II

Figura 139.  Representacion grafica de resultados de tensiones del sistema de cultivo long-line en el modelo
Aquasim.

En la Figura 140 se puede observar que, al superar los 60 segundos (s) de simulacion, los
desplazamientos axiales alcanzan su peak para ambas condiciones, en la condicion sur la linea madre
se desplazé 2,2 metros de distancia respecto al momento inicial, mientras que en la condicién norte
solo 1,3 metros.

En la Figura 141 se puede observar que la tension méxima en la linea de fondeo del sistema de cultivo
long-line es aproximadamente 3,7 toneladas en la condicién sur, en cambio para la condicién norte
1,5 toneladas. La condicion sur duplicd la tensidn en el sistema respecto a la condicion norte en etapa
de cosecha.
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Desplazamiento axial linea madre

e Condicién sur / longline cosecha = «= Condicién norte / longline cosecha

DISTANCIA [M]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
PASOS DE TIEMPO [S]

Figura140. Resultados de desplazamiento axial linea madre en el sistema long-line a condiciones
oceanograficas representativas de la zona sur y norte en etapa de cosecha.

Tension Linea de fondeo Longline

e Condicién Sur / longline cosecha == «= Condicién norte / longline cosecha

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

TENSION [TON]

PASOS DE TIEMPO [S]

Figura141. Resultados de tensiones en el sistema long-line a diferentes condiciones hidrodindmicas y de
contrapeso.
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Caso estudio N° 2, situacion favorable

En las Figuras 142 y 143, se presentan los resultados de desplazamiento y tensiones del sistema de
cultivo long-line en el modelo Aquasim.

Desplazamientos eje y

[ TR

Vista frontal

Figura 142.  Representacion gréfica de los resultados de desplazamiento del sistema long-line en el modelo
Aquasim.

Tensiones

LT

MAX 7 TON

Figura143. Representacion grafica de los resultados de tensiones del sistema long-line en el modelo
Aquasim.

En la Figura 144 se puede observar que, al superar los 5 segundos (s) de simulacion, los
desplazamientos en el eje y (transversal) alcanzan su peak para ambas condiciones, en la condicion
sur la linea madre se desplazé 50 metros de distancia respecto al momento inicial, mientras que en la
condicion norte solo 39 metros.

En la Figura 145 se puede observar que la tension maxima en la linea de fondeo del sistema de cultivo
long-line es aproximadamente 13 toneladas en la condicion sur, en cambio para la condicion norte 7
toneladas. La condicién sur duplico la tension en el sistema respecto a la condicion norte en etapa de
cosecha.
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Desplazamiento axial linea madre

e CONdicion sur / longline cosecha = == Condicion norte / longline cosecha

60
E 50 \N\/
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0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

PASOS DE TIEMPO [S]

Figura144. Resultados de desplazamiento axial linea madre en el sistema long-line a condiciones
oceanograficas representativas de la zona sur y norte en etapa de cosecha.

Tension Lineade fondeo Longline

e Condicién Sur / longline cosecha = == (Condicién norte / longline cosecha

16
14
12
10

TENSION [TON]

O N & O ®

0 10 20 30 40 50 60 70 80

PASOS DE TIEMPO [S]

Figura 145. Resultados de tensiones en el sistema long-line a diferentes condiciones hidrodindmicas y de
contrapeso.
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5.11.2.2. Analisis de sensibilidad de las tensiones

A continuacion, se presentan los resultados del analisis de sensibilidad de la funcién objetivo tensiones
en las Tablas 71 - 74 para las componentes: Cabo linea madre, Cabo linea de fondeo, Cabo chicote
de la linea madre y cabo de la boya sefializadora.

En la Tabla 71 se puede observar que la accion de la corriente sin oleaje en la tension de la linea
madre no es directamente proporcional a la intensidad. Es decir, a una velocidad de 0,5 [m/s] la linea
madre se tension6 0,22 toneladas mientras que a un 1 [m/s] la tensién maxima se incrementd 4 veces
(0,956 toneladas). En consecuencia, al incrementar el doble la velocidad de corriente, aumento 4
veces su tension. Por otra parte, la accion de oleaje en la tension de la linea madre debe ser
considerada muy importante y principal debido a que a medida que se incrementaba la intensidad del
oleaje, la tension también incrementaba sustancialmente. Por ejemplo, al combinar la velocidad de 1
[m/s] con una altura de ola de 1 m la tensidn en la linea madre incrementaba a 2 toneladas, sim
embargo al incrementar solo 0,5 m mas (altura de ola 1,5 m) la tension incrementaba casi a 3
toneladas.

Tabla 71.
Anélisis sensibilidad funcién objetivo tensiones en linea madre.
COMBINACIONES DE CARGA
Tensiones MAX Linea madre [Ton]
OLEAJE
Sin oleaje Hs05mT7s Hs1mT 10s Hs1,5mT 15s

015 [mis] 0,103 0,345 0,830 0,994
T 030[mis] 0,123 0,320 0,774 1,131
CORRIENTE 0,50 [mls] 0,229 0,434 0,944 1,415
0.7 [mis] 0,379 0,636 1,21 1,73
1,0 [mis] 0,956 1,20 2,05 2,83

En la Tabla 72 se puede observar que la tension méxima de la linea de fondeo fue de 2,9 toneladas y
los efectos de la accion de la corriente y el oleaje en la componente es similar a lo descrito
anteriormente.
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Tabla 72.
Anélisis sensibilidad funcién objetivo tensiones en linea fondeo.

COMBINACIONES DE CARGA

Tensiones MAX Linea fondeo [Ton]

OLEAJE

Sin oleaje Hs05m T7s Hs1mT 10s Hs1,5mT 15s

0.15 [mis] 0,089 0,208 0,677 1,038
VELociDAD  DE RIS 0,124 0,277 0,762 1,173
CORRIENTE 0,50 [mis] 0,240 0,457 0,989 1,469
0.7 [mis] 0,400 0,668 1,264 1,802
1,0 [mis] 0,996 1,25 2,121 2,908

En la Tabla 73 se puede observar que la tensién maxima en el chicote de linea madre fue de 0,4
toneladas y los efectos de la accion de la corriente y el oleaje en la componente es similar a lo descrito
en la Tabla 71.

Tabla 73.
Anélisis sensibilidad funcién objetivo tensiones en chicote.

COMBINACIONES DE CARGA

Tensiones MAX Chicote Linea madre [Ton]

OLEAJE

Sin oleaje Hs05mT7s Hs1mT 10s Hs1,5mT 15s

015[mls] 0,019 0,036 0,045 0,061
L o 030[mis] 0,031 0,053 0,063 0,077
CORRIENTE 050[mis] 0,053 0,097 0,114 0,126
0.7 [mis] 0,071 0,151 0,197 0,160
1,0 [mis] 0,201 0,232 0,360 0,410

En la Tabla 74 se puede observar que la tensién maxima en el cabo de la boya sefializadora fue de
0,3 toneladas vy los efectos de la accion de la corriente y el oleaje tiende a ser directamente
proporcional entre la intensidad y la tension.
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Tabla 74.
Anélisis sensibilidad funcién objetivo tensiones en cabo boya sefializadora.

COMBINACIONES DE CARGA

Tensiones MAX Cabo boya sefializadora [Ton]

OLEAJE

Sin oleaje Hs05mT7s Hs1mT10s Hs1,5mT 15s
045[mis] 0,095 0,118 0,161 0,196
ol | 030[mis] 0,005 0,124 0,175 0,206
CORRIENTE 050[mis] 0,107 0,148 0,195 0,233
0.7 [mis] 0,133 0,173 0,220 0,254
1,0 [mis] 0,220 0,239 0,266 0,308

5.11.2.3. Andlisis de sensibilidad desplazamiento axial

A continuacioén, en las Figuras 146 — 153 y a través de graficos de dispersion se visualizan los
resultados de desplazamientos axiales de la parte superior de la linterna N° 1, 50 y 100 del sistema
de cultivo tipo long-line:

En la Figura 146 se puede observar que los desplazamientos en las linternas sin efectos de oleaje
son constantes, siendo mayores para linterna nimero 1 (donde inicia la interaccion corriente —
estructura) respecto a la linterna nimero 100. Esto puede ser explicado por el efecto “sombra” de las
condiciones hidrodindmicas a lo largo del sistema, donde disipa la energia de forma longitudinal de la
velocidad corriente al interactuar con el sistema.

Desplazamiento axial Vc 0.3 m/s sin oleaje

M Linterna N°1 4 Linterna N°50 + Linterna N*100
0,3
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Figura 146.  Desplazamiento axial sistema de cultivo 0,3 m/s sin oleaje.
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En la Figura 147 se observa que, al interactuar oleaje junto con la corriente en el sistema, los
desplazamientos tienden al comportamiento del oleaje, sin embargo, el desplazamiento sigue siendo
mayor en la linterna numero 1 respecto a la 100.
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Figura 147. Desplazamiento axial sistema de cultivo 0,3 m/syHs 0,5m-T 7 s.
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En la Figura 148 se puede observar que a medida aumenta la intensidad del oleaje, el desplazamiento
también incrementa, es decir, que existe dependencia entre la magnitud de la ola respecto al
desplazamiento del sistema.
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Figura 148. Desplazamiento axial sistema de cultivo 0,3 m/syHs 1 m-T10s.
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En la Figura 149 al seguir incrementando la altura de la ola, el desplazamiento no incrementa
significativamente y de forma proporcional a la intensidad, por lo tanto, la relacién desplazamiento —
intensidad de ola no es directamente proporcional.

210

CONVENIO DESEMPENO 2021: IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL: B
“PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA PARA PESCADORES ARTESANALES Y ACUICULTORES DE PEQUENA ESCALA. ETAPA V, ANO 2021-2022".



V=Yg

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA
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Figura 149. Desplazamiento axial sistema de cultivo 0,3 m/sy Hs 1,5m-T 15s.

En la Figura 150 se puede observar que el desplazamiento del sistema en la linterna numero 1 fue de
aproximadamente 1 metro, siendo similar en el maximo de los resultados de la Figura 149, es decir,
la corriente tiene una incidencia importante en el comportamiento del sistema. Sin embargo, la linterna

numero 50 y 100 tuvieron un desplazamiento axial mayor que la linterna N°1 en condiciones de alta
velocidad de corriente.

Desplazamiento axial Vc 1 m/s sin oleaje
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Figura 150. Desplazamiento axial sistema de cultivo 1 m/s sin oleaje.

En la Figura 151 respecto a la Figura 150, el desplazamiento axial incrementa, sin embargo, el
movimiento del sistema long-line se adapta a las ondas del oleaje. Por otra parte, el desplazamiento
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de la parte superior de la linterna numero 1 sigue siendo menor respecto a la linterna nimero 30 y
100.

Desplazamiento axial Ve 1m/s Hs 0,5m-T7s
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Figura 151. Desplazamiento axial sistema de cultivo 1 m/syHs 0,5m-T 7 s.

En la Figura 152 se puede observar que, al incrementar la magnitud del oleaje, el desplazamiento
axial de cada linterna incrementd, sin embargo, al mantener una velocidad de corriente alta (1 m/s) el
desplazamiento axial en la linterna numero 1 sigue siendo menor respecto a la numero 50 y 100.
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Figura 152. Desplazamiento axial sistema de cultivo 1 m/syHs 1 m-T10s.

En la Figura 153 se puede corroborar lo descrito anteriormente, que a mayor intensidad oceanografica
de corrientes y oleaje el desplazamiento axial en la parte superior de la linterna nimero 50 y 100,
tienden a ser mayores que la linterna numero 1.
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Figura 153. Desplazamiento axial sistema de cultivo 1 m/syHs 1.5 m-T 15s.

5.11.2.4. Factores de seguridad

A continuacién, respecto a los resultados presentados anteriormente (Condicién oceanografica norte,
condicién oceanografica sur y analisis de sensibilidad), se calcularon los factores de seguridad de los
componentes evaluados, por lo tanto, se propone la dimensidn requerida y/o adecuada para el sistema
long-line respecto a la normativa de calculo (Res. Ex. N° 1821-2020 que Establece Metodologia para
el Levantamiento de Informacién, Procesamiento y Caélculos del Estudio de Ingenieria, y
Especificaciones Técnicas de las Estructuras de Cultivo) (SUBPESCA 2020) (Tablas 75, 76 y 77).

Tabla 75.
Factores de seguridad de los componentes simulados en sistema de cultivo tipo long-line en la condicion
oceanografica de la zona norte.

Componente Tension Max  Resistencia  Factor de Factor de Dimension requerida
simulado simulada Max seguridad  seguridad
Condicion componente Cumple R.
norte Ex. 1821
Cabo 22 mm linea madre 1,3 ton 8,4 ton 6,4 3) Sl 16 mm
(resistencia 4,5 ton)
Cabo 32 mm linea fondeo 1,5 ton 19,9 ton 13,2 (3) Sl 16 mm
(resistencia 4,5 ton)
Cabo 22 mm boya 0,2 ton 8,4 ton 42 (3) Sl 6 mm
sefializadora (resistencia 0,75 ton)
Chicote 6 mm linea madre 0,39 ton 0,75 ton 2,5 (3)NO 8 mm

(resistencia 1,3 ton)
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Tabla 76.

Factores de seguridad de los componentes simulados en sistema de cultivo tipo longline en la condicién
oceanografica de la zona sur.

Componente Tension Max  Resistencia ~ Factorde  Factor de Dimension requerida
simulado simulada Max seguridad  seguridad
Condicién sur  componente Cumple R.
Ex. 1821
Cabo 22 mm linea madre 3,1ton 8,4 ton 2,7 (3)NO 24 mm
(resistencia 9,9 ton)
Cabo 32 mm linea fondeo 3,7 ton 19,9 ton 537 (3) Sl 28 mm
(resistencia 9,9 ton)
Cabo 22 mm boya 0,3 ton 8,4 ton 28 (3) Sl 8 mm
sefializadora (resistencia 1,3 ton)
Chicote 6 mm linea madre 0,4 ton 0,75 ton 1,87 (3)NO 8 mm
(resistencia 1,3 ton)
Tabla 77.

Factores de seguridad de los componentes simulados en sistema de cultivo tipo longline respecto al analisis

de sensibilidad.

Componente Tensién Max Resistencia  Factor de Factor de Dimension requerida
simulado simulada Max seguridad  seguridad
Analisis componente Cumple R.
sensibilidad Ex. 1821
Cabo 22 mm linea madre 2,8ton 8,4 ton 3 3) Sl 22 mm
(resistencia 8,4 ton)
Cabo 32 mm linea fondeo 2,9ton 19,9 ton 6,8 (3) Sl 24 mm
(resistencia 9,9 ton)
Cabo 22 mm boya 0,3ton 8,4 ton 28 (3) Sl 8 mm
sefializadora (resistencia 1,3 ton)
Chicote 6 mm linea madre 0,41 ton 0,75 ton 0,6 (3)NO 8 mm

(resistencia 1,3 ton)

5.11.2.5. Muerto masico

Se calculd el muerto masico requerido y/o adecuado a utilizar en el disefio de este sistema de cultivo
long-line, respecto a los resultados de las condiciones oceanograficas estimados de la zona sur y
norte. Cabe considerar, que el analisis de sensibilidad queda excluido en el célculo del muerto masico
debido a que fue utilizado para entender la dinamica del sistema respecto a los parametros de
tensiones y desplazamiento, por lo tanto, no es necesario su uso para el disefio del sistema long-line.
Considerando lo anterior, respecto a la R. Ex. 1821 se propone calcular el peso en seco del muerto
masico a través de la siguiente ecuacion:

pHormigén

= P o
: (phormigdén — pagua) w(Xon)
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Por lo tanto, para la condicidn sur (Peso himedo del muerto mésico (Pw) minimo es de 3,7 toneladas),
se recomienda utilizar 2 muertos masicos de 6,45 toneladas (peso seco) cada uno, en el sistema de
fondeo del long-line simulado:

P=645[Ton]  ZONASUR

En cambio, para la zona norte (Peso humedo (Pw) minimo para el muerto masico es de 1,5 toneladas),
se recomienda utilizar 2 muertos masicos de 2,6 toneladas (peso seco) cada uno, en el sistema de
fondeo del long-line simulado:

P=2,6[Ton] ZONA NORTE
5.11.2.6. Propuestas de disefio sistema de cultivo long-line zona norte y sur

En las Figuras 154 y 155, se adjuntan los planos de detalle de las propuestas de disefio de sistema
de cultivo long-line para la zona norte y sur, respectivamente.
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Figura 154. Plano detalle sistema long-line para la condicién de la zona norte de Chile.
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Figura 155. Plano detalle sistema long-line para la condicién de la zona sur de Chile.
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Objetivo especifico 6: Realizar acciones de difusion asociadas al desarrollo de la
acuicultura de pequefia escala.

5.12. Mantencién y actualizacién de pagina web APE

Durante esta etapa, se mantuvo y actualizd permanentemente el sitio web www.sembradoelmar.cl,
disefiado e implementado en la etapa IV del Programa. Este sitio contiene informacion
multidimensional (e.g., legal, econdmica, productiva, cientifica) y multimedia (e.g., videos,
ilustraciones, publicaciones, manuales, fotografias, links de utilidad) de apoyo al cultivador y/o
emprendedor en el ambito de la acuicultura de pequefa escala (APE) en Chile. Ademas, permite
almacenar y difundir a la comunidad nacional e internacional, de manera digital, toda la informacion
de las actividades de investigacion desarrolladas en el marco del Programa y otras relativas a APE.
El analisis del funcionamiento del sitio web se realizé con la herramienta Google Analytics. Esta
herramienta es la mas utilizada en el mundo y permite el analisis y seguimiento de las paginas web;
con ella es posible monitorear el numero de visitantes, paises, paginas mas visitadas y otros datos.
El analisis del funcionamiento del sitio web durante los Ultimos 28 dias (4 de febrero al 3 de marzo
2022) permitié identificar un total de 271 usuarios (Figura 156), de los cuales 252 corresponden a
nuevos visitantes con un tiempo de interaccion medio de 1 minuto y 3 segundos. El nivel mas alto de
visitas se observa el dia 10 de febrero con 93 usuarios.
La Figura 157 sefiala la dispersion demogréfica de consulta del sitio web; destacando como
principales usuarios Chile, Estados Unidos y China con un total de 169, 37 y 19 usuarios
respectivamente.
En cuanto al contenido, en los ultimos 28 dias, se obtienen 551 visitas de 271 usuarios en total (Figura
158); las secciones que obtienen mayores visualizaciones son:
1. APE - Manual: Sistema de cultivos para acuicultores de pequefia escala con un total de 170 visitas
y 119 usuarios.
2. APE- Acuicultura de pequefia escala en Chile, 97 visitas y 72 usuarios.
3. APE- Publicaciones, 85 visitas y 43 usuarios.

Este sitio web también se encuentra vinculado a las redes sociales Instagram
(@repoblacion_y_cultivo_ifop) y Twitter (@arm_labDRC) (Figura 159) lo que permite una difusion aun
mas rapida de los contenidos y actividades del Programa, como también de las ultimas publicaciones
(cientificas, normativa, economicas, manuales, videos etc.) en el &mbito nacional referente a la APE.
Instagram posee 81 publicaciones y 616 seguidores mientras que Twitter contiene 85 tweets y 41
seguidores. Entre los usuarios de estas redes sociales se encuentran personas naturales,
investigadores e instituciones de investigacion nacional e internacional. Instagram ha sido la
plataforma digital con mayor popularidad en la comunidad.

Las plataformas digitales utilizadas han permitido la posibilidad de comunicacion e intercambio de
informacidn con diferentes personas e instituciones que han colaborado en la divulgacion de las
actividades y productos originados durante el Programa; lo cual permite promover la APE que se
desarrolla en Chile.
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Figura156. NUmero de usuarios y tiempo de interaccion media del sitio web www.sembrandoelmar.cl

durante los Ultimos 28 dias (4 de febrero al 3 de marzo 2022).
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Figura 157.  Dispersion demografica de consulta del sitio web www.sembrandoelmar.cl durante los ultimos

28 dias (4 de febrero al 3 de marzo 2022).
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Figura 159. Redes sociales Instagram (@repoblacion_y_cultivo_ifop) y Twitter (@arm_labDRC) vinculadas

a la pagina web www.sembrandoelmar.cl.
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5.13. Realizacion de seminarios de difusion y transferencia APE

Se realizaron dos instancias de difusién y transferencia para promover el desarrollo sostenible de la
APE. Ambos bajo modalidad on-line y con la participacion de representantes de la pesca artesanal,
acuicultores, institucionalidad, academia, empresa, entre otros. El registro audiovisual de ambas
instancias se encuentra disponible en https://sembrandoelmar.cl/noticias/.

5.13.1. Experiencias y Desafios en el Valor Agregado en préacticas de Acuicultura a Pequefia Escala

Este taller se desarrollé el dia martes 30 de noviembre de 2021 en forma virtual a través de la
plataforma Google Meet (ver Programa en Anexo 3). El taller tuvo una asistencia variable entre 30-40
personas, y se estructurd en base a la presentacion de experiencias de 6 expositores, en ambitos
vinculados a la tematica principal del seminario, las cuales se describen brevemente a continuacion:

1. Javier Valencia — Fundacion Chinquihue: “Agregacion de Valor y Formalizacion Productiva del
sector Pesquero Artesanal”. Se compartieron experiencias de agregacion de valor tanto para
productos originados en acuicultura de pequefa escala como pesca extractiva. Se hizo énfasis en
que la diversificacion productiva debe ir acompariada de formalizacion tributaria/contable y sanitaria
para que las iniciativas de valor agregado sean viables. Los enfoques de género (participacién de
mujeres) en iniciativas de valor agregado facilitan fuertemente el desarrollo de iniciativas de valor
agregado. Se detectan brechas en términos de equipamiento e infraestructura (i.e. agua potable,
disponibilidad y tipo de energia eléctrica) acorde a la normativa sanitaria para formalizar iniciativas
de valor agregado, ademas de planificacion de las dinamicas del negocio asociadas a iniciativas
de valor agregado. Se presentaron lineas de productos de valor agregado congelados,
deshidratados, ahumados, conservas en frascos de vidrio (con equipamiento ajustado a la
normativa sanitaria). En términos de infraestructura, Fundacion Chinquihue ha avanzado en el
desarrollo de un micromédulo de planta de proceso aprobada por SEREMI Salud para desarrollar
productos de valor agregado. También Fundacién Chinquihue desarrolla capacitaciones en un
“‘Centro de prototipaje de alimentos de la Pesca Artesanal’ (centradas en los aspectos de
elaboracion) y en aspectos relacionados a la dinamica de los negocios asociados a productos de
valor agregado. Se ha detectado que las iniciativas individuales en torno a la produccion de
alimentos de valor agregado tienden a ser mas eficientes que las iniciativas grupales, a diferencia
de la comercializacién en donde es mas viable la comercializacion en conjunto (cooperativa de
comercializacion con formalizacion contable).

2. Jeremias Garcia — Sol Tardio S.A.: “Experiencias de acuicultura de pequefia escala en la zona
norte de Chile.” Se compartieron experiencias de desarrollo histdrico de empresas y
microempresas vinculadas al cultivo del ostion del norte. El principal problema detectado es que la
comercializacion de ostiones antes se hacia junto a empresas de mayor tamafio, lo que castigaba
los precios de venta. Esta situacion ha empezado a ser transformada, al punto que los
emprendimientos agregan valor a la cosecha de ostion del norte para ser destinada a mercados
nacionales, doblando el valor de venta de los productos. Una de las brechas detectadas es la
disponibilidad de micro-plantas de proceso (con topes de produccion acotados) para dar valor
agregado a los productos y tener un mejor control de la produccion. Se plantea el desafio de dar
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valor agregado desde el momento de la extraccidn/cosecha, permitiendo sacar menos y ganar mas.
Hoy se trabaja con tres productos (ostion, jaiba, piure) aumentando en un 50% el valor de venta y
disminuyendo la cantidad de intermediarios.

3. Noemi Solar — Alguita de Mar SpA: “Desarrollo de proveedores de algas para el mercado familiar.”
Se presento una experiencia de comercializacion de algas deshidratadas en formato premium. La
recoleccion de materia prima en principio era desarrollada por recolectores y recolectoras a lo largo
del pais, sin embargo, debido a que el abastecimiento no es continuo (por estacionalidad en la
biomasa de praderas naturales o dificultades climaticas por marejadas) se ha comenzado el
abastecimiento mediante acuicultura a pequefia escala. Una de las principales dificultades en el
abastecimiento de materia originada de acuicultura de pequefia escala es la formacion de equipos
confiables en el abastecimiento de materia prima, junto con la presencia de epifitos. La acuicultura
a pequefia escala permite un abastecimiento continuo de materia prima y hasta cierto punto
manejar la calidad del producto cosechado.

4. Justo Garcia — Cultivos Marinos Cholche: “Experiencias y Desafios en la agregacion de valor en
productos originados desde acuicultura de pequefia escala.” Se presentd la experiencia de
transformacion de productos (producto terminado) en base a acuicultura de pequefia escala,
reduciendo la cadena de valor y aumentando la rentabilidad del cultivo. Actualmente la parrilla de
recursos alcanza a 14 recursos (entre moluscos filtradores y algas). En cuanto a algas, se esta
trabajando con pellets de algas, extraccion de antioxidantes, algas deshidratadas, conservas en
frascos de vidrio. Una de las principales dificultades detectadas en la ampliacion de la oferta de
productos asociados a acuicultura son los tramites asociados a ampliacion de especies. También
se esta trabajando de manera colaborativa con mitilicultores y ostricultores para producir en planta
productos de valor agregado.

5. Paula Miranda — Acuanativa: “Relaciones y Confianzas: Innovacion en la construccion de cadenas
de valor desde la acuicultura de pequefa escala.” Se presentd la experiencia de elaboracion de
bio-productos orientados a la acuicultura. Se proyecta un mayor crecimiento de demanda de algas
rojas para consumo humano y aditivos para consumo humano de alrededor de 13%. El objetivo de
este emprendimiento es poder generar estos productos en Chile a partir de biomasa (algas)
provenientes de acuicultura de pequefia escala, generando cadenas de confianza entre los actores
de la cadena de valor (i.e. proveedores y productores de bio-moleculas). El objetivo es crear bio-
productos (principalmente aditivos) basados en biomasa generada a partir de acuicultura de
pequefia escala, que requieran menos biomasa en comparacion a la produccidn de proteinas para
consumo animal.

6. Sebastian Gatica — CoLabUC: “Acuicultura Oceéanica Regenerativa.” Se plantea un desafio de
promocién de modelos mas sostenibles de cultivo, que impliquen policultivos, economia circular
(reutilizacién de residuos, minimizacién de costos) y agregacién de valor en ese ejercicio. Se
plantean modelos colaborativos entre actores de gran escala (salmoneros) y de pequefia escala
(comunidades costeras). En este sentido, los prototipos (modelos pequefios de innovacion)
implementados en conjunto con los actores y usando los recursos disponibles en los territorios son
las vias o medios ideales para poder demostrar la viabilidad de estos sistemas de cultivo
propuestos.

Una captura de pantalla de cada una de las presentaciones del taller se muestra en la Figura 160.
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Presentacion Srta. Noemi Solar Presentacion Sr. Sebastian Gatica

Figura 160.  Capturas de pantalla de las presentaciones realizadas durante el taller “Experiencias y Desafios

en el Valor Agregado en practicas de Acuicultura a Pequefia Escala”.

5.13.2. Sistemas y tecnologias de cultivo para desarrollar Acuicultura de Pequefia Escala

Este seminario se desarrolld el dia lunes 10 de enero 2022 en forma virtual a través de la plataforma
Google Meet (ver Programa en Anexo 3). El seminario tuvo una asistencia variable entre 60-110
personas y se estructurd en base a 5 presentaciones en &mbitos vinculados a la tematica principal del
seminario, las cuales se describen brevemente a continuacion:

1

2.

. Francisco Galleguillos - Departamento Repoblacion y Cultivo — IFOP: “Manual sistemas de cultivo
para acuicultores APE”. Mediante esta presentacion se hizo el lanzamiento inicial del Manual, que
tiene por finalidad mostrar de manera amigable y gréfica la confeccién, la materialidad y el disefio
de 10 sistemas de cultivo que podrian ser incorporados en la APE. Se hizo énfasis en que este
material fue confeccionado, buscando que pescadores(as) artesanales que estén desarrollando
APE, puedan incorporar estas técnicas y/o ampliar sus recursos segun sus posibilidades, y que los
contenidos del manual se han tratado de reflejar en un lenguaje sencillo y con ilustraciones muy
elaboradas, que ayuden a comprender faciimente el funcionamiento de los sistemas». El manual
en su formato «hojeable» puede ser revisado en: https://sembrandoelmar.cl/manual-sistema-de-
cultivo-para-acuicultores-de-pequena-escalal.Y descargado en:
https://sembrandoelmar.cl/web/wp-content/uploads/2022/02/Manual-Sistemas-Cultivo-APE-
comprimido.pdf

Gabriel Salvo - Fundacion Acuiponia Chile: “Acuiponia como una alternativa para APE”. El relator
realizé una introduccion general a la Fundacion y el estado del arte de la acuiponia en Chile y el
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mundo. Se destacan los beneficios y posibilidades de ejecutar la acuiponia en Chile, incluido el
contexto de oportunidades que otorga la APE en aguas continentales, peo también la acuiponia
marina.

3. Carlos Mufoz - Consultor en Acuicultura: “Produccion de semillas de bivalvos en hatchery, a la
medida de la APE”. El relator revisa la historia y avances en la produccién de larvas y semillas de
bivalvos en Chile, principalmente ostién del norte y ostra japonesa. Se presentan y discuten los
desafios de la escala productiva y proponen nuevos enfoques tecnolégicos-productivos.

4. Joseba Abaroa — Acuicultor APE: “Sistemas de cultivos de macroalgas”. Debido a problemas de
conectividad el relator no pudo realizar su presentacion.

5. Jean Pierre Toledo — Laboratorio de tecnologia en Pesca y Acuicultura -PUCV: “Modelacion en
sistemas de cultivos suspendidos APE”. La presentacién se centr6 en dos temas principales: i)
resultados de una revision de disefios y caracteristicas de los principales sistemas y tecnologias
de cultivo disponibles en Chile y el mundo para desarrolla APE, y ii) modelacion y simulacion
numeérica de un sistema de cultivo de bivalvos en long-line bajo dos escenarios ambientales, cuyos
resultados permiten avanzar en una propuesta de disefio para ejecutar APE en ambientes de mayor
energia y exposicion.

Una captura de pantalla de las presentaciones del seminario se muestra en la Figura 161.

Acuaponia: Principales Ventajas %

‘Sistema producivo sostenible
Dos productos agrcolas se producen a parti de
fuente de Nirdgeno

£ ARernativa factible en agricultura familiar, urbana
¥ de pequefia escala (APE)
Materiales simples y disponibles ampliamente

Figura 161.  Capturas de pantalla de las presentaciones realizadas durante el taller “Sistemas y tecnologias
de cultivo para desarrollar Acuicultura de Pequefia Escala”.
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5.14. Actividades generales
5.14.1. Reuniones de Coordinacién

Durante el afio 2021, se mantuvo contacto frecuente con la contraparte técnica, via mail, teléfono y
WhatsApp, para informar la afectacion de las actividades del Programa producto de las restricciones
de la Pandemia COVID-19, coordinar realizacion de talleres, asi como, para gestionar permisos de
acuicultura por parte de SUBPESCA.

Se realiz6 una reunion via telematica, el 23 de septiembre. Asistieron: Sergio Mesa (APE, Division de
Acuicultura, SUBPESCA), Denisse Torres, Francisco Galleguillos y Francisco Carcamo (IFOP). Se
presentaron el avance de actividades y los requerimientos de coordinacién. El temario propuesto fue:
-Estado de Avance de actividades Programa APE 2021

-Organizacion Talleres APE 2021

-Términos Técnicos de Referencia y Propuesta Técnica Programa APE afio 2022

-Situacién cultivo pelillo Maullin y San Pedro

-Actividades afio de la pesca y APE 2022

-Otros

5.14.2. Difusion de Resultados del Programa

El Taller de Difusion del Informe Final: “Programa Integral de Desarrollo de Acuicultura para
Pescadores Artesanales y Acuicultores de Pequefia Escala. Etapa V", se realiz6 el dia martes 29 de
marzo del 2022 en modalidad on-line via Google Meet. Se presentaron 8 ponencias y cont6 con una
audiencia entre 70-80 personas. El programa, invitacion y las respectivas presentaciones se adjuntan
en el Anexo 3. Una captura de pantalla de las presentaciones se muestra en la Figura 162.

SUBPESCA

DIRECTRICES BASICAS ABORDADAS

ler de Difusion de Resultados: "PROGR... % (N

Figura 162.  Capturas de pantalla de presentaciones realizadas durante el Taller Difusién del Informe Final.
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5.14.3. Otras actividades de difusién de resultados

Durante el afio 2021, también se realizaron otras acciones de difusion y divulgacién de contenidos y
resultados del Programa APE:

1.

En el marco del Festival de la Ciencia-FECI Los Lagos 2021, y durante los dias 20-24 octubre se
present6 la capsula informativa “Macroalgas contra el cambio climatico”, orientado a divulgar la
importancia de las macroalgas en la mitigacion del cambio climatico y en el contexto de
experiencias de co-cultivo. Ver en https://www.youtube.com/watch?v=0gMeQkeJFpA
Participacion en el programa de Exploradores del Atomo al Cosmos, emitido el miércoles 1 de
septiembre en canal 24Horas TVN Chile. Seccidn ¢ Como desarrollar una acuicultura sostenible?.
Ver en https://www.youtube.com/watch?v=JVqG3RSb4ro

Tres entrevistas en la radio Valparaiso, Programa Twittercafe. Luis Henriquez - Habitats
Emergentes en APE de choritos; Pablo Leal - Acidificacién del océano; y Francisco Galleguillos -
Acuicultura a Pequeria Escala.

Entre el 29 de noviembre y el 3 de diciembre, se realizé el VIl Congreso Nacional de Acuicultura.
El evento fue organizado por la Universidad Catélica de Temuco (UCT) junto a la Sociedad Chilena
de Acuicultura (SCHACUI), contando también con el patrocinio de IFOP. Se presentaron 3
ponencias. Sebastian Cook - Experiencias de acuicultura a pequefia escala de algas y bivalvos en
la isla de Chiloé; Francisco Galleguillos - Brechas y desafios en el desarrollo de la acuicultura de
pequefia escala en Chile: una mirada desde la modelacion bio-econémica; y Francisco Carcamo -
Contribucion de la acuicultura a la repoblacion y restauracion ecoldgica en Chile.

El 25 de noviembre, en el marco del VIl Seminario de Investigacion Aplicada a la Mitilicultura (SIAM
2021)”, instancia en que se reunen investigadores de distintas instituciones nacionales para
presentar sus resultados asociados a la mitilicultura, Luis Henriquez presentd la ponencia:
Acuicultura de ingenieros ecosistémicos, efectos del cultivo, estructuracion biogénica y su rol en la
restauracion de ecosistemas costeros.

El 24 de septiembre, en el marco del World Fisheries Congress (Australia, via telematica), Luis
Henriquez presento la ponencia: Linking small-scale aquaculture of ecosystem engineers to both
habitat restoration and benthic fisheries: a case of study in southern Chile.
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6. DISCUSION

6.1. Anadlisis bio-econémico de modelo de cultivo APE con
aprovechamiento de recursos bentdénicos (Fase 1)

Tradicionalmente, la acuicultura ha sido vista como una actividad antrépica que genera externalidades
al medio ambiente y que por lo general son externalidades negativas, tales como contaminacion,
alteracion del habitat y pérdida de la diversidad genética. Sin embargo, bajo ciertas circunstancias la
acuicultura puede generar externalidades positivas (Ver e detalle es Seccién 5.9). Por ejemplo, se ha
reportado que los centros de cultivo pueden asociarse con una mayor abundancia y diversidad de
especies silvestres y que incluso la diversidad de aves se ve aumentada (Barrett et al. 2019). Este
efecto se atribuye principalmente al hecho de que las estructuras de cultivo generan un habitat
estructurado que puede ser aprovechado por un alto numero de especies, generalmente
invertebrados, que utilizan estas estructuras como una fuente de refugio, alimento y reclutamiento.
Para el caso de aves, peces y mamiferos marinos no se conoce exactamente si este aumento en la
disponibilidad de presas es lo que los atrae o existe una relacion ecoldgica mas estrecha, por lo que
faltan estudios de parédmetros claves, tales como reclutamiento y sobrevivencia en la interfase
acuicultura — biodiversidad, para tener aproximaciones mas causales y directas del efecto de la
acuicultura sobre las poblaciones silvestres.

Recientemente, Theuerkauf et al. (2022) realizaron una revision acerca del tema de la contribucion al
valor del habitat donde el cultivo de moluscos y algas es importante. La revisidn incluy6 65 estudios a
nivel mundial enfocados a la comprensién de la interaccion del cultivo de bivalvos y algas con el
habitat. La Figura 163 resume la propuesta de los autores, relativa a los mecanismos y rutas
asociadas al valor del habitat cuando se considera el cultivo de bivalvos y algas. Los mecanismos
pueden variar en distintos ambientes (i.e. intermareal o submareal), dependiendo del tipo de sistema
de cultivo y si el cultivo es mono-especifico o mixto. En ambientes mas someros la reproduccion de
organismos en cultivo puede proveer de larvas que eventualmente contribuyen a la restauracion de la
poblacién silvestre (Norrie et al. 2020)y si el tipo de sistema de cultivo puede significar un refugio
estructurado para una variedad de invertebrados y peces juveniles; ademas puede significar un
subsidio tréfico y constituir un habitat adicional para la reproduccion de esta fauna asociada. En el de
caso cultivos mixtos o poli-cultivos en ambientes con mayor profundidad, la acumulacién de conchas
ylo estructuras desprendidas del cultivo, asi como el detritus aportado por las algas pueden generar
un ambiente tridimensional, convirtiéndose de esta forma en un subsidio tréfico y eventualmente
generar una comunidad asociada a este habitat emergente. La mayor cantidad de estudios
desarrollados para evaluar la interaccion de cultivos de moluscos y algas con el habitat natural o la
aparicién de nuevos habitats se ha desarrollado principalmente en Norteamérica, seguido de Africa,
Asia y Oceania. Para Sudamérica, solo se reporta un estudio, sobre impacto de cultivos de macroalgas
(de Carvalho et al. 2017). En cuanto al tipo de sistema de cultivo, los méas estudiados han sido aquellos
que utilizan long-lines, los que propician la aparicion de habitat no estructurados (i.e., habitats
emergentes) y los principales resultados observados han sido una mayor abundancia y riqueza de
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especies de macrofauna movil y un efecto positivo en la provisién de habitat (estructurado y no
estructurado), alimento y mejoramientos en la reproduccion y el reclutamiento.

La viabilidad de estos HE dependera de mdltiples factores (Gilby et al. 2018), entre los que se pueden
mencionar, las propiedades del ambiente que sean adecuadas no sélo para los taxa inferiores, sino
también para los taxa superiores como los depredadores moviles; la conectividad con otros habitats
con los cuales puede haber un flujo permanente de propagulos; el tipo de figuras de manejo pesquero
y la capacidad para monitorear cambios y adaptar las tacticas de forma rapida una vez que los cambios
son detectados.

Cultivo Bivalvos Co-cultivo Cultivo Algas
Restauracion Cultivo Cultivo Co-cultivo long- Cultivo long-line Cultivo Cultivo
Cultivo almejas banco ostras ostras mitilidos line alga-mitilidos algas flotante  fondo-estacas

[

' Dosel puede
proporcionar
hbi

Provision de
hdbitat
estructurado y
subsidio
alimentario

Provision de ~ Refugio > T_S¥eh K =
larvas Ju-vemles peces e Desprendimiento genera complejidad espacial, )
invertebrados detritus algal proporciona subsidio alimentario

ibitat
reproductivo

Intermareal Submareal Submareal Submareal  Intermareal
estuarino costero estuarino

Figura163. Resumen de los mecanismos y rutas asociadas a la interaccién de la acuicultura de bivalvos y
algas con el habitat (Tomada y traducida de Theuerkauf et al. 2022)

La construccion de un modelo econémico—productivo, que incorpora aspectos regulatorios de la
actividad de acuicultura, constituye uno de los primeros esfuerzos por tratar de ordenar y enlazar los
distintos niveles de complejidad del enfoque acuicultura — poblaciones naturales. Tal como se deduce
del enfoque cualitativo, la complejidad del sistema es mayor y es posible que cuantificar cada variable
y determinar cada parametro requerido para su modelamiento cuantitativo sea una tarea complicada
de resolver en el corto y mediano plazo. Probablemente, de manera inicial la atencion se pueda centrar
en el aporte del HE sobre la abundancia y la biodiversidad, sobre todo de especies de interés de
conservacion y eventualmente de interés comercial que pudieran significar un aporte econémico.

Un aspecto que no esta incorporado en el modelo cualitativo es el referido al tema de los servicios
ecosistémicos que pueden ser generados por los cultivos. De manera complementaria, a lo indicado
en la Seccioén 5.9, la incorporacion de estos servicios resulta relevante en términos de la contribucion
de la acuicultura dentro de las medidas basadas en el océano (Farias et al. 2020) para la contribucion
determinada a nivel nacional (NDC) y que representan los compromisos del Estado de Chile ante la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético. Actualmente, la SSPA, a través
de la Unidad de Biodiversidad, en conjunto con el Ministerio de Medio Ambiente trabajan en
coordinacion en el Plan de Adaptacidn en Pesca y Acuicultura al Cambio Climatico y que en parte esta
recogido en CESSO (2021). Entre estos servicios ecosistémicos uno de los que es mas inmediatos de
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evaluar tiene que ver con el aporte en términos de carbono azul (Ver Seccién 5.9). Su valoracién
econdmica en la industria acuicultora nacional es un aspecto importante para considerar dentro del
modelo e incorporarlo en la siguiente etapa del programa en el marco de la APE.

Finalmente, las consideraciones anteriores implican un cambio importante en la vision del concepto
de HE, donde probablemente se requiera mover el “Aprovechamiento” en un HE hacia el “Valor” del
HE, el cual es un concepto mas amplio, pudiendo dar cabida al “aprovechamiento” y al valor de los
servicios ecosistémicos.

6.2. Validacion de modelo de gestion y productivo para APE en base a
portafolio multi-especie propuesto para la zona sur (Fase 1)

La instalacion de un esquema de gestion y productivo tipo portafolio es una actividad orientada a lograr
visualizar un esquema de produccion continua (i.e., cosechas multiples) dentro de un afio calendario
y en el contexto de actividades de APE. En este contexto, la instalacion de una unidad experimental
de cultivo de moluscos filtradores y macroalgas es un primer paso para lograr comprender las
dinédmicas de crecimiento y cosecha de multiples recursos de diferente nivel.

En esta primera fase de la actividad, se instalé una unidad experimental de cultivo compuesta por un
set de 4 moluscos filtradores (ostidn del norte, ostra japonesa, chorito y choro zapato) y pelillo durante
octubre de 2021. A pesar de la disponibilidad de semillas de talla pequefia al momento de la instalacion
de la experiencia, para todos los recursos se observé un incremento significativo de la talla promedio
inicial en comparacion con la talla promedio a la fecha del primer control, es decir 90 dias desde
iniciado el cultivo. En ninguno de los cultivos de moluscos filtradores se observaron diferencias en la
talla promedio en relacion a la profundidad.

En el recurso ostién del norte, la talla promedio (alto concha, en cm) se increment6 desde un tamafio
promedio de 0,5 cm en octubre 2021 a 2,99 cm en enero 2022 (casi 6 veces respecto de la talla inicial)
El crecimiento observado dentro de los primeros 90 dias de cultivo se ajusta a la curva de crecimiento
descrita por Avendario & Cantillanez (2005) y a las curvas de crecimiento observadas por Pérez et al.
(2012).

En el recurso ostra japonesa, la talla promedio (largo concha, cm) vario de 1,0 cm en octubre del 2021
a 4,18 cm en enero 2022 (casi 4 veces respecto de la talla inicial). Estos resultados son de dificil
comparacion con otros estudios disponibles en Chile (costa centro sur), dado principalmente por la
baja talla promedio inicial de las semillas de ostras utilizadas en este estudio. Sin embargo, el estudio
realizado por Diaz & Sobenes (2022) indica que semillas de una talla inicial de 5,65 + 0,1 cm,
sembradas en junio, a diferentes profundidades, ambientes (i.e., sitios no protegidos v/s protegidos) y
en diferentes sistemas de cultivo, al cabo de 90 dias registran un crecimiento de entre 7,5y 8,2 cm
aproximadamente, es decir un incremento neto de entre 1,9 y 2,6 cm, valores netos mas bajos en
comparacion a los registrados hasta ahora en el cultivo de ostras de esta experiencia de portafolio.

La talla promedio de los choritos (largo total, cm) aument6 desde 2,8 cm en octubre del 2021 a 4,41
cm en enero 2022, esto representa un aumento neto de aproximadamente 1,6 cm en 90 dias de cultivo.
Estos resultados son muy similares a los reportados por Diaz et al. (2019), quienes sembraron semillas
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de chorito de un tamafio inicial promedio de 3,22 + 0,28 cm a 2 y 5 m de profundidad, y al cabo de 90
dias de cultivo, registraron un tamafo promedio de alrededor de 5,0 cm, es decir, un incremento neto
de 1,78 cm en 90 dias de cultivo, sin diferencias significativas en relacion a la profundidad de cultivo.

Finalmente, la talla promedio de las semillas de choro zapato (largo total, cm) pas6 de 2,4 cm en
octubre del 2021 a 4,48 cm en enero 2022, representando un incremento neto de aproximadamente
2,08 cm en 90 dias de cultivo. Estos resultados son superiores a los reportados por Avendafio et al.
(2017), quienes reportaron un crecimiento de semillas desde 2,92 + 0,47cm hasta 4,0 + 0,48 cm en
90 dias de cultivo, representando un incremento neto de s6lo 1,08 cm dentro de esa ventana de tiempo
del cultivo.

El crecimiento de los recursos chorito y choro zapato (casi 2 veces respecto de sus tallas iniciales) si
bien fue menor al de los otros moluscos filtradores, de todas maneras, representa una buena sefial
del desempefio hasta la fecha del primer control. Es de esperar que en los controles sucesivos que se
desarrollaran durante la siguiente etapa de este programa (a partir de abril 2022) se mantengan tasas
de crecimiento significativas que permitan alcanzar tallas de valor comercial y simular cosechas
durante este periodo. Por otro lado, se continuara con siembras de nuevas semillas para comprender
de mejor forma la dindmica de siembra/cosecha que permita establecer un esquema de produccion
continuo dentro de un afio calendario.

6.3. Desempeio productivo y ambiental de los cultivos
6.3.1. Cultivos en sitio Chungungo

La ostra japonesa o del Pacifico C. gigas fue introducida para su cultivo en la bahia de Coquimbo en
1978, con el objetivo de evaluar su adaptacion a las condiciones del Pacifico sur, comprobandose,
ademas, que al alcanzar su madurez sexual no se reproducia en condiciones naturales (Munita 1989,
Moller et al. 2001). Esta especie es euritérmica y eurihalina (Miossec et al. 2009), lo que le permite
desarrollarse y sobrevivir dentro de rangos amplios de temperatura (-2 hasta 35 °C) y salinidad (0
hasta 50 ups) (Héral & Deslous-Paoli 1991). Por lo anterior, ha sido cultivada exitosamente en diversos
paises con resultados variables en cuanto a su crecimiento.

El cultivo de ostra japonesa en AMERB Chungungo B, mostré una tasa de crecimiento promedio de
0,18 mm dia-' y un aumento de biomasa de 0,09 g dia-'. En comparacion con la tasa de crecimiento
registrada en la actividad de portafolio (Seccién 5.2), que en 4 meses aumento en 4 veces su talla de
siembra, los resultados obtenidos en Chungungo fueron menores, sin embargo, los tamafios de
siembra difieren. En la actividad de portafolio las semillas sembradas median 1 cm promedio, mientras
que las sembradas en Chungungo presentaban una longitud promedio de 4,9 cm, por lo tanto, el
crecimiento a partir de esta talla es més lento. En la literatura internacional también se registran tasas
de crecimiento mayores a las registradas en Chungungo. Por ejemplo, Osorio (1990) obtuvo una tasa
de crecimiento de 6,3 mm mes (equivalente a 0,21 mm dia-') en Ecuador, mientras que, en Per(,
Cisneros et al. (2000) registraron tasas de crecimiento de 7,70 mm mes-! (0,25 mm dia-") en los afios
1995 - 1996, 8,36 mm mes™! (0,27 mm dia-') en la cohorte del afio 1996 y de 13,31 mm mes (0,44
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mm dia-") en la cohorte del afio 1998, similar a lo registrado por Akaboshi (19799)en Brasil. En México
tasas de crecimiento muestran gran variabilidad de resultados. Por ejemplo, las tasas de crecimiento
en largo de la concha van desde los 0,09 a los 0,50 mm dia-!, mientras que las tasas de peso total
presentan valores desde 0,05 hasta 0,42 g dia-' (Chavez-Villalba 2014). En Chile, Diaz & Sobenes
(2022), obtuvieron un crecimiento de 0,08 y 0,09 mm dia-"- valores menores a los registrados en
Chungungo. En cuanto a la supervivencia Lodeiros et al. (2018) estimaron una sobrevivencia del 60
al 65% en las costas ecuatorianas. Segun Chavez-Villalba (2014) los reportes sobre la supervivencia
muestran una fluctuacién importante con registros desde 11% hasta el 100% en México. Los
resultados del presente estudio muestran una supervivencia superior al 75%.

Para el cultivo de ostion del norte A. purpuratus, el crecimiento se cuadruplicd en los 7 meses de
cultivo, mientras que en la actividad de portafolio (Seccion 5.2) fue de casi 6 veces en 4 meses de
cultivo. Soto (2012) registré en Bahia Inglesa una tasa de crecimiento promedio de 0,26 mm dia!
llegando al dia 120 de cultivo con una longitud promedio de 43,5 mm en cultivos en linternas, siendo
este crecimiento superior al registrado en Chungungo. La alta mortalidad al inicio del cultivo, pudo
ocasionarse por la baja talla de siembra y por la calidad de la semilla. Al dia 230, las valvas presentaron
una gran fragilidad y un aumento en el fouling, lo que explicaria la mortalidad de individuos de mayor
tamafio. Segun algunos autores (Duggan 1973, Wildish et al. 1988) el fouling por organismos
incrustantes es un factor limitante en el crecimiento de ya que limita la circulacion de agua y de
alimento al interior de las estructuras de cultivo.

Los resultados en cuanto a las cosechas seran dados a conocer en la siguiente etapa. Ademas, se
implementara un nuevo ciclo de cultivo que permitira enfrentar desafios en cuanto a la organizacion y
comercializacion de los recursos cultivados.

El cultivo de huiro M. pyrifera es reciente, por lo tanto, aun no se registran datos suficientes para
evaluar el aumento de biomasa. Sin embargo, la experiencia previa de cultivo (instalada el 22 de
octubre del 2021) mostré un aumento de 4,4 kg de alga hiumeda en, aproximadamente, 3 meses de
cultivo. Este resultado, aunque preliminar, es similar a lo registrado por Buschmann et al. (Buschmann
et al. 2008) quienes obtuvieron una biomasa de 25 kg m-' en 5 meses de cultivo, Macchiavelo et al.
(2010) que registraron una biomasa de 22 kg m-'en 5 meses de cultivo y Gutiérrez et al. (2006) que
obtuvieron 14,4 kg m-'en 8 meses de cultivo. En la etapa 2 del presente Programa, cultivos de huiro
implementados en Chiloé, registraron un mayor crecimiento a fines de noviembre para luego disminuir
en verano, patron que concuerda con otros estudios realizados en el sur de Chile (Gutierrez et al.
2006). Es por ello que se espera un mayor crecimiento en los meses de otofio, estos resultados se
veran reflejados en los reportes de la siguiente etapa.

6.3.2. Cultivos macroalgas, sitios Quinchao, Pudeto y Hueihue

Para chicorea C. chamissoi en el sitio Quinchao, el crecimiento observado fue similar entre densidades
de siembra y controles. Posterior a la poda (dia 58), y para las dos densidades, las macroalgas logran
crecer, alcanzando valores finales similares a los controles. De esta forma, ambas densidades de
siembra inicial, permiten rendimientos equivalentes, pero el efecto de la poda permitiria un rendimiento
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superior a los controles sin poda, si se considera adicionalmente la biomasa obtenida en la poda o
cosecha. Dado los problemas de desprendimiento y pérdida de biomasa en el sitio Hueihue, no se
pueden hacer comparaciones productivas con otros sitios y/o ciclos productivos.

Considerando, solo los datos productivos para chicorea en Quinchao, se observa que los resultados
fueron menores a los obtenido en ciclos de cultivo anteriores realizados por IFOP (Carcamo et al.
2020, 2021).

Para pelillo A.chilense en el sitio Quinchao, el crecimiento observado también fue similar entre
densidades de siembra. Luego de 119 dias de cultivo, solo el control de alta densidad obtiene valores
significativamente superiores a los demas tratamientos. Sin embargo, si se considera la poda y la
biomasa obtenida en ésta (21 kg), se evidencia que esta practica presenta una posibilidad de tener un
mejor desempefio productivo total. En el sitio Hueihue, el crecimiento observado también fue similar
entre densidades de siembra, pero la alta densidad presentd mejores rendimientos que los controles
al dia 85 de cultivo, en el cual se realiz6 la poda. Posterior a esto (dia 137), los tratamientos con poda,
no logran alcanzar los crecimientos de los controles, sin embargo, si se considera la biomasa obtenida
en la poda (~79 kg), se evidencia también para este sitio que esta practica presenta una posibilidad
de tener un mejor desempefio productivo total. Comparando los rendimientos de pelillo entre ambos
sitios, y a pesar de los problemas asociados a las estructuras de cultivo en Hueihue, este ultimo
presentd un mejor desempefio productivo. Lo anterior podria explicarse aparentemente por las
caracteristicas de productividad e hidrodinamica de este sitio. Los resultados en Quinchao fueron
similares a ciclos de cultivo anteriores (Carcamo et al,2020; Carcamo et al 2021).

Para pelillo A.chilense en el sitio Pudeto, los mejores rendimientos se obtienen en el cultivo solo algas
(7.88 kg/5m) respecto al co-cultivo con ostra (1.02 kg/5m) y co-cultivo con choro zapato: 1.87 kg/5m).
Los rendimientos del tratamiento solo algas, fueron significativamente mayores que Quinchao y
Hueihue, aunque se debe considerar las diferencias entre sistemas naturales (estuario vs bahia) y los
sistemas de cultivo (fondo vs suspendido). El co-cultivo con choro zapato mostro valores cercanos a
los obtenido en los otros sitios y en ambas densidades de siembra. Por otro lado, los resultados fueron
similares a lo observado en ciclos de cultivo anteriormente realizados en este mismo sitio (Carcamo
etal. 2021).

No se observaron diferencias significativas en el crecimiento, luego de aplicar la poda al segundo mes
de cultivo en el sitio Quinchao y para ambas algas y densidades, y en el sitio Hueihue, para pelillo. De
esta forma, la poda incrementaria el rendimiento productivo final. Dicha situacion, de un aumento de
la biomasa y aceleracion de crecimiento en algas sometidas a podas también ha sido demostrada por
otros autores (Westermeier et al. 1991, McNeill et al. 2003). Se evidencia que los cultivos de ambas
especies se pueden realizar en distintos sitios, con desempefios variables dependiendo de las
condiciones ambientales y de sistemas de cultivo.

Se debe considerar que el periodo de cultivo no debe sobrepasar los 3 a 4 meses (hasta fines de
primavera), ya que posterior a esto las algas disminuyen su crecimiento diario y son mas propensas
al epifitismo.
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6.3.3. Co- cultivo macroalgas-bivalvos, sitio Pudeto

Para los co-cultivos de ostra C. gigas y choro zapato C. chorus con pelillo A. chilense, no se evidencia
un efecto significativo en el crecimiento de los bivalvos respecto a los controles. Para ostra, los valores
de crecimiento son similares, aunque levemente mayores en el tratamiento solo ostra. Para choro
zapato, se observd un crecimiento sostenido en el tiempo en ambos tratamientos con un valor
levemente mayor para el co-cultivo. En comparacion con resultados obtenidos en ciclos de cultivo
anteriores, se observan valores similares para ambos bivalvos (Lopes et al. 2013, Carcamo et al. 2020,
2021). La dinamica del estuario Pudeto (i.e., condiciones ambientales fluctuantes, alta disponibilidad
de alimento), permite el crecimiento satisfactorio de ambos bivalvos. Se evidencia que la incorporacion
de organismos filtradores a los sistemas de cultivo, permite el co-cultivo con pelillo, aunque, los
resultados productivos de la macroalga fueron inferiores que los controles.

Al comparar los resultados productivos en bivalvos con los del portafolio multi-especie (Seccién 5.2.),
y luego de 90 dias de cultivo para ambos, pero iniciando en distintos periodos del afio (Pudeto:
septiembre; Hueihue: fines de octubre), se observaron algunas diferencias. Para choro zapato las
condiciones de longitud y peso fueron mayores en Pudeto, particularmente en peso (4.9 cmy 9.40 g,
respectivamente), que en Hueihue (4.7 cm y 6.36 g, respectivamente). Para ostra, los valores fueron
mayores en Pudeto, particularmente en longitud (5.40 cmy 10.64 g, respectivamente), que en Hueihue
(4.48 cmy 9.94 g, respectivamente)., Las diferencias pueden ser explicadas por el sitio en el cual se
encuentran emplazados los cultivos, ya que Hueihue corresponde a una bahia abierta al mar interior
de Chiloé, en comparacion con Pudeto, que es una zona estuarina, en donde existe una alta
disponibilidad de alimento para los organismos filtradores, desde el mar (ingreso oceanico) y desde el
rio (escorrentias) (Odum 1970, Peterson 2010).

6.3.4. Monitoreo ambiental. Nutrientes

Los valores obtenidos para ambos nutrientes (nitratos y fosfatos) se mantienen dentro de los rangos
y valores reportados en informes anteriores del estudio y en la literatura cientifica para la zona de
estudio (Guerra & Silva 2004, Carcamo et al. 2020, 2021).

6.3.5. Cultivo de fondo de huiro L. trabeculata en sitio Chungungo

EL desprendimiento y pérdida de las plantulas sembradas observado, puede ser explicado,
inicialmente, por una combinacién de factores. El tamafio de las plantulas fue superior al utilizado en
la primera experiencia del afio 2019 (i.e., plantulas con discos de fijacion de mayor tamafio y mayor
cantidad de estipes), demandando una mayor cantidad de cianoacrilato para mejorar la adhesién de
plantulas que ofrecen mayor resistencia a la corriente y marejadas que se observaron post-siembra.
Westermeier et al. (2014), probaron distintas metodologias de adhesion de fragmentos de discos de
L. berteroana y M. pyrifera en la regién de Atacama. Entre las técnicas probadas, los fragmentos
trasplantados que se desarrollaron en cantos rodados fueron los mas inestables, con
desprendimientos de hasta el 90%. Segun estos autores, la fijacién de fragmentos a los cantos
rodados puede ser critica, porque este tipo de sustrato puede desplazarse facilmente por fuerzas
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mecanicas y causar heridas o incluso aplastamiento de las plantulas. Ademas, el efecto abrasivo de
las particulas de arena puede ser critico, dafiando estrias y desprendiendo individuos completos. Para
la siguiente etapa se realizara una nueva experiencia considerando el tamafio de las plantulas y
evaluando nuevos sistemas de adhesion que permita una mayor persistencia de las plantulas en el
sustrato.

6.4. Evaluacion del desempeiio fisiolégico-productivo de macroalgas y
bivalvos co-cultivados

De manera similar a los experimentos anteriores, se observo un Rendimiento Relativo Total (RRT)
significativamente > 1,0 en co-cultivos de ambos experimentos, indicando que existe una relacion
mutuamente positiva en las proporciones iniciales de biomasa de 2:1, 1:1 y 2:1. Ademas, se observo
una clara (pero no significativa) tendencia de que el RRT mayor podria ser obtenido usando una
proporcion inicial de biomasa de 2:1 (macroalga: bivalvo). En los co-cultivos, las tasas de crecimiento
de las macroalgas y los bivalvos no fueron estadisticamente diferentes (excepto A. chilense en el
experimento 1), pero también se observd una tendencia que podria indicar que sufrieron un mayor
estimulo en comparacion a los mono-cultivos, debido a su interaccion metabdlica que genera
beneficios mutuos al excretar/utilizar de los desechos de cada especie en el medio de cultivo
(Fernandez et al. 2019)

No existe literatura acerca del uso de las series de reemplazo en un contexto de produccion de
acuicultura. Sin embargo, los resultados de los diferentes experimentos realizados en distintas etapas
confirman que la metodologia De Wit (1960)es consistente y Util para la identificacion de proporciones
de co-cultivos en APE. Por ejemplo, en |a etapa anterior, el RRT también fue significativamente mayor
en co-cultivos de C. chamissoi y C. gigas, y S. skottsbergii y C. gigas. Por otro lado, es importante
destacar que el uso de semillas de bivalvos (M. chilensis y C. gigas) permite detectar diferencias
significativas entre proporciones ya que presentan una mayor tasa de crecimiento que la mostrada por
adultos. Sin embargo, el desafio sigue siendo una evaluaciéon del desempefio de co-cultivos en
experimentos de mayor duracion y en terreno. En este contexto, la siguiente etapa experimental se
evaluara el desempefio de M. chilensis co-cultivado en serie junto a diferentes especies de macroalgas
que seran reemplazadas en serie cada dos o tres semanas, por ejemplo. Esto con el fin de simular un
sistema de portafolio (Seccidn 5.2.) en el cual las especies de macroalgas son cosechadas cuando
alcanzan su rendimiento maximo.

Las condiciones experimentales de cultivo pudieron afectar la tasa de crecimiento de las especies co-
cultivadas. Para el caso de las macroalgas, Fv/Fm, considerado un indicador de funcionamiento
adecuado del aparato fotosintético (Figueroa et al. 2013), mostré valores que estan dentro del rango
normal y saludable de macroalgas rojas, indicando que A. chilense no estuvo bajo condiciones de
estrés fotosintético ni de limitacion de nutrientes (Gordillo et al. 2003, Fernandez et al. 2020, Leal et
al. 2020). En el caso de M. chilensis, la tasa de respiracion fue < 2 mg g peso fresco-! en tratamientos
de co-cultivo, lo que sugiere que su tasa metabdlica fue afectada negativamente por alguna condicion
experimental (Gosling 2015, Navarro et al. 2020). Posiblemente, la respiracion fue medida mucho
tiempo después de alimentar a los individuos de M. chilensis, durante la tasa basal de respiracion.
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Esto ocurre cuando los bivalvos abren sus valvas, pero muestran una actividlad minima de
alimentacion (Riisgard & Larsen 2001, Gosling 2015). Esta relacion entre consumo de oxigeno y el
suministro de alimento es compleja y necesita ser incorporada como factor en futuras actividades
experimentales.

La acuicultura esta buscando herramientas para mitigar los efectos de factores relacionados a la crisis
climética, tales como la acidificacion oceanica (AO). Los cambios en la quimica del agua asociados a
la AO (reduccidn en el pH y la saturacion del aragonito (Qarg)) pueden impactar negativamente la
produccién y mantencion de las conchas en bivalvos. Por lo tanto, la AO tiene el potencial de afectar
negativamente a la industria mitilicultura en Chile y el mundo. Sin embargo, la incorporacion de
macroalgas a cultivos de bivalvos contrarrestaria estos efectos negativos, ya que durante la
fotosintesis se utiliza CO2, incrementando el pH y Qarg, generando un halo amortiguador de los efectos
de AO que favorece la calcificacion (Fernandez et al. 2019). En definitiva, los co-cultivos macroalga-
bivalvo pueden ser una herramienta para diversificar, asi como también para mitigar los efectos de la
AO en APE.

6.5. Fenoles solubles e insolubles en D. incurvata

Una de las especies de macroalgas mas importantes para fines comestibles es el cochayuyo D.
incurvata. Sus beneficios nutricionales incluyen el aporte de proteinas, vitaminas, minerales, y fibra
dietaria soluble. También puede ser utilizada en la industria alimentaria durante el envasado de
productos debido a los biocompuestos antioxidantes (Smith et al. 2010). Ademas, se ha reportado que
uno de los beneficios del consumo de D. incurvata incluye la modulacién del sistema inmune y como
potencial antioxidante y anticancerigeno (Kennedy et al. 2018, Yang et al. 2018). Los compuestos
fendlicos son parte del mecanismo antiestrés de las macroalgas, siendo asociados a la defensa anti-
herbivoria y a la actividad anti-fouling (Arnold & Targett 1998, Targett & Arnold 1998, Wikstrom & Pavia
2004). La produccidn de fenoles también puede ser inducida por la radiacion UV, cumpliendo un rol
fotoprotector (Gémez & Huovinen 2010, Huovinen et al. 2010). Ademas, su actividad antioxidante ha
sido propuesta como mecanismo de defensa en la interaccidn redox con iones de metales (Connan et
al. 2006, Wang et al. 2009). En Chile, D. incurvata se distribuye desde el sur de la Isla de Chiloé hasta
la Regién de Coquimbo (Collantes et al. 2002, Fraser et al. 2020), por lo que esta sujeta a una gran
variacién de condiciones ambientales que pueden afectar la cantidad y calidad de biomoléculas de
importancia comercial (Deniaud-Bouét et al. 2014, 2017).

En este contexto, los resultados del presente estudio indican que el contenido de biomoléculas varia
de acuerdo al origen de los individuos muestreados. En este caso, individuos de D. incurvata de dos
lugares separados por ~7 Km de distancia, mostraron diferencias significativas en el contenido de
fenoles.
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6.6. Validacion de modelos troficos para evaluar impactos
ecosistémicos de acuicultura de macroalgas e invertebrados

6.6.1. Modelos y desarrollo de escenarios de estabilidad/ inestabilidad
6.6.1.1. Caso 1. Cultivo de macroalgas

Los resultados permiten identificar los principales componentes del cultivo de chicorea de mar visto
como un sistema y sus relaciones en las diferentes etapas del cultivo. La compresion de estas
relaciones permitiria sugerir y desarrollar una estrategia de APE sostenible para esta especie.

En el analisis, se identificaron 6 etapas (siembra, pre-cosecha, cosecha unica, cosecha 1, cosecha 2
y post-cosecha) dentro del cultivo; a partir de las cuales, se desarrollaron cinco modelos. Dentro de
los modelos resalta la variable manejo (limpieza) como primordial para obtener biomasa de calidad,
por la eliminacion de epifitos (Delgadillo-Garzon & Newmarck 2008), que permitiria mayores retornos
economicos (Sievers et al. 2019); para mantener la infraestructura de los sistemas de cultivo
operativos durante todo el ciclo productivo, y para sostener el sistema de cultivo en una temporada
posterior (si es que el acuicultor elige realizar varias cosechas por temporada), lo cual permitiria la
permanencia de este cultivo APE en el tiempo.

En cuanto a las cosechas se ofrecen dos opciones al acuicultor; una cosecha Unica 0 una cosecha
parcializada que posibilitaria obtener mayores producciones por temporada y por lo tanto mayores
oportunidades e ingresos (Buschmann et al. 1995, Buschmann, Troell, et al. 2001, Candia 2010).

La principal diferencia entre los modelos esta determinada por las auto-retroacciones, establecidas
por las perturbaciones del medio sobre las variables; en algunos casos negativas, donde las variables
vuelven a su condicion inicial y en otros casos positivas ocasionando una respuesta amplificada
(Levins 1998). Mediante las auto-retroacciones es posible determinar cuales son las variables
limitantes 0 de mayor sensibilidad para el buen funcionamiento, crecimiento y productividad de un
sistema de cultivo de macroalgas, en sus diferentes etapas. De acuerdo a los resultados obtenidos;
en la etapa de siembra, la variable limitante es la presencia de epifitos; durante la pre-cosecha el
manejo, durante la cosecha unica/cosecha 1 el detritus y el fitoplancton, y para la etapa de cosecha 2
y post-cosecha el manejo es la limitante. Si las auto-retroacciones se mantienen negativas las
poblaciones poseen un crecimiento oscilando entre k y k/2; si son cero, se mantienen cercanas al
equilibrio; en estos dos casos, se cumplen los criterios de estabilidad de un sistema.

6.6.1.2. Caso 2. Co-cultivo mitilidos-macroalgas

El analisis de los 3 escenarios de modelacion sugiere que el sistema de co-cultivo puede alcanzar
estabilidad local (entendido como un proxy de sostenibilidad), si todos los procesos descritos resultan
en la conservacién de la dinamica de abundancia de las variables (grupos o componentes) sensibles
que facilitan el funcionamiento del sistema ecologico analizado (i.e., zooplancton, fitoplancton,
suspensivoros, detritivoros, banco emergente). El banco emergente podria ser intervenido en periodos
de postcosecha, siempre y cuando, el acuicultor y los depredadores epibentonicos presenten
mecanismos que restrinjan sus dinamicas. En el caso de los depredadores, esto implica un auto-
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control en la relacion depredador-presa. Para los acuicultores, esta auto-retroaccion negativa deberia
ser entendido mediante regulaciones extractivas similares a las establecidas para el sistema de
AMERB, las cuales, pueden aumentar la estabilidad local del sistema, en el caso que la variable
demanda comercial, exhiba algun tipo de auto-control o es limitada (Ortiz et al. 2013). En el caso de
depredadores bentonicos comerciales, el incremento controlado de la mortalidad por pesca se puede
adecuar a través de estas medidas restrictivas. Sin embargo, la implementacién local de acciones de
manejo debe considerar las fluctuaciones de abundancia entre Ky K/2 de la comunidad de presas
(i.e., auto-retroacciones negativas o neutras en suspensivoros, detritivoros, banco emergente). Debido
a que el abastecimiento de servicios ecosistémicos (SE) que facilitan las actividades productivas
derivan de funciones y procesos ecologicos multiples e interconectados (Rullens et al. 2019), los
resultados sugieren que los SE generados por acuicultura de mitilidos y algas (i.e., modificacion de
habitat, estructuracion biologica, alimento, asimilacion de nutrientes, liberacién de O, fijacidén de C)
deberian ser estratégica y cuidadosamente manejados por los actores relevantes para asegurar
estabilidad (Seccion 5.9).

Por otro lado, la estabilidad local del sistema durante la “lluvia” de materia organica y propagulos
(cosecha) sugiere que la macrofauna benténica, que incluye especies de importancia comercial (e.g.,
jaibas depredadoras, erizos, mitilidos) y de funcidn ecoldgica clave (e.g., detritivoros, suspensivoros,
plancton), parecen responder positivamente a los recursos facilitados durante la cosecha. Esto es
consistente con incrementos en riqueza y abundancia de grupos especificos que responden a
disponibilidad de materia organica y alimento en presencia de cultivos (ver Gutiérrez et al., 2003, para
mas referencias). Estudios cuantitativos (Inglis & Gust 2003, D’Amours et al. 2008, Dumbauld et al.
2009, Wong & O’Shea 2011, Rullens et al. 2019, Sardenne et al. 2019) y aproximaciones cualitativas
(Forget et al. 2020) han evidenciado que depredadores y detritivoros carrofieros son grupos
favorecidos positivamente. Esto acentla la proteccion de la funcion de componentes sensibles para
el sistema ecoldgico construido bajo el cultivo. En este sentido, el uso de medidas noveles de manejo
en acuicultura que resguarden la integridad del ambiente circundante se vuelve pertinente. Esta
premisa sugiere que la huella ecologica de la acuicultura de macroalgas y bivalvos puede ser
manejada. Ademas, la informacion disponible sobre efectos negativos causados por bioacumulacion
puede complementarse con entendimiento sobre la funcidn y los servicios del sistema acuicultura
como parte del entorno ecoldgico, escasamente estudiado (Chamberlain et al. 2001, Hartstein &
Rowden 2004, Callier et al. 2007, Ysebaert et al. 2009). Estas aproximaciones cualitativas o semi-
cuantitativas holisticas son necesarias para mejorar politicas de proteccion de los SE o para establecer
regulaciones ambientales efectivas para el futuro de la acuicultura (Ferriss et al. 2016, Forget et al.
2020).

Otros grupos altamente sensibles a disturbios, como el grupo del Biofouling y Anfipodos herbivoros,
mostraron respuestas monotoénicas en el escenario de Precosecha. Esto parece depender de acciones
de manejo de cultivo (ver Seccion 5.7.2.1. Caso 1. Cultivo de macroalgas). El primero puede
representar entre el 5 — 10% de los costos de produccion total (Dempster et al. 2012), y su control es
un problema en la industria acuicola (Bannister et al. 2019). Sin embargo, el efecto directo de su
remocion parcial desde estructuras de cultivo hacia el fondo, podria aumentar la probabilidad de
mantener oscilaciones poblacionales entre K'y K/2 (auto-retroaccion negativa). Sin embargo, su efecto
en el fondo subyace a las variaciones de los procesos predominantes del ensamblaje comunitario en
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cada sitio de cultivo. Esta relacion sitio-especifico parece ser favorable segun este estudio, pero,
carece de referentes cuantitativos en el sur de Chile. Por otro lado, el anfipodo Sunamphitoe femorata,
puede alcanzar densidades ~400 individuos Kg - de M. pyrifera en cultivo (Camus et al. 2016), y
también podria ser regulado con alternativas de manejo (e.g., tiempo de siembra—cosecha,
susceptibilidad de sitios, aumento de exposicion al oleaje). No obstante, el manejo de esta especie y
a otros epibiontes, usualmente comunes en el ambiente, no presenta soluciones simples (Peteiro &
Freire 2013, Fgrde et al. 2016, Bannister et al. 2019). Sin embargo, los escenarios modelados sugieren
pistas relevantes para su estudio.

Los cultivos de mitilidos y macroalgas no requieren de alimento procesado, y tanto el control ejercido
por mitilidos sobre el fitoplancton en ambientes eutrofizados como la incorporacion de compuestos
nitrogenados por las macroalgas (Neori et al. 2004, Barrington et al. 2010), permiten la atenuacién de
efectos negativos para el ecosistema (Reusch et al. 1994, Hartstein & Rowden 2004, Borthagaray &
Carranza 2007).

Los resultados obtenidos en el escenario 3 (Postcosecha) sugieren que la estabilidad local del sistema
acuicultura-entorno ecoldgico depende de la funcién biologica de las especies y la conciencia del
acuicultor. El acuicultor, ultimamente, debe decidir mantenerse en una dinamica de autocontrol o
restriccion en dos escenarios (1 3). Esta premisa sugiere que el crecimiento en direccién al aumento
del volumen de produccion conlleva un aumento del consumo sobre las comunidades de Fito y
Zooplancton, las cuales, deben oscilar entre K/2 y su capacidad de carga para el funcionamiento del
cultivo (Dame & Prins 1997). Los posibles beneficios de un cultivo que facilite la reestructuracion del
fondo y altere la abundancia, podria ser una via para el aprovechamiento sostenible de especies, si
los efectos estabilizadores bajo el area de influencia son promovidos. El funcionamiento de los
escenarios implica conciencia y reconocimiento social de que un sistema productivo permanece ligado
al equilibrio dindmico de un ecosistema que promueve el crecimiento y la persistencia de todas las
especies que alberga.

Por ultimo, se debe considerar que los modelos cualitativos o semicuantitativos construidos y
analizados corresponden a representaciones arbitrarias de la interaccion de variables observadas en
la compleja dindmica ecoldgica del mar interior del sur de Chile. Sin embargo, estas limitantes son
propias de cualquier modelo independientemente de su nivel complejidad (Levins 1966, 1994).
Primero, el supuesto principal de los escenarios fue que: 1) el sistema cultivo-ecolégico estudiado
presentaria un equilibrio dinamico que podria exhibir diferentes escenarios de estabilidad local mvil
unico. No obstante, la compleja dinamica biofisica entre sitios de cultivo del sur de Chile requiere
analisis complementario (Forget et al. 2020); 2) el Acuicultor y la direccion de su dindmica es la tnica
variable directamente relacionada al contexto socio-econdmico que envuelve a la acuicultura; y 3) los
procesos que subyacen los sistemas analizados consideran solo dinamicas a corto plazo (un ciclo de
cultivo). Sin embargo, el método de modelacion se acomoda a cualquier escenario con interacciones
complejas, generalmente dificiles de estudiar por escasez de informacion y dificultades operativas.
Por lo tanto, el andlisis cualitativo o semicuantitativo de redes facilita la obtencion de informacién
valiosa para la formulacién de acciones de manejo holistico (sistémicas) y toma de decisiones en
escenarios complejos de alta incertidumbre ambiental.
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6.6.1.3. Caso 3. Repoblacion de huiro en fondos blanqueados

En el caso de la AMERB Chungungo B, se busca determinar las acciones de manejo que permitan
cambiar la trayectoria de la sucesion ecologica desde fondos blanqueados a bosques de L.
trabeculata, a través de acciones de manejo ejecutadas bajo ciertas condiciones de las variables
analizadas en este estudio, y que permitan la inestabilidad local del sistema. Algunos estudios han
sugerido que los bosques de macroalgas y las comunidades de fondos blanqueados no difieren en
términos de biodiversidad, complejidad tréfica y riqueza de especies (Graham 2004, Vasquez et al.
2006). Sin embargo, estos resultados difieren a partir de un analisis sistémico basado en la
Ascendencia (sensu Ulanowicz 1986, 1997), mostrando que los bosques de algas de la Peninsula de
Mejillones dominada por M. pyrifera y L. trabeculata construyen sistemas ecoldgicos mas
desarrollados, mas saludables y menos resistentes a las perturbaciones que las propiedades
macroscopicas cuantificadas para fondos blanqueados (Ortiz 2008). Una conclusién similar fue
obtenida por Marzloff et al. (2013), quienes utilizaron un modelo de analisis de sensibilidad y sugieren
que los fondos blanqueados dominados por erizos de mar serian altamente resilientes. Asimismo, el
fondo blanqueado también se considera en un estado degradado en comparacidn con los bosques de
macroalgas (Suding et al. 2004, Ortiz 2008). Segun Ortiz & Uribe (2021) los criterios de estabilidad
local utilizados, podrian ser una técnica adecuada para evaluar la probabilidad de cambios de estados
ecoldgicos transitorios para resistir o cambiar, ya que considera estados en equilibrio para mantener
su propiedades solo contra pequefias perturbaciones Por consiguiente, es importante monitorear la
sucesion ecoldgica de los fondos blanqueados y determinar la estabilidad local de forma constante,
con el objeto de determinar el mejor escenario ecoldgico para cambiar la trayectoria de la sucesion
hacia un sistema de bosque de macroalgas.

Los resultados muestran que, para lograr desestabilizar el sistema, es necesario conocer las
condiciones en las que encuentran el resto de las variables para poder predecir el resultado de la
accién de manejo sobre el ambiente, en este caso el sistema de fondo blanqueado. El anélisis de los
resultados no estables, oscilantes y no holisticamente estables, no son concluyentes en cuanto a
identificar las variables sensibles, sin embargo, el analisis de los resultados estables, muestra cuales
son las variables sensibles y en que condicion deben presentar para mantener la estabilidad del
sistema luego de una accion de manejo. Las variables que presentaron mayor sensibilidad a las
acciones propuestas fueron Lithophyllum spp. (Li) y rodéfitas (Rho). Ambas parecen ser
particularmente sensibles en las modelaciones realizadas. Para mantener la estabilidad del sistema
en los escenarios que involucran la repoblacion de L. frabeculta y la disminucidén de T. niger, la
abundancia de ambas debe ser baja y para los escenarios que involucran el aumento de estrellas,
ambas variables deben presentar abundancias cercanas a K (capacidad de carga). Esto se explicaria
porque Lithophyllum spp. compite por el sustrato con las variables correspondientes a productores
primarios. Esta competencia esta dada por el efecto alelopatico de esta alga crustosa que evitaria el
asentamiento de propagulos de otras especies (Masaki et al. 1984, Morse & Morse 1984, Breitburg
1985). Por otra parte, en el modelo, la variable rodéfitas, es consumida por los herbivoros presentes
en el sistema. Por lo tanto, al ingresar biomasa de L. trabeculata, aumentaria el uso de sustrato y
mayor biomasa para alimento de herbivoros. Al aumentar carnivoros al sistema, deben aumentar los
productores primarios y, por lo tanto, estar en abundancias cercanas a la capacidad de carga como
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resulté en el analisis. Las variables estrellas (Str) y Small epifauna (SE) requieren de modelamiento
con auto-retroacciones establecidas previamente de otras variables para definir con mayor precision
las condiciones de abundancia se deben encontrar para mantener la estabilidad del sistema.

6.6.2. Desarrollo de balance tréfico de modelos propuestos
6.6.2.1. Caso 2. Co-cultivo mitilidos-macroalgas con banco emergente

Hasta aqui, el uso de Ecopath con Ecosim permitiria explorar escenarios de impacto ambiental y
posibles efectos del incremento del volumen de cultivo sobre la interaccion entre especies y grupos
clave dentro del ecosistema bentonico de bahia Hueihue. En este estudio son de especial interés los
limites de agotamiento del fitoplancton frente al incremento inherente del pastoreo del banco
emergente generado por el cultivo. Por esto, el calculo de la capacidad de carga ecoldgica y sus
indices es una herramienta util para aprender sobre mecanismos ambientales y aproximarse al manejo
ecosistémico en acuicultura y prevenir escenarios indeseables.

Los datos muestran que la modificacién en la diversidad y biomasa del fondo bajo el cultivo es mediada
por mitilidos formadores de habitat (Bruno & Bertness 2001), los que facilitan a conespecificos y
especies de omnivoros con tendencia a la carnivoria, como jaibas depredadoras (M. edwardsii, M.
gregaria) y Echinoideos (A. dufresniiy P. magellanicus). Los sitios de referencia, presentan especies
similares en menor abundancia, en algunos casos hasta en mas de un 90% (i.e., erizos, bivalvos y
macroalgas) comparados con el cultivo.

Aunque algunas similitudes pueden estar promovidas por inmigracion de especies desde la zona de
cultivo, las diferencias con sitios de referencia estan mediadas por un grupo de especies de funcion
similar pero mas diverso. Estas premisas sugieren que la modificacion de la estructura comunitaria es
mediada por la disponibilidad de alimento, especies secundarias y materia organica derivada del
cultivo.

En términos energéticos, el cultivo promueve acumulacién de biomasa de elevado valor nutritivo
(Yagubi et al., 2021) como A. atra, C. chorus y M. chilensis. Sin embargo, el pastoreo ejercido por el
banco emergente sobre el plancton podria afectar la base de la cadena tréfica por particion excesiva
de recursos (Newell 2004). El efecto de la acuicultura de mitilidos en la disponibilidad de recursos y
habitat (Dumbauld et al. 2009) requiere atencion, sobre todo en escenarios ambientales de mayor
impredecibilidad, como los actuales.

Por otro lado, la biomasa bentdnica excedente que puede llegar a generar un cultivo, representa una
alternativa interesante de manejo ecosistémico para pequefios acuicultores. Estos podrian cosechar
el banco emergente como mecanismo de control ecoldgico de la huella de la acuicultura con obtencién
moderada de biomasa. Esta moderacion, se debe a que la sobreexplotacion del banco emergente
tendra efectos inmediatos en su comunidad de omnivoros, los cuales, parecen funcionar como
reguladores del exceso de materia organica del cultivo que entra al ecosistema.

Para nuestro conocimiento, este enfoque en la practica de acuicultura representa una aproximacion
novedosa, poco explorada en nuestro pais y con escasos referentes en paises con acuicultura similar
(Kluger et al. 2016). Este estudio de caso es relevante para determinar efectos sobre uso y particion
de recursos y especies cuya funcién provee servicios ecosistémicos clave como fitoplancton y el
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reciclaje de materia organica por omnivoros y detritivoros en ecosistemas sometidos a alteraciones
por el cultivo intensivo.

6.6.2.2. Caso 3. Repoblacion de huiro en fondos blanqueados

El modelo tréfico cuantitativo puede ser usado para el disefio y evaluacion del manejo adaptativo de
las pesquerias (Hilborn et al. 1995). La aplicacion de la teoria de redes provee de una eficiente
herramienta en la estimacion de macro-descriptores de ecosistemas. Estas han sido usadas para
evaluar y describir las propiedades de un sistema, su dindmica y su salud general (Costanza & Mageau
1999).

El modelo conceptual propuesto para el modelamiento trofico del sistema de fondos blanqueados en
AMERB Chungungo B, coincide en gran medida con los modelos realizados en otros sistemas de
fondos blanqueados en el norte de Chile. Ortiz (2008) construyd modelos tréficos de sistemas
bentonicos dominados por Macrocystis, L. trabeculata y fondos blanqueados. El modelo de fondos
blanqueados propuesto por Ortiz (2008), consta de grupos funcionales similares, sin embargo, con un
numero menor de compartimientos. Por otro lado, Hermosillo-Nufiez et al. (2018) construyd modelos
tréficos para determinar el complejo de especies clave en siete sistemas ecologicos pesqueros
dominados por bosques de algas de la region de Antofagasta. Entre los grupos funcionales propuestos
por estos autores, se incluyen la division de Small epifauna segun su nivel tréfico y también variables
correspondientes a la fauna ictica.

Para llevar a cabo la modelacion tréfica es necesario la recopilacion de mayor informacion como la
biomasa de cada compartimiento, mortalidad y la tasa de consumo, que seran recopiladas durante la
siguiente etapa del programa con la finalidad de modelar escenarios de repoblacion de L. trabeculata
en el sistema de AMERB Chungungo B.

6.7. Monitoreo del efecto de la APE sobre comunidades bentonicas

Los resultados del monitoreo sugieren que la mayor disponibilidad de sustrato biogénico bajo cultivos
de M. chilensis es capaz de atraer una diversa comunidad de organismos epibentonicos. Sin embargo,
pareciera que la estructura comunitaria que cohabita sobre el banco emergente se diferencia, en los
casos expuestos, de la estructura comunitaria de sitios de referencia ubicados al menos 200 m del
sitio de cultivo. Estas diferencias, medidas bajo tres escalas de cultivo sugieren que, ademas, el
volumen del cultivo y su efecto inherente (i.e., bioacumulacidn), més particularidades topograficas y
oceanograficas sitio-especificas, pueden modificar las respuestas comunitarias (i.e., estructura y
funcion trofica) sobre el banco emergente de manera consistente en todas las temporadas de
evaluacion.

Si bien se demostré que existe una tendencia al aumento en la diversidad total de especies
epibentonicas bajo los cultivos, para los sitios de meso y macro-escala, este aumento estuvo
acompafado con una disminucién en la riqueza de especies de infauna. Esta respuesta de la infauna
parece seguir el modelo clasico de enriquecimiento organico de Pearson-Rosenberg (Pearson &
Rosenberg 1978), en donde, la presencia de una fuente de materia orgénica (i.e., cultivo) aumenta la
bioacumulacién de fecas y pseudofecas, ocasionando en casos crénicos, la disminucion de la
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biodiversidad. Por ejemplo, dentro de la infauna, la presencia de cultivos de meso y macro-escala
respondid con una mayor abundancia de juveniles (< 1cm) de M. chilensis de manera consistente en
noviembre y marzo. Esto contrasta con sitios de referencia en donde especies de oligoquetos
Tuphicidos y otras especies de bivalvos (e.g., S. algosus y A. ater) fueron mas abundantes. Sin
embargo, la equitatividad (o proporcién de individuos de cada especie por muestra) se mantuvo con
valores similares en todos los sitios de estudio sugiriendo una dominancia homogénea de las especies
presentes (sensu Clarke, 1993). Esto sugiere comunidades relativamente equilibradas. A su vez, esto
sugiere que los juveniles de M. chilensis alcanzan este estado de equitatividad poblacional.

Por otro lado, si bien el volumen de cultivo es capaz de aumentar la bioacumulacion, la topografia y el
movimiento de agua particular de cada sitio de cultivo pueden jugar un papel clave. Esto ha sido
evidenciado en otros estudios sobre efectos ambientales de la mitilicultura (Lacoste et al. 2018). Estos
estudios sugieren impactos negativos y/o difusos en condiciones de regimenes de corrientes débiles,
e.g., 2.28 - 3.14 cm s*' (Chamberlain et al. 2001), 7.13 — 11.2 cm s (Hartstein & Rowden 2004), 5 -
18 cm s (Callier et al. 2006, 2008). De esta manera, esteros o bahias con baja velocidad de corriente
pueden generar condiciones favorables para la bioacumulacion sobre la comunidad marina
aumentado la vulnerabilidad de los sitios de cultivo. A su vez, esto puede condicionar una respuesta
comunitaria especifica, como el arribo de detritivoros y depredadores omnivoros. De acuerdo a esto,
el cultivo, factores oceanograficos y la comunidad predominante son factores clave y sitio-especificos.
Estas caracteristicas naturales deben ser el factor mas importante en la toma de decisiones para la
adecuacion espacial y manejo ambiental sustentable. Esta premisa funciona en cualquier escala de
cultivo.

En este estudio, los sitios de micro-escala presentaron velocidades mayores que los sitios de meso y
macro-escala, lo que en parte puede explicar las diferencias entre las comunidades estudiadas. Por
ejemplo, el sitio de meso-escala Molulco, emplazado en los alrededores de la cabeza del estero
Compu, puede promover la bioacumulacién con consecuencias tanto para los organismos
estructuradores como para la comunidad mévil, independientemente de la escala de cultivo. Esto se
evidencid con pobreza funcional ~2 (0,25 m2) en todos los grupos medidos exceptuando el de
cangrejos depredadores (e.g., H. edwardsii) en noviembre del 2021. En el resto de las comunidades
de cultivo, fueron grupos de cangrejos, erizos y detritivoros (e.g., Holoturias), quienes respondieron
positivamente (> 2 especies del mismo grupo en 0,25 m2), promoviendo el numero de especies que
desempefian la misma funcién en la comunidad emergente. Estas diferencias permiten observar que
la funcion comunitaria en presencia de cultivos de mitilidos tiende a favorecer especies capaces de
reciclar excedentes organicos que produce un cultivo, incluyendo el banco emergente a cualquier
escala.

El grupo de carnivoros miscelaneos parece responder positivamente en comunidades bajo cultivos de
micro-escala. En la practica, esto reflejaria restricciones para el funcionamiento de estas especies en
sitios de mayor escala, en donde otros organismos con funciones troficas claves en el ecosistema,
como poblaciones de carnivoros (Summerson & Peterson 1984, Nicola et al. 2010), herbivoros y
suspensivoros, pueden ser afectados por depredadores moviles, los cuales, son usualmente atraidos
a bancos formados por el desprendimiento de mitilidos desde cultivos (D’Amours et al. 2008). En este
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sentido, D’Amours et al. (2008) registré una mayor abundancia de estrellas de mar, cangrejos de roca
y peces planos a <560 m alrededor de cultivos de mitilidos, mientras que Sardenne et al. (2019)
documentd que bivalvos caidos desde cultivos se convierten en el alimento mas importante para la
langosta comercial Homarus americanus. Similarmente, Inglis & Gust (2003) determinaron que la
disponibilidad de alimentos y refugio proporcionada por los bivalvos bajo los cultivos parecen optimizar
los rasgos reproductivos de depredadores y consumidores ecoldgica y economicamente importantes.
Estas evidencias han sido ratificadas con evaluaciones de interacciones tréficas usando modelos de
redes tréficas en cultivos de bivalvos, sugiriendo el aumento de estos grupos funcionales (Ferriss et
al. 2016). Por lo tanto, los resultados sugieren que la concentracion de invertebrados moviles bajo los
cultivos, si bien, puede aumentar la abundancia y diversidad a nivel local, también puede producir
efectos troficos por presién de depredacion sobre los consumidores o presas (“bottom-up”). Esta
interaccion acuicultura-ambiente y sus consecuencias requerira mayor atencion.

Los invertebrados estructuradores como A. atra, C. chorus, O. chilensis y Austromegabalanus
psittacus estuvieron presentes en sitios de referencia, pero exhibiendo una menor abundancia
comparada con los sitios bajo el cultivo. Esto sugiere que el efecto del desprendimiento, si bien, puede
aumentar la abundancia de organismos estructuradores y la abundancia general, también reduce la
riqueza funcional de otros grupos frente escalas mas elevadas de produccién. Como ejemplo, el alga
M. pyrifera, cuya funcién como productor primario y facilitador de habitat es ampliamente conocida
(Graham et al. 2007) también fue observada bajo los cultivos, pero con promedios mayores en sitios
de micro-escala. Otra respuesta sitio-especifica registrada en sitios de micro-escala revelé que el
ensamble de esponjas de sitios bajo el cultivo fue similar al de areas de referencia. Estos resultados
sugieren que al menos, a esta escala de cultivo (~ 200 ton afio-!) y dadas las caracteristicas especificas
de este sitio, el proceso de sucesion sobre sustrato biogénico podria promover la diversidad local de
especies estructuradoras de funcion variada (e.g, otros bivalvos, A. psittacus, Crepipatella spp., M.s
pyrifera). La riqueza funcional de herbivoros, (e.g., Fissurella spp., T. atra), fue relativamente mayor
en sitios de micro-escala, con valores similares a sitios de referencia (~ 2 especies de herbivoros 0,25
m2). Esta tendencia sugiere que, si bien, la productividad primaria en los habitats biogénicos
estudiados bajo los cultivos puede ser variable debido a la profundidad de tales sitios (entre 12 y 26
m) la presencia de los cultivos podria influir en caracteristicas atractivas para herbivoros
ramoneadores con tendencia a la omnivoria (e.g., Fisurella spp.) promoviendo la disponibilidad del
biofilm del fondo, lo que ha demostrado favorecer el reclutamiento de larvas de diversos invertebrados
y especies filamentosas (Bao et al. 2007).

Finalmente, la asociacién entre la estructura comunitaria y parametros fisico-quimicos del sedimento
(disponible so6lo para noviembre del 2021) confirma las premisas discutidas anteriormente. Las
comunidades parecen responder a disturbios ambientales del cultivo (evidenciado con potencial
Redox y MOT) con cambios en la abundancia de especies de funcién tréfica similar con tendencia a
la omnivoria, detritivoria/carnivoria y resuspension (e.g., M. gregaria, M. edwardsii, Metridium sp., H.
godeffroyi, erizos, semillas de M. chilensis), cuya abundancia es promovida por la disponibilidad de
sustrato biogénico (i.e., mitilidos). Sin embargo, esta dindmica podria disminuir la funcionalidad
comunitaria total bajo cultivos. Este parece ser el efecto neto de la acuicultura de mitilidos en las
comunidades estudiadas. Sin embargo, las variaciones, tanto en especies como entre escalas de
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cultivo parecen responder también a condiciones oceanograficas y topograficas sitio-especificas. Esto
sugiere que el estudio y evaluacién de efectos y funciones ecologicas asociadas a acuicultura de
especies de bajo nivel tréfico deberia enfocarse en unidades geograficas pertinentes como, por
ejemplo, canal, bahia, estero, las cuales, presentan diferentes hidrodindmicas, bioacumulacion,
dispersion y colonizacién de especies. Esto ha sido sugerido desde un punto de vista empirico (Callier
et al. 2007, Ysebaert et al. 2009, Dumbauld et al. 2009) y ecoldgico (Sanz-Lazaro & Sanchez-Jerez
2020).

Este estudio ha demostrado por primera vez, que, a pesar de la amplia variabilidad estacional y sitio-
especifica de los habitats bentonicos del sur de Chile, la acuicultura de mitilidos genera micro-habitats
bajo sus instalaciones, y éstos pueden promover, bajo ciertas circunstancias, la diversidad bentdnica
local. Sin embargo, la generacion de habitats por el desprendimiento de individuos desde el cultivo
tiene efectos disimiles en la riqueza de funciones comunitarias a mayores escalas de cultivo, con
efectos negativos sobre grupos claves como carnivoros y especies estructuradoras. Por otro lado, se
favorecen especies de crustaceos generalistas y detritivoros, algunas de éstas de importancia
comercial.

El efecto de la escala de cultivo es marcado en la comunidad de la infauna, la cual responde al tamafio
del cultivo, presumiblemente por aumentos en la bioacumulacion de desechos organicos, destacando
la sensibilidad de esta comunidad como indicador de impacto ambiental. Sin embargo, la APE podria
presentar efectos mas beneficiosos 0 menos invasivos sobre la biota bentdnica principalmente por la
combinacion de la introduccion de una especie estructuradora, la baja produccion de desechos
organicos y caracteristicas sitio-especificas favorables. Esta combinacion de variables puede ser
promovido por la APE. La observacion de las funciones de los organismos en este estudio permite
inferir que interacciones acuicultura-ambiente facilitan la redundancia de funciones de sélo en algunos
grupos (e.g., cangrejos depredadores, detritivoros). Debido a su rol, especies pueden a su vez cambiar
sus interacciones a nivel local con consecuencias para la diversidad. Finalmente, los factores fisico-
oceanograficos predominantes y diferencias sitio-especificas pueden explicar la amplia variabilidad
comunitaria, sin embargo, pueden jugar un rol fundamental en la generacidn de efectos positivos. Esta
premisa puede ser aplicada a cualquier tamafio de cultivo y requiere atencion para lograr el manejo
ecosistémico de habitats sometidos a vectores de cambio ambiental como la acuicultura.

6.8. APE y servicios ecosistémicos

La revision y el analisis de servicios ecosistémicos asociados a la acuicultura y la APE, ademas de los
resultados del presente estudio, demuestran la existencia de un amplio rango de beneficios
ambientales, mas allé de los evidentes servicios de aprovisionamiento (i.e., provision de alimento y
productos no alimenticios), que responden a una meta principalmente comercial (i.e., venta). Sin
embargo, es imperante avanzar en una mejor caracterizacion, cuantificacion y, eventualmente,
valoracion de otros servicios ecosistémicos relevantes, y sobre todo los asociados a especies objeto
de la APE en Chile (i.e., especies bio-extractoras, acuicultura extensiva) (Custodio et al. 2020, Barrett
et al. 2022). Mas aun, en un escenario donde se proyecta que la acuicultura y la APE se expanda para
mantener millones de medios de vida y satisfacer una demanda mundial de alimento creciente (Troell
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et al. 2014, Short et al. 2021). Desde la investigacion, la ciencia debe aportar a través de mejorar el
entendimiento sobre las compensaciones (e.g., ventajas y desventajas) y las sinergias entre la
provision de diferentes servicios ecosistémicos, y como éstos varian con la escala productiva, espacial
y el contexto ambiental, asi como, en identificar los umbrales en los que los efectos netos sobre los
servicios pueden cambiar de positivos a negativos (Willot et al. 2019, Gentry et al. 2020, Lacoste et al.
2020) .

En general, podriamos esperar que los efectos netos sobre los servicios ecosistémicos de la APE en
Chile fuesen positivos, dado principalmente por el tipo de acuicultura y la escala productiva que la
caracterizan. Sin embargo, se debe considerar que granjas o cultivos APE pueden coexistir en paisajes
costeros junto a granjas de gran escala (e.g., salmonicultura, mitilicultura) o a numerosas otras granjas
APE donde la produccion de desechos es alta (Camelo-Guarin et al. 2021) y puede llegar a ser un
problema.

Proyectando la aplicacion del marco conceptual de los servicios ecosistémicos en la acuicultura, son
numerosos los vacios y desafios de informacion cientifica y normativa asociados a la APE en Chile.
Entre otros se puede mencionar:

1. Dimensionar la provision de servicios segun tipo de cultivo y escala geografica y productiva.

2. ldentificar las oportunidades economicas asociados al turismo asociado a la APE

3. Investigar la incorporacion de servicios culturales (e.g., sentido del lugar, simbolismo) por parte de
comunidades de pescadores y/ acuicultores

4. Profundizar en el estudio de las compensaciones y beneficios entre APE y cambio climatico (e.g.,
servicios de regulacion) y entre APE y biodiversidad (e.g., servicios de habitat o soporte) (Ver
Seccion 5.7y 5.8).

5. Disefios APE resilientes a condiciones de cambio climatico (Ver Seccion 5.5).

6. Incorporar el enfoque de los servicios ecosistémicos en estudios de capacidad de carga (Weitzman
& Filgueira 2020) y en la planificacion espacial de la acuicultura nacional y APE.

7. Desde la perspectiva de la creacion y modificacion de politicas publicas, normativas y regulaciones,
un mejor conocimiento de las dindmicas de provision de servicios ecosistémicos (incluyendo la
valoracién econémica), permitiria mantener o fomentar la provision de éstos a través de la APE
(e.g., Pago por Servicios Ecosistémicos).

6.9. Propuesta de diseiio de sistema de cultivo APE para zona norte y
sur, y/o condiciones de mayor exposicion

Se evalué numéricamente el comportamiento estructural de un sistema long-line con linternas de
cultivo de ostién, con el fin de que contenga las dimensiones adecuadas para las condiciones
oceanograficas propuestas. Los resultados de simulacion estuvieron centrados en tensiones y
desplazamientos del sistema long-line, obteniendo tensiones maximas de 3,5 toneladas para la zona
sur (alta energia) y 1,5 toneladas para la zona norte (baja energia).

Los resultados de desplazamiento axial y tensiones en los componentes del sistema long-line son
mayores en la zona sur respecto a la zona norte, por lo tanto, es probable que las dimensiones de un
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componente en un sistema de cultivo tipo long-line en el sur, sea mayor que la de un sistema en el
norte. Es por esto, que se recomienda al momento de disefiar un sistema de estas caracteristicas,
evaluar constantemente las combinaciones de cargas del ambiente asociadas al lugar de cultivo en la
que el sistema funcionard, debido a que el desplazamiento y las tensiones en el sistema son sensibles
a laintensidad de las condiciones y ademas aquellos componentes deben cumplir con los factores de
seguridad exigidos por la R. Ex. 1821 (que Establece Metodologia para el Levantamiento de
Informacion, Procesamiento y Céalculos del Estudio de Ingenieria, y Especificaciones Técnicas de las
Estructuras de Cultivo).

En el caso del analisis de sensibilidad del desplazamiento axial de la parte superior de cada linterna,
se puede corroborar que, a mayores intensidades de corriente y oleaje, las ultimas linternas (entre 50
y 100) poseen mayor desplazamiento respecto a las primeras, sin embargo, a menores velocidades
de corriente, la accion de oleaje predomina, afectando principalmente en las primeras linternas. En
este contexto, el movimiento en cada linterna del sistema depende de la combinacion de carga. Como
consecuencia para futuros analisis, se recomienda investigar y /o evaluar la boyantes requerida y/o
necesaria en cada linterna y sistema, debido a que quizés existe dependencia entre el
amortiguamiento de la boya respecto al desplazamiento y tension del sistema. Es probable que el
dimensionamiento del sistema de boyantes sea diferente al momento de evaluar numéricamente la
hidrostatica del sistema al interactuar con las diferentes combinaciones de carga. En este contexto,
estos primeros resultados nos dan indicio de que el desprendimiento, muerte de a par o agitacion en
cada linterna seré diferente respecto a cada condicion oceanogréfica.
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7. CONCLUSIONES

7.1. Anadlisis bio-economico de modelo de cultivo APE con
aprovechamiento de recursos bentdénicos (Fase 1)

- A partir de la existencia de bancos y/o habitats emergentes (HE) asociados a la mitilicultura, se
construy6 un modelo bio-econémico-productivo, que incorpora aspectos regulatorios de la actividad,
constituyendo uno de los primeros esfuerzos por tratar de ordenar y enlazar los distintos niveles de
complejidad del enfoque acuicultura — poblaciones naturales.

- Se identificaron los principales parametros a considerar para avanzar en un modelo cuantitativo, sin
embargo, es probable que la complejidad del sistema sea mayor, y cuantificar cada variable y
determinar cada parametro requerido para el modelamiento sea una tarea complicada de resolver
en el corto y mediano plazo.

- De manera inicial la atencidén se pueda centrar en el aporte del HE sobre la abundancia y la
biodiversidad, sobre todo de especies de interés de conservacion y eventualmente de interés
comercial que pudieran significar un aporte econémico.

- Se sugiere avanzar en la vision del concepto de HE, donde probablemente se requiera mover el
“‘Aprovechamiento” en un HE hacia el “Valor” del HE, el cual es un concepto mas amplio, pudiendo
dar cabida al “aprovechamiento” y al valor de otros servicios ecosistémicos proporcionados por éste.

7.2. Validacion de modelo de gestion y productivo para APE en base a
portafolio multi-especie propuesto para la zona sur (Fase 1)

- La primera fase de la instalacion de un modelo productivo tipo portafolio ha mostrado crecimientos
significativos en los moluscos filtradores, los cuales, si bien no han alcanzado una talla comercial
debido al bajo tamafio promedio al momento de la instalacion, se espera que puedan completar su
crecimiento en una siguiente etapa, la cual serd monitoreado regularmente.

7.3. Desempeiio productivo y ambiental de los cultivos

- Laincorporacion de distintas densidades de cultivo de pelillo y chicorea en los sistemas de cultivo
tipo plansa permite obtener al final del ciclo productivo, biomasas cosechables equivalentes.

- Laaplicacion de podas en pelillo y chicorea, permite obtener biomasa cosechable finales superiores
que los controles sin poda. Se deberia evaluar la aplicacion de mas podas durante el ciclo productivo
para observar si mejora su desempefio en biomasa final cosechada.

- Se evidencia nuevamente que la incorporacion de organismos filtradores en cultivos estuarinos o
de baja profundidad, es una alternativa real de diversificacion productiva para las organizaciones de
pescadores o titulares de CCAA que histéricamente han desarrollado mono-cultivos de pelillo, ademas,
de proporcionar servicios ecosistémicos (e.g., biorremediacién), que aun no han sido cuantificados y
valorizados.

- La mantencion mensual de las estructuras de cultivo, tomando en cuenta su revision y limpieza,
permiten obtener mejores resultados de biomasa cosechable.
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- Los datos ambientales observados a lo largo de los ciclos de cultivo, presentan variabilidad
interanual e inter-sitios. Pero los organismos son capaces de desarrollarse en variadas condiciones o
sitios, por lo que no son un factor limitante al momento de realizar cultivos de macroalgas o co-cultivos.
- Para el cultivo en AMERB Chungungo B, si bien, se obtuvieron resultados productivos variables
entre recursos, se debe valorar la transferencia tecnoldgica e iniciacion en APE de esta OPA.

- Para el cultivo de fondo (repoblacién) de L. trabeculata es necesario considerar otros factores a los
identificados en las etapas anteriores a este programa, como son la herbivoria en la zona. El tamafio
de la plantula y las corrientes en los sitios de adhesion también son factores relevantes para el éxito.

7.4. Evaluacion del desempeno fisiologico-productivo de macroalgas y
bivalvos co-cultivados

- Los co-cultivos de A. chilense: M. chilensis y C. chamissoi: M. chilensis mostraron un mayor
Rendimiento Relativo Total (RRT) en comparacion a los mono-cultivos.

- El anélisis de series de reemplazo De Wit demuestra ser una herramienta consistente y util para
la identificacion de proporciones 6ptimas para el co-cultivo APE.

- El co-cultivo de macroalgas y bivalvos podria aumentar la produccion de biomasa en APE, pero
aun se requiere de experiencias de mayor escala en laboratorio y terreno.

- Los co-cultivos macroalga-bivalvo pueden ser una herramienta para diversificar, asi como también
para mitigar los efectos de la acidificacion oceanica en APE.

7.5. Fenoles solubles e insolubles en D. incurvata

- La concentracion de fenoles solubles e insolubles en D. incurvata fue significativamente diferente
entre localidades de origen, indicando que la produccion de estas biomoléculas estd asociada a las
condiciones ambientales locales.

7.6. Modelos para evaluar impactos ecosistémicos de acuicultura de
macroalgas e invertebrados

7.6.1. Modelos y desarrollo de escenarios de estabilidad/ inestabilidad

- La modelacion semicuantitativa de redes (e.g., Loop anélisis) permite formular, describir e
interpretar interacciones multiples entre organismos, grupos funcionales, variables abiéticas y sociales
de un sistema complejo analizando diferentes escenarios para sugerir alternativas de manejo
sostenibles.

- Para el cultivo de macroalgas APE (C. chamisoii) la estrategia para lograr un desarrollo sostenible
(i.e., estabilidad local) consiste en mantener un manejo (limpieza de macroalgas e infraestructura de
cultivo) continuo sobre el sistema, independiente del tipo de cosecha que el acuicultor decida
implementar. Con la ejecucion de esta actividad (manejo) el acuicultor se beneficiaria desde el punto
de vista productivo debido a la posibilidad de diversificacion de sus productos como también desde el
punto de vista econdmico. Por lo tanto, la sostenibilidad y permanencia en el tiempo de un cultivo APE,
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dentro de un equilibrio dinamico, estd determinado exclusivamente por la comprension y
responsabilidad que asuma el acuicultor.

- El sistema de co-cultivo podria alcanzar estabilidad local, si es que se conserva ciertas auto-
retroacciones o diferentes estados en la dinamica de abundancia de grupos clave (zooplancton,
fitoplancton, suspensivoros, detritivoros, banco emergente). Los excedentes de materia organica y
propagulos arrojados al fondo pueden tener un efecto positivo si la comunidad del fondo exhibe una
nula auto-retroaccion. Esto significa, por ejemplo, no establecimiento de abundancias maximas o
minimas.

- El bancos o habitat emergente (HE) puede ser intervenido en periodos de Postcosecha, si las
variables acuicultor y depredadores bentonicos se encuentran en autocontrol. El manejo y explotacion
deberian actuar como auto-retroacciones negativas sobre grupos. EI manejo y mantenimiento del co-
cultivo requiere aplicar un enfoque precautorio de conservacion en el posible aprovechamiento de un
HE, puesto que son factores sociales primordiales, tanto para la obtencién de proteina de calidad como
para la conservacion del ecosistema que sustenta la actividad.

- Un co-cultivo comercial de bivalvos y macroalgas puede alcanzar estabilidad dentro del
ecosistema. Ademas, es posible el aprovechamiento de un HE, pero, se requiere aplicar un enfoque
precautorio de conservacién para garantizar la funcién del ecosistema que sustenta tanto al banco
como al cultivo. Estrategias que apunten a mejorar y dirigir la percepcion del acuicultor hacia las
consecuencias de su actividad ligada al funcionamiento del ecosistema parecen ser claves para evitar
practicas no-sostenibles.

- El monitoreo de la estabilidad local del sistema de fondos blanqueados permite determinar las
condiciones en la que es factible realizar ciertas acciones de manejo para cambiar la trayectoria
ecoldgica a un sistema de bosque de macroalgas.

- La repoblacion de huiro palo L. trabeculata en comunidades de fondos blanqueados, es factible
siempre y cuando la accién de repoblacion o incorporacién de plantulas al sistema se realice
considerando la incorporacion del manejo de otras especies clave como consumidores primarios. y
secundarios. Esto permite la desestabilizacion del sistema estable de fondo blanqueado.

7.6.2. Balance trofico de modelos propuestos

- La mayor biomasa de bivalvos, aparece asociada a especies cuya funcion es la
omnivoria/carnivoria, las cuales, responden tanto al refugio que provee el banco, pero también, al
alimento y la materia organica disponible bajo el cultivo. Esto representa cambios en la disponibilidad
de recursos y abundancia, por lo tanto, una alteracion tréfica que requiere atencién.

- Elaumento en un orden de magnitud de la biomasa m-2 de bivalvos bajo el cultivo y su efecto sobre
la comunidad planctonica debe ser estudiado. La aproximacion de modelamiento tréfico y balance de
masas Ecopath con Ecosim permitiria proyectar escenarios de aumento de volumen de cultivo y
determinar limites aceptables para evitar practicas no sostenibles.

- El'manejo y/o aprovechamiento del HE, puede ser llevada a cabo siempre y cuando se resguarde
o regule la integridad del banco emergente, ya que grupos de especies claves (e.g., omnivoros, jaibas
depredadoras) proveen servicios que mantienen la salud del ecosistema.

- La modelacion tréfica permite determinar la dindmica y la salud del sistema cuando existan
acciones de manejo tendientes a la repoblacion de L. trabeculata. El modelo conceptual elaborado es
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similar a la construida por otros autores en el norte de Chile, por lo que se concluye que posee la
informacidn necesaria para las siguientes etapas de la modelacion.

7.7. Monitoreo del efecto de la APE sobre comunidades bentonicas

- La acuicultura de mitilidos en el sur de Chile tiene la capacidad de generar habitats biogénicos
emergentes que facilitan una estructura comunitaria con mayor nimero de especies.

- La acuicultura APE de bivalvos muestra efectos que favorecen una comunidad mas diversa en
términos especificos y funcionales comparada con cultivos de mayor escala.

- Los HE en cultivos de mayor escala pueden promover mayor riqueza funcional de invertebrados
omnivoros, carnivoros, detritivoros, y a pequefia escala de herbivoros/generalistas y una variedad de
carnivoros.

- Algunas especies en los HE son de importancia comercial (H. edwardsii, C. plebejus, L. albus), sin
embargo, la prevalencia de especies del mismo grupo podria disminuir la riqueza funcional de otras
especies clave, menos abundantes, dentro del ecosistema.

- Las implicancias socio-ecolégicas de efectos beneficiosos/perjudiciales de la acuicultura de
bivalvos deberia ser discutida en términos del manejo consciente del ecosistema bentdnico incluyendo
a todas sus especies y funciones en la comunidad del banco emergente.

7.8. APE y servicios ecosistémicos

- Servicios ecosistémicos (SE) (dimension, flujo, trade-offs, valoracion) asociados a la acuicultura en
Chile han sido escasamente estudiados.

- Es esperable que los efectos netos sobre los SE de la APE en Chile sean positivos (mas alla del
SE de aprovisionamiento), dado principalmente, el tipo de acuicultura (i.e., especies bio-extractoras,
acuicultura extensiva) y la escala productiva que la caracterizan. Sin embargo, se debe considerar que
granjas o cultivos APE pueden coexistir en paisajes costeros junto a granjas de gran escala 0 a
numerosas otras granjas.

- Laincorporacion del concepto de SE es un buen proxy para incorporar en enfoques mas holisticos
de planificacion y manejo ambiental y de la acuicultura (e.g., capacidad de carga, enfoque
ecosistémico, planificacion espacial marina-costera).

- Desde la perspectiva de la creacion y modificacion de politicas publicas, normativas y regulaciones,
un mejor conocimiento de las dinamicas de provision de SE (incluyendo la valoracién econdmica),
permitiria mantener o fomentar la provision de éstos a través de la APE (e.g., Pago por Servicios
Ecosistémicos).

- El presente estudio aporta en la reduccion de brechas de investigacion de SE en acuicultura en
Chile.

7.9. Propuesta de diseno de sistema de cultivo APE en condiciones de
mayor exposicion

- Los resultados de la simulacidon muestran que, a menores velocidades de corriente, la accién del
oleaje predomina, afectando principalmente en las primeras linternas de cultivo. A mayores
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intensidades de corriente y oleaje, las ultimas linternas (entre la 50 y 100) poseen mayor
desplazamiento respecto a las primeras.

- Ladinamica de cada linterna de cultivo del sistema depende de la combinacion de carga de oleaje
y corrientes.

- Para los resultados de tensiones y desplazamientos se pudo apreciar que su variacion es sensible
a las intensidades de la corriente y el oleaje, por lo tanto, a medida que las condiciones ambientales
eran extremas, los desplazamientos y tensiones tienden a ser similares en casi todo el sistema.

- Para el sistema de fondeo se recomienda utilizar muertos masicos minimos de 6,5 toneladas para
la zona sur (mayor energia) y 2,6 toneladas para la zona norte (menor energia) respecto las
condiciones oceanogréficas evaluadas.

- Este disefio de sistema long-line es replicable para otras especies de cultivo, considerando que
generalmente otras especies tienen menor peso. Son embargo, hay que considerar que este disefio
solo es factible para las condiciones oceanogréficas evaluadas, por lo tanto, en caso de existir otras
condiciones, se debera reevaluar el dimensionamiento y materialidad del sistema.
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