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RESUMEN

La piscicultura intensiva en jaulas flotantes es una de las actividades acuicolas que mas ha
crecido en los ultimos afios, debido principalmente a factores econémicos y a la necesidad de
aumentar la productividad por unidad de superficie en aquellas zonas disponibles para el
cultivo de peces. Esta actividad sin embargo, como cualquier otra actividad econdmica,
produce impactos que, en este caso, pueden ir desde alteraciones en el medio ambiente
natural en el cual se desarrolla, hasta cambios sociales y culturales a escala local.

Desde el punto de vista ecoldgico, los impactos negativos de mayor importancia producidos
por la piscicultura marina sobre el medio acuatico son la eutrofizacién, el agotamiento de
oxigeno vy la alteracion de la biodiversidad local, los cuales se derivan del vertido permanente
de residuos de materia organica y nutrientes contenidos en el alimento no comido, las fecas y
las excreciones de los peces en cultivo. Sin embargo, también se deben considerar los efectos
contaminantes e impactos negativos sobre los ecosistemas acudticos que, a mediano y largo
plazo, pueden llegar a producir las diversas substancias quimicas y productos terapéuticos
utilizados normalmente en las practicas acuicolas.

Como una manera de investigar y evaluar los impactos de la piscicultura sobre el medio
acuatico, es que desde los anos 90 en adelante se han venido desarrollando varios modelos
gue, junto con mediciones de campo, son utilizados por productores y agencias reguladoras
como una herramienta de manejo productivo. Sin embargo, la mayoria de estos modelos
utiliza planteamientos y analisis muy simplificados de la realidad, sobre todo en los aspectos
fisicos de la situacién, como son la batimetria y la hidrodindmica de la zona de estudio.
Ademas, la mayoria de estos modelos se ha utilizado para determinar los impactos sobre el
bentos debido al material particulado que se deposita en el fondo marino, en la regién cercana

a las jaulas o directamente debajo de ellas, sin considerar los impactos ambientales que genera
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el vertido de nutrientes disueltos y otras substancias provenientes de las piscifactorias sobre el
medio acudtico en general.

En el presente trabajo se han adaptado y aplicado dos modelos avanzados de uso general,
como son el modelo hidrodinamico tridimensional Roms y el modelo lagrangiano Limmix, para
modelar los patrones de dispersion y la concentracion de materia organica (carbono), de
nutrientes (nitrégeno y fésforo) y de cobre proveniente de los productos antifouling con que
se impregnan las redes, desde las jaulas flotantes de dos piscifactorias ubicadas en la zona
costera de la Comunidad Valenciana, dedicadas al cultivo intensivo de dorada (Sparus aurata).
Para la modelacidn se ha utilizado un ciclo completo de crecimiento de los peces (17 meses),
considerando la variacion en la demanda de alimento y los cambios en la biomasa, a lo largo
de todo el ciclo. Especificamente, se ha modelado la dispersién y concentracidn sobre el fondo
marino de carbono organico (C), nitrégeno (N) y fosforo (P), en forma de particulas, debajo y
en las cercanias de las piscifactorias, y la dispersién y concentracién de nitrégeno (N), fosforo
(P) y cobre (Cu) disueltos en la columna de agua, en zonas cercanas y lejanas, debido al efecto
acumulativo de los vertidos provenientes de ambas piscifactorias.

Al analizar los resultados obtenidos en la modelizacidn de la dispersidon de materia particulada
(C, N y P) proveniente del alimento no comido y las fecas, se puede concluir que el modelo
(Limmix-Roms) ha simulado adecuadamente el patrén de deposicién de las particulas en el
fondo marino, puesto que al comparar cualitativamente las imagenes de la “mancha”
generada por el modelo con los resultados de los trabajos de los diferentes autores analizados,
se puede ver que existe una gran concordancia en la forma y en el rango de la extension que
ocupa esta mancha en el fondo del mar.

Por otra parte, los resultados de la modelizacion de las substancias disueltas (N, P y Cu),
muestran que la gran mayoria de las particulas que representan dichas substancias escapan
del dominio a medida que transcurre la simulacién, quedando menos de un 10 % del total

vertido al cabo de los 17 meses. Ademas, se observa que, en promedio, el 50 % de las



particulas que representan N y P disueltos y el 34 % de las que representan el Cu disuelto, se
encuentran en los primeros 10 m de profundidad a lo largo de toda la simulacién, en tanto que
el resto de las particulas se distribuyen aleatoriamente a mayores profundidades. Esto permite
concluir que, para la situacion estudiada, la mayor parte de la materia disuelta permanece en
la capa superficial de la columna de agua, independientemente de la tasa de vertido. Se
concluye ademas que la materia disuelta vertida desde las jaulas de ambas piscifactorias se
mueve permanentemente por toda la zona de estudio, afectando lugares que se encuentran a
decenas de kilémetros de los puntos de vertidos, incluyendo aquellos lugares en que se
encuentran las propias piscifactorias.

En general, se puede concluir que la aplicacién conjunta de Roms y Limmix es una herramienta
muy poderosa y perfectamente aplicable a la modelizacién de la dispersion de materia
particulada y disuelta vertida desde piscifactorias marinas, especialmente si se quiere avanzar
en el conocimiento de las interacciones entre acuicultura y medio ambiente desde un punto de
vista ecosistémico, realizando modelaciones de largo plazo y a gran escala que permitan

conocer los impactos locales y globales de las substancias vertidas.



RESUM

La piscicultura intensiva en gabies flotants és una de les activitats aquicoles que més ha crescut
en els darrers anys, degut sobretot a factors econdmics i a la necessitat ‘augmentar la
productivitat per unitat de superficie en aquelles zones disponibles per al cultiu de peixos. No
obstant, aquesta activitat, com qualsevol altra activitat economica, produeix impactes que, en
aquest cas, poden anar des d’alteracions del medi ambient natural en el qual es desenvolupa
fins a canvis socials i culturals a escala local.

Des del punt de vista ecologic, els impactes negatius més importants associats a la piscicultura
marina sobre el medi aquatic sén I'eutrofitzacio, I'esgotament de |'oxigen i I'alteracié de la
biodiversitat local, que es deriven de la introduccié permanent de residus de materia organica i
nutrients continguts en l'aliment no consumit, les particules fecals, i les excrecions dels
organismes cultivats. També cal tenir en compte els efectes contaminants i els impactes
negatius sobre els ecosistemes aquatics que poden tenir, a llarg i mitja termini, les diverses
substancies quimiques i productes terapeutics utilitzats normalment en les practiques
aquicoles.

Des dels anys 90 fins a 'actualitat s’han estat desenvolupant diferents models numeérics com a
instruments per a investigar i avaluar els impactes de la piscicultura sobre el medi aquatic. En
combinacié amb mesures de camp, aquests models son utilitzats per productors i agéncies
reguladores com una eina de gestid de la produccid. Tanmateix, la majoria dels models fan
servir plantejaments i analisis molt simplificats de la realitat, sobretot en els aspectes fisics del
problema, com poden ser la batimetria i la hidrodinamica de la zona d’estudi. A més,
generalment s’han utilitzat per a determinar els impactes sobre el bentos degut al material
particulat que es diposita en el fons mari a prop (o directament a sota) de les gabies, sense
considerar els impactes ambientals que generen el vessament de nutrients dissolts i d’altres

substancies procedents de les piscifactories sobre el medi aquatic en general.
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En el present treball s’han adaptat i aplicat dos models avangats d’Us general, com soén el
model hidrodinamic tridimensional Roms i el model lagrangia de dispersié Limmix, per tal de
modelar els patrons de dispersié i la concentracié de materia organica (carboni), de nutrients
(nitrogen i fosfor) i de coure procedent dels productes antifouling que recobreixen les xarxes,
des de les gabies flotants de dues piscifactories situades en la zona costanera de la Comunitat
Valenciana, i dedicades al cultiu intensiu de la orada (Sparus aurata). Per al modelat s’ha fet
servir un cicle complet de creixement dels peixos (17 mesos), considerant la variacié en la
demanda d’aliment i els canvis en la biomassa al llarg de tot el cicle. Especificament, s’ha
modelat la dispersid i concentracid sobre el fons mari de carboni organic (C), nitrogen (N) i
fosfor (P) en forma particulada, a sota i en les proximitats de les piscifactories, i la dispersid i
concentracié de nitrogen (N), fosfor (P) i coure (Cu) dissolts en la columna d’aigua, en zones
properes i llunyanes, degut a I’efecte acumulatiu d’ambdues piscifactories.

Al analitzar els resultats obtinguts en la modelitzacio de la dispersié de matéria particulada (C,
N i P) procedent de I'aliment no consumit i de les particules fecals, es pot concloure que la
combinacié de models Roms-Limmix ha simulat adequadament el patré de deposicié de les
particules en el fons mari, donat que la comparacié qualitativa de les “taques” generades pel
model amb els resultats dels treballs dels diferents autors analitzats revela una gran
concordanca en la forma i I'extensié de la zona del fons afectada.

Per altra part, els resultats del modelat de les substancies dissoltes (N, P i Cu) mostren que la
gran majoria de les particules que representen aquestes substancies surten del domini
computacional a mida que transcorre la simulacié; al cap dels 17 mesos, menys d’un 10% de
les particules vessades romanen a la zona d’estudi. Addicionalment, s’observa que, de mitjana,
el 50% de les particules que corresponen al N i P dissolts, i el 34% de les que representen al Cu
dissolt, romanen en els primers 10 m de profunditat al llarg de tota la simulacid, en tant que la
resta de particules es distribueixen de forma més o menys aleatoria a profunditats més grans.

Aixd0 permet concloure que, per a la situacié analitzada, la major part de materia dissolta
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queda a la capa més superficial de la columna d’aigua, independentment de la taxa de
vessament. També es conclou que la materia dissolta procedent de les gabies d’ambdues
piscifactories és transportada permanentment per tota la zona d’estudi, afectant a zones que
es troben a desenes de quilometres dels punts de vessament.

En general, es pot concloure que I'aplicacié conjunta de Roms i Limmix és una eina molt
poderosa i perfectament aplicable al modelat de la dispersié de materia particulada i dissolta
procedent de piscifactories marines, especialment si es vol avancar en les interaccions entre
aquicultura i medi ambient des d’un punt de vista ecosistémic, realitzant simulacions de llarga
durada i a gran escala que permetin coneixer els impactes locals i globals de les substancies

vessades.
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ABSTRACT

Intensive fish farming in floating cages is one of the fastest-growing aquaculture activities in
recent years, due mainly to economic factors and to the need to increase the productivity per
unit surface in those areas available for fish cultivation. However, this activity, like any other
economic activity, produces impacts that, in this case, can range from alterations of the

natural environment in which it takes place, to social and cultural changes at local scales.

From an ecological standpoint, the most important negative effects on the environment
associated to fish farming are eutrophication, oxygen depletion and the disruption of local
biodiversity, resulting from the constant introduction of waste organic matter and nutrients
contained in the uneaten feed, faecal pellets and excretions of the reared organisms. It is also
important to consider the medium- and long-term polluting effects and negative impacts on
the aquatic ecosystems related to different chemicals and therapeutic products commonly

used in aquaculture practices.

In the last 25 years, several numerical models have been developed to investigate and assess
the impacts of fish farming on the marine environment. Combined with field measurements,
these models are used by producers and regulation agencies as a tool for production
management. However, most of these models follow a very simplified analysis and approach
to the real problem, particularly in its physical aspects such as the bathymetry and the
hydrodynamics of the studied area. In addition, they have generally been used to evaluate the
impact on the benthos due to the deposition of particulate matter near (or directly below) the
cages, neglecting the environmental impacts on the general marine system associated to the

release of dissolved nutrients and other substances from fish farms.
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In the present work, two advanced numerical models (the three-dimensional hydrodynamic
Roms code and the three-dimensional lagrangian dispersion model Limmix) have been
adapted and applied to simulate the dispersion and concentration patterns of organic matter
(carbon), nutrients (nitrogen and phosphorus) and copper (from the antifouling products
coating the fish pen nets) from two fish farms located in the coastal zone of the Comunitat
Valenciana, devoted to intensive cultivation of sea bream (Sparus aurata). The simulations
have extended over a complete rearing cycle (17 months), taking into account the variations in
the feed demand and changes in the biomass throughout the whole cycle. More specifically,
the simulations have reproduced the dispersion and concentration on the sea bed, near and
under the farms, of particulate organic carbon (C), particulate nitrogen (N) and particulate
phosphorus (P), and the dispersion and concentration within the watercolumn of dissolved
nitrogen (N), phosphorus (P) and copper (Cu), due to the accumulative effect of both farms.
The analysis of the results obtained from the simulation of particulate matter (C, N, and P)
from the uneaten feed and faecal pellets indicates that the combination of both models (Roms
— Limmix) has adequately reproduced the deposition pattern of particles on the sea bed, since
a qualitative comparison of the resulting distributions shows significant similarities with the
results obtained by other researchers, specifically in the shape and extent of the affected
benthic area.

On the other hand, the simulations related to the dissolved substances (N, P and Cu) show that
most of the numerical particles describing these substances exit the computational domain
during the simulation; at the end of the 17-month modelled period, less than 10% of the
released particles remain within the study zone. Moreover, it can also be seen that, on
average, about 50% of the particles describing the nutrients and about 34% of those describing
the dissolved copper remain in the uppermost 10 m of the water column during the whole
simulation, whereas the rest of the particles are distributed at greater depths. This indicates

that most of the dissolved pollutants considered are confined to the surface layer, regardless
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of the specific discharge rate. The results also show that the dissolved matter from both fish
farms is permanently advected through the study zone, affecting areas tens of kilometres away
from the source points.

Generally speaking, the combined use of Roms and Limmix has proved to be a very powerful
tool that is perfectly applicable to the simulation of particulate and dissolved matter generated
by fish farming facilities, overcoming some of the limitations presented by previous modelling
suites. This is particularly useful for the analysis of the interactions between aquaculture and
the environment from a ecosystemic point of view, based on the performance of long-term
and large-scale simulations that allow assessing the local and regional impacts of the released

substances.
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Capitulo 1

1  INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

La acuicultura, al igual que otras actividades econémicas, afecta el medio ambiente en el cual
se desarrolla, pues utiliza recursos y provoca cambios. En general, se debe reconocer que,
hasta el momento, la mayoria de las practicas acuicolas han tenido poco efecto negativo en los
ecosistemas. Sin embargo, se han dado algunos casos de degradacion del medio ambiente en
zonas costeras debidos, por ejemplo, a operaciones de cultivo intensivo en jaulas en el norte
de Europa y a las practicas de cultivo de camarones en el Sudeste Asiatico y en América Latina.
Basicamente, los impactos sobre el medio ambiente surgen de tres procesos: el consumo de
recursos, el proceso de transformacion y la produccién y asimilacién de residuos, lo cual no
s6lo produce un costo a la sociedad, sino que ademds tiene implicaciones para la
sostenibilidad de la propia acuicultura. A partir de estos tres procesos, los impactos
ambientales de la acuicultura se presentan en una gran variedad de formas que incluyen
conflictos de uso, alteraciéon de regimenes hidrolégicos, introduccion de especies exdticas y
contaminacion de recursos acuaticos, entre otros (figura 1.1).

Uno de los sistemas de produccidn acuicola que mas ha crecido en los ultimos 20 afos es el de
la acuicultura en jaulas. Esto se ha debido a una combinacién de factores, incluyendo la
creciente competencia a la que se enfrenta el sector por los recursos disponibles, la necesidad
de economias de escala y la presidn para una mayor productividad por unidad de drea.

Particularmente, la necesidad de contar con espacios adecuados ha llevado al sector a acceder



y extenderse hacia nuevas areas de cultivo en zonas sin explotar, como lagos, embalses, rios,

aguas costeras salobres y aguas en mar abierto.

Riesgos e impactos ambientales de la piscicultura
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Figura 1.1
Riesgos e impactos ambientales de la piscicultura marina. (Adaptado de: Wolowicz, 2005).

Desde el punto de vista ecoldgico, los impactos negativos mas significativos producidos por la
piscicultura marina sobre el medio acuatico son aquellos relacionados con el vertido de
residuos formados por materia organica y nutrientes, principalmente nitrégeno y fdsforo,
derivados del alimento no comido, las fecas y las excreciones de los peces en cultivo. Sin

embargo, existe una gran variedad de substancias quimicas utilizadas en las distintas practicas



de la acuicultura, que dependiendo del tipo y condiciones del cultivo, asi como de las
cantidades de substancias utilizadas, también pueden llegar a producir, a mediano y largo
plazo, impactos negativos sobre los ecosistemas acuaticos. Cabe sefialar que, aunque todas las
piscifactorias marinas provocan invariablemente el vertido de materia organica y nutrientes
sobre el medio acuatico en el cual se desarrollan, los posibles problemas ecoldgicos dentro o
fuera de la unidad de cultivo se dan principalmente en cultivos intensivos de peces carnivoros.
La gran cantidad de materia orgdnica y nutrientes vertida desde las instalaciones acuicolas
puede llegar a producir severos impactos tanto en la columna de agua como en el bentos,
siendo los mas importantes la eutrofizacién, el agotamiento de oxigeno y la alteracién de la
biodiversidad local. Por otra parte, las diversas substancias quimicas utilizadas normalmente
en las prdcticas acuicolas, como son los antifouling y los diferentes productos terapéuticos
(antibidticos, vacunas, pesticidas, desinfectantes y anestésicos), también pueden llegar a
producir efectos contaminantes en el ecosistema y, eventualmente, podrian afectar al ser
humano si pasan a formar parte de la cadena alimentaria. De cualquier manera, la magnitud
del impacto ecolégico dependera de las condiciones fisicas y oceanograficas del lugar,
temperatura del agua y capacidad de asimilacion del ecosistema, gestién de la granja de
cultivo, tamafio de la misma, densidad de cultivo, duraciéon de las operaciones de cultivo,
digestibilidad de la comida, estado de salud de los peces, etc.

Los cambios mas obvios causados por la piscicultura intensiva en jaulas son los que ocurren en
el medio ambiente local. Estos impactos, principalmente sobre el bentos, pueden permanecer
durante muchos anos después que la actividad de cultivo ha cesado, o desaparecer
rapidamente, dependiendo de las condiciones hidrodindmicas de la zona. Por ello, muchas de
las actividades de investigacion sobre los impactos se han concentrado en el medio ambiente
local inmediato (zona cercana) y con escalas de tiempo relativamente pequefias. Sin embargo,

es probable que con la continua expansidon de la actividad en muchas partes del mundo, el



foco de interés de las investigaciones pasen a ser las interacciones sistémicas de largo plazo y
en zonas lejanas (Pearson & Black, 2001).

En muchos paises, el elemento central de los planes de manejo de la piscicultura es minimizar
los impactos sobre el bentos. Generalmente, esto se realiza monitoreando algunos indicadores
de la salud del bentos en la vecindad de las pisciculturas a intervalos regulares o en momentos
especificos durante el ciclo de produccién y los datos obtenidos son usados para determinar la
escala y la extensién de los impactos. Sin embargo, este procedimiento tiene la desventaja que
las mediciones puntuales (espaciales y temporales) no pueden entregar una imagen global de
la situacion y el inconveniente es que, en la mayoria de los casos, las mediciones de campo
tienen un costo relativamente alto y consumen una gran cantidad de tiempo. En tales
condiciones, los modelos computacionales, junto con algunas medidas de campo, representan
una poderosa herramienta para investigar, evaluar y manejar los impactos de la piscicultura
sobre el medio acudtico. Es por ello que la modelizacion numérica de la deposicién y de los
impactos bénticos de los residuos provenientes de piscifactorias estd siendo reconocida cada
vez mas como una de las componentes importantes en los procesos de manejo de la
acuicultura (Ervik et al., 1997; Henderson et al., 2001; Cromey et al., 2002; Pérez et al., 2002;
SEPA, 2003).

En este sentido, y a fin de poder comprender, predecir y regular los impactos ambientales de
la piscicultura marina, se plantea la necesidad de desarrollar y aplicar modelos de circulacién
general capaces de resolver los efectos combinados del viento y la marea y que puedan
reflejar topografias complejas y zonas intermareales (Hargrave, 2003). Estos modelos, junto
con medidas de campo, permitirdn conocer, cualitativa y cuantitativamente, cdmo el medio
ambiente marino es afectado por la actividad, tanto en el presente como en el futuro.

En los ultimos veinte afios se ha desarrollado una gran cantidad de modelos destinados al
estudio de los procesos e impactos de la piscicultura marina sobre el medio acudtico,

especialmente aquéllos relacionados con la materia organica y nutrientes vertidos desde las



jaulas, los cuales inevitablemente tienen como destino final la columna de agua y el fondo
marino. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos realizados por generar modelos adecuados y
fiables, la gran mayoria de ellos utiliza planteamientos y analisis muy simplificados de la
realidad, sobre todo en los aspectos fisicos de la situacion (batimetria, hidrodinamica, etc.). Es
asi como en los primeros modelos, simplemente se utilizaban algunas ecuaciones cinematicas
que, junto con mediciones puntuales de corrientes, permitian estimar la posicion final en el
fondo marino de los residuos sélidos provenientes de las jaulas flotantes. Sélo desde finales de
los afios 90 se comenzaron a utilizar modelos de dispersién y deposicién que contenian un
maddulo hidrodinamico para simular los campos de corrientes y, como se ve detalladamente en
el capitulo 3, en muy pocos de ellos se utiliza un esquema 3D para determinar la hidrodindmica
de la zona de estudio.

Por otra parte, la gran mayoria de los modelos se ha utilizado principalmente para determinar
los efectos del vertido de materia orgdnica y nutriente sobre el bentos, a través de la
deposicién del material particulado en el fondo del mar, en la regidn cercana a las jaulas, o
directamente debajo de ellas. Esta situacion probablemente se deba al hecho de que la
inmensa mayoria de los trabajos de investigacidon y desarrollo de la acuicultura, se han
realizado desde el punto de vista de la propia acuicultura, con la intencién de mejorar y
optimizar los procesos de cultivo y produccidn de las diferentes especies, y por lo tanto, desde
esa oOptica, son los efectos locales producidos por la deposicidon del material particulado en las
cercanias de la piscifactoria los que revisten mayor importancia para el desarrollo y cultivo de
la especie. Solamente en los ultimos afios se ha comenzado a desarrollar un interés y
preocupacién por los impactos ambientales que el vertido de nutrientes disueltos y otras
substancias provenientes de las piscifactorias tiene sobre el ecosistema acuatico en general. Es
decir, se han comenzado a estudiar los impactos ambientales producidos fuera de la regién en
la cual se encuentra el centro de cultivo, los cuales pueden extenderse a varios kildmetros de

distancia, y en escalas de tiempo que no necesariamente coinciden con las del cultivo de la



especie en la piscifactoria. Particularmente complejas son aquellas situaciones en que varias
piscifactorias se encuentran distribuidas en regiones semicerradas de decenas o cientos de
km?, en las cuales es necesario analizar los impactos acumulativos de todas ellas en un lugar
determinado, y los efectos sinérgicos u hostiles con otros usos u otras fuentes de nutrientes
(UICN, 2009). En este sentido, la acuicultura integrada es un concepto que en los uUltimos afios
ha ido adquiriendo gran importancia, pues plantea la posibilidad de que, en una zona
determinada, el cultivo de varias especies de diferentes niveles tréficos pueda contribuir a la
disminucién de la contaminacion y de los impactos producidos por el vertido de materia
organica y nutrientes en la columna de agua, al ser éstos absorbidos por alguna de las especies
cultivadas. Un ejemplo claro de esta posibilidad es el cultivo de macroalgas en las zonas
cercanas a las piscifactorias, para que la gran cantidad de nutrientes disueltos provenientes de
las jaulas sean en parte absorbidos por las algas, mejorando con esto su desarrollo y
disminuyendo la contaminacidn de las aguas. Sin embargo, para que un planteamiento como
este se pueda desarrollar eficientemente, se requiere conocer con mucha precisidon no solo los
valores puntuales de las concentraciones, que pueden ser obtenidos con mediciones in situ,
sino también los flujos de nutrientes en las zonas de cultivo.

Desde el punto de vista ambiental, los impactos de la piscicultura sobre el medio acudtico son
multiples, variados y complejos, y se podria decir que los modelos aplicados hasta ahora sdlo
han cubierto una parte del problema, a saber, la dispersién del material particulado y los
efectos en las cercanias de las piscifactoria, por la deposicién de éste en el fondo marino. Para
ampliar y perfeccionar el analisis se deben aplicar modelos que puedan incluir en detalle
aspectos relevantes de la situacién, como son la batimetria, la topografia y los forzamientos,
gue permitan determinar la hidrodinamica y los flujos de particulas y nutrientes disueltos en
zonas y escalas de tiempo mucho mas amplias. En este sentido, Andréfoliet et al. (2006)

proponen una serie de modelos hidrodinamicos tridimensionales avanzados, que acoplados a



maodulos quimicos y bioldgicos, permitirian mejorar el nivel del analisis y la modelizacién de los

impactos de la acuicultura sobre el medio ambiente acuatico (tabla 1.1).

Tabla 1.1
Caracteristicas principales de modelos 3D disponibles, aplicables a la acuicultura. (Fuente: Andréfotet et al., 2006).

Main characteristios for existing 30 models
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Estos modelos han sido desarrollados en diferentes universidades y centros de investigacién a
lo largo de varios afios para diversas aplicaciones, aunque ninguna de ellas ha sido
especificamente la acuicultura. Muchos de estos modelos requieren una gran capacidad de
calculo computacional, que hasta hace algunos afios solo se encontraba disponible en centros
de calculo especializados. Sin embargo, con el gran desarrollo que ha tenido la computacién en
los ultimos tiempos, hoy en dia es posible implementar cualquiera de estos modelos en
ordenadores de sobremesa y portatiles, pudiendo realizarse simulaciones, que dependiendo
del grado de refinamiento de la discretizacion utilizada, pueden cubrir periodos de tiempo de
varios dias o semanas o incluso meses. La gran dificultad, sin embargo, para la implementacién
de estos modelos avanzados de uso general en los problemas relacionados con la piscicultura,
es que se deben adaptar a las condiciones particulares de esta area, lo cual no es una tarea
trivial, que requiere de mucho tiempo y dedicacidn, y debe ser desarrollada por personas con
un cierto grado de conocimiento en las areas de matematicas, fisica y computacién. Quizas
ésta sea una de las razones por las cuales, a pesar que varios de estos modelos se encuentran

disponibles gratuitamente, hasta el dia de hoy su uso y aplicacién en el area de la acuicultura



haya sido minimo. Por el contrario, aquellos modelos mas basicos que son relativamente
faciles de implementar y simples de utilizar, que normalmente disponen de un entorno grafico
“amigable” y de un “manual de usuario”, son ampliamente utilizados por administraciones
publicas y personas encargadas de evaluar proyectos acuicolas.

El hecho de adaptar y utilizar alguno de los modelos sefialados en la tabla 1.1 para el estudio
de la contaminacién marina producida por la piscicultura en jaulas, podria considerarse como
un avance en la linea sugerida por diferentes autores de utilizar modelos numéricos
computacionales de alto nivel, que permitan ampliar y profundizar el conocimiento de los
fendmenos de interaccion entre acuicultura y medio ambiente, considerando ademas que en
toda la literatura consultada en este trabajo de tesis solamente se ha encontrado un trabajo de
investigacion en que uno de estos modelos ha sido utilizado en su modo 3D para estudiar

fendmenos de contaminacion acuicola.

1.2 OBIJETIVOS

Los principales objetivos de este trabajo son:

a) Adaptar y aplicar dos modelos avanzados de uso general, como son el Roms (Regional
Ocean Modeling System), un modelo hidrodindmico tridimensional de uso publico
(Penven et al., 2001; Wilkin et al., 2005), sefialado en la tabla 1.1, y el Limmix, un
modelo lagrangiano desarrollado en el Laboratorio de Ingenieria Maritima de la
Universidad Politécnica de Cataluia (Mestres, 2002), al estudio de los impactos
ambientales sobre el ecosistema acuatico producidos por la piscicultura marina.

b) Determinar, para un caso de estudio ubicado en la zona costera de la Comunidad

Valenciana, y a través de la modelizacién, los patrones de dispersion de la materia
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organica (C) y nutrientes (N y P), en forma disuelta y particulada, asi como del cobre
disuelto (Cu), provenientes de las jaulas flotantes para el cultivo de peces.

) Desarrollar una metodologia especifica para utilizar Roms y Limmix en la
modelizacién de la contaminacién acudtica producida por la piscicultura, susceptible
de ser empleada tanto en la investigacion como en el control de los impactos
ambientales de la actividad.

Especificamente, los objetivos son evaluar y modelizar el vertido de materia orgdnica

(carbono), de nutrientes (nitrogeno y fésforo) y de cobre proveniente de los productos

antifouling con que se impregnan las redes, desde las jaulas flotantes de dos piscifactorias

ubicadas en la zona costera de la Comunidad Valenciana, y determinar para distintos periodos
de simulacién:

a) La dispersion y concentracion sobre el fondo marino de carbono organico (C),
nitrégeno (N) y fésforo (P), en forma de particulas, debajo y en las cercanias de las
piscifactorias.

b) La dispersion y concentracion de nitrogeno (N) y fésforo (P) disueltos en la columna de
agua, en zonas cercanas y lejanas, debido al efecto acumulativo de los vertidos
provenientes de ambas piscifactorias.

c) La dispersién y concentracién de cobre (Cu) disuelto en la columna de agua, en zonas
cercanas y lejanas, debido al efecto acumulativo de los vertidos provenientes de
ambas piscifactorias.

Entre los periodos de simulacidn se incluird el modelado de un ciclo completo de crecimiento

de los peces (17 meses), para poder evaluar el impacto total en el medio acuatico de uno de

estos ciclos.

Cabe sefialar que el presente trabajo aporta algunos aspectos novedosos en el modelado de la

dispersion de los contaminantes generados por las piscifactorias marinas, que son:



e Eluso de un modelo hidrodindmico sofisticado y tridimensional para simular las corrientes
generadas por la mayoria de los factores impulsores existentes en zonas litorales.

e Lasimulaciéon de un ciclo completo de crecimiento de los peces.

e El uso de series temporales reales de viento para la simulacién de la hidrodindmica en los
dominios de estudio.

e El modelado de vertidos discretos y variables en el tiempo (fecas, restos de alimento y
excreciones) debido a los distintos ritmos de alimentacidon y crecimiento de los peces
durante las diferentes épocas del afio en un ciclo de cultivo.

e Lasimulacidon de la dispersion del cobre disuelto proveniente de los productos antifouling,
poco o nada estudiada hasta la fecha.

e La simulacién de una situacidn compleja como es la dispersién de substancias disueltas
vertidas desde dos piscifactorias separadas por decenas de kildmetros, que permite

conocer la interaccion y los efectos acumulativos de ambos vertidos.

1.3 ESTRUCTURA

La estructura de la tesis es la siguiente:

En el capitulo 1 se efectla una introduccion al tema, se exponen las motivaciones para la
realizacion de la tesis y se plantean los objetivos de la misma.

En el capitulo 2 se comienza planteando la definicion de acuicultura y describiendo las
principales técnicas y sistemas de cultivo, junto con las clasificaciones de la actividad segun
diferentes criterios. A continuacién se exponen detalladamente las principales interacciones
entre las actividades acuicolas y el medio ambiente, describiendo especialmente los impactos
derivados de la piscicultura marina en jaulas. Finalmente, se presentan algunas necesidades de
investigacion planteadas por varios autores en relacion al conocimiento y modelizacién de los

impactos ambientales producidos por la piscicultura marina.
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En el capitulo 3 se comienza sefialando los principales usos que la modelizacién puede tener
en el contexto de la acuicultura marina y analizando cdmo deben ser entendidos los conceptos
de sistema y escala en este contexto. Después se presenta brevemente una clasificacion
general de modelos para acuicultura, diferenciandolos en relacién a su nivel de complejidad. El
resto del capitulo estd dedicado integramente a la realizacién de una extensa revision
bibliografica, presentada en orden cronolédgico, de los modelos destinados a diagnosticar,
predecir y cuantificar los distintos tipos de impactos ambientales producidos por la piscicultura
marina en jaulas flotantes. El capitulo concluye con un breve resumen y analisis de los modelos
revisados.

En el capitulo 4 se presentan los antecedentes y se desarrolla la metodologia necesaria para
poder simular posteriormente la dispersion de la materia vertida desde las piscifactorias
estudiadas. Se describen los aspectos relevantes del sistema de cultivo de peces en jaulas
flotantes, especialmente aquellos relacionados con los sistemas de alimentaciéon y con la
generacion de residuos. A continuacidn se hace una descripcion de la zona de estudio y de las
instalaciones de cultivo, y se realiza una cuantificaciéon de los residuos generados en dichas
instalaciones. Finalmente se presenta una descripcion de los modelos Roms y Limmix,
mostrando sus principales caracteristicas, tanto desde el punto de vista fisico como
matemitico.

En el capitulo 5 se describen las diferentes simulaciones realizadas para determinar los
patrones de dispersion y deposicion de la materia disuelta y particulada vertida desde las
jaulas de las piscifactorias estudiadas, y se analizan los correspondientes resultados obtenidos.
En el capitulo 6 se presentan las conclusiones finales y los futuros trabajos que se podrian

derivar a partir de lo realizado.
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Capitulo 2

2 ACUICULTURA Y MEDIO AMBIENTE. INTERACCIONES E

IMPACTOS

2.1 DEFINICION DE ACUICULTURA

Desde un punto de vista cientifico-técnico, la acuicultura se define como “el conjunto de
actividades que tienen por objeto la produccion, crecimiento (desarrollo) y comercializacion de
organismos acudticos, animales o vegetales, de aguas dulces, salobres o saladas” (Barnabe,
1991). En esta definicién, agua dulce es el agua con una salinidad baja, agua salobre es el agua
en la cual se puede alcanzar niveles de salinidad altos, pero no de forma constante y se
caracteriza usualmente por una fluctuacién regular diaria o estacional, influenciada por el
influjo de agua dulce y marina, y agua salada 6 agua marina es el agua en la cual la salinidad
se mantiene en niveles altos y no esta sujeta a variacion diaria o estacional. Los cuerpos de
agua cerrados, costeros e interiores, donde la salinidad es constante pero excede la del agua
dulce y es menor que la del agua marina, también se clasifican como de agua salobre. Por otra
parte, y desde un punto de vista mas amplio, la acuicultura también se define como “el cultivo
de organismos acudticos, incluyendo peces, moluscos, crustdceos y plantas acudticas, lo cual
implica la intervencion del hombre en el proceso de cria para aumentar la produccion, en
operaciones como la siembra, la alimentacion y la proteccion de depredadores, etc. Estos

serdn, a lo largo de toda la fase de cria o de cultivo y hasta el momento de su recogida
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inclusive, propiedad de una persona fisica o juridica. Es decir, esta produccion implica la
propiedad individual o corporativa del organismo cultivado” (APROMAR, 2009).

Algas, moluscos, crustdceos y peces son los cuatro grandes grupos objeto de la acuicultura y
normalmente se utilizan términos especificos para describir el cultivo de alguna especie en
particular. Asi por ejemplo, conchicultura se refiere al cultivo de moluscos, mitilicultura se
aplica al cultivo de mejillones y ostricultura al de ostras. Por lo que se refiere a los crustaceos,
se conoce como astacicultura la cria y cultivo del cangrejo de rio. La piscicultura o cria de
peces, toma el nombre de salmonicultura cuando se trata de truchas o salmones y de

carpicultura cuando se trata del cultivo de carpas.

2.2 SISTEMAS Y TECNICAS DE CULTIVO

Existe una gran variedad de sistemas de produccion acuicola alrededor del mundo, incluyendo
lagunas, tanques y jaulas; igualmente, para cada uno de estos sistemas, se pueden encontrar
muchas variaciones en cuanto a la técnica utilizada. Ademds, se pueden hacer diversas
clasificaciones de la acuicultura dependiendo del punto de vista con que se analice el tema
(socioecondémico, territorial, tecnoldgico, etc.). Sin embargo, desde la perspectiva ambiental,
hay dos clasificaciones que resultan muy importantes a la hora de analizar los potenciales
efectos que las actividades acuicolas pueden tener en el medio natural, que son segun el nivel

tecnoldgico y la densidad del cultivo, y seglin el medio y la ubicacién del cultivo.

2.2.1 Clasificacidn segun el nivel tecnolégico y la densidad del cultivo

En esta clasificaciéon, normalmente se suelen distinguir tres sistemas acuicolas de cultivo:

extensivos, semiintensivos e intensivos.
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En los sistemas extensivos, los organismos cultivados se mantienen a bajas densidades en
relacion con el area de cultivo y su alimentacién se produce en forma natural, aunque en
ocasiones pueden recibir alimento adicional mediante fertilizacion. Normalmente, las
instalaciones son recintos naturales o con escasas modificaciones, que requieren bajos niveles
tecnoldgicos y de inversidn. Suelen exigir grandes extensiones de terreno y se caracterizan por
la falta de uniformidad en las producciones y en la calidad de las mismas.

En la acuicultura semiintensiva, los organismos cultivados se mantienen a densidades mas
altas que en los sistemas extensivos. Generalmente, el alimento natural es favorecido
afadiendo nutriente o fertilizantes al medio de cultivo o es complementado con un aporte de
alimento artificial (pienso o materia vegetal) de bajo costo. Es un tipo de cultivo muy
extendido en zonas rurales, y principalmente dirigido a especies herbivoras.

En la acuicultura intensiva, los organismos cultivados se mantienen a altas densidades y la
alimentacion es exégena y regular, normalmente en forma de piensos especialmente
preparados y manufacturados. Se mantienen un control y regulacidon permanentes, tanto del
ciclo bioldgico de la especie a cultivar, como de los pardmetros ambientales. Las instalaciones
son de menor superficie, requiriéndose grandes modificaciones del medio para la construccion
de estanques, sistemas de bombeo y tratamiento de aguas, mecanismos para el aporte de
alimentos, etc. Requiere de tecnologias muy avanzadas y de elevadas inversiones, tanto en

infraestructura como en la explotacion.

2.2.2 Clasificacion segun el medio y la ubicacién del cultivo

Segun el medio en el que se desarrolla la actividad, se puede hablar de acuicultura de aguas
continentales y acuicultura de aguas marinas, en tanto que en relacién a la ubicacién de las

instalaciones de cultivo, se pueden distinguir tres sistemas: en tierra, intermareales y en agua.
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En los sistemas de cultivo en tierra, las instalaciones de cria y/o engorde estan situadas
completamente en tierra firme. Cominmente, tanto el criadero como los tanques o balsas de
engorde necesitan instalar sistemas de bombeo de agua proveniente de rios, lagos, aguas
subterrdneas o del mar. Las instalaciones en tierra permiten la produccién de todas las
especies susceptibles de ser cultivadas, sean peces, crustaceos o moluscos.

En los cultivos intermareales, las instalaciones se encuentran en la zona litoral intermareal, o

sumergidas a poca profundidad en zonas protegidas, casi exclusivamente limitadas a la

produccién de algas o bien de moluscos bivalvos filtradores como almejas, ostras, etc. y peces

y crustaceos en corrales. En estas instalaciones, son el oleaje y los movimientos mareales los

que se encargan de la renovacién del agua y del aporte de alimento.

En los cultivos en agua, las instalaciones se encuentran flotando o parcialmente sumergidas,

ubicadas en zonas litorales, mar abierto o cuerpos lacustres. Las principales instalaciones de

este tipo son:

e Bateas: estructuras flotantes que se utilizan para el cultivo de mejillones en cuerda o bien
pectinidos y ostras en cestas. Estas se instalan en lugares donde la profundidad es lo
suficientemente grande como para que las cuerdas nunca toquen el fondo.

e Long-lines: estd formado por un soporte lineal longitudinal mantenido sobre o en el seno
del agua por medio de flotadores. A este soporte se amarran las estructuras de cultivo,
tales como cuerdas, cestas, captadores, etc.

e Jaulas: son estructuras total o parcialmente sumergidas a través de las cuales pasa el agua
y en cuyo interior se encuentran encerrados los peces. Suelen ser de fibras sintéticas o
metadlicas, presentando una estructura de flotacidn en la superficie del agua y un sistema
de anclaje en el fondo. Normalmente tienen forma rectangular, hexagonal o circular y se
ubican a cierta distancia de la costa agrupadas en “poligonos”. Se utilizan preferentemente

para la produccidn de peces tales como salménidos, lubina o dorada.
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2.3 CALIDAD DEL AGUA PARA ACUICULTURA

Cada especie que se pretende cultivar tiene un perfil idoneo de pardmetros de calidad de agua
que le son necesarios para su desarrollo, de tal forma que cuando los niveles de dichos
pardmetros estdn fuera del rango tolerable los individuos sufren estrés y normalmente son
incapaces de sobrevivir. Asi, resulta evidente que en gran medida, la calidad del agua
determinara el éxito o el fracaso de una operacién de cultivo acuicola y, por esta razén, el
principal objetivo en cualquier sistema productivo es la creacién y/o mantenimiento de
condiciones que aseguren una calidad del agua dentro de los limites de tolerancia de la
especie que se va a cultivar.

Aunque las necesidades especificas de calidad del agua son diferentes para cada especie,
existen varios parametros que, en mayor 6 menor grado, son relevantes para todas ellas, los

cuales se describen a continuacion.

2.3.1 Temperatura

Uno de los aspectos mas importante que se debe tener presente en acuicultura es que los
animales acudticos cultivados son poiquilotermos, es decir, que su temperatura corporal es
igual a la del medio acuatico que los rodeay, por lo tanto, todos los procesos bioldgicos que se
produzcan estaran fuertemente influenciados por este factor.

Dentro del rango dptimo de temperaturas existentes para las diversas especies acuaticas (sean
de aguas calidas o frias), normalmente ocurrird que a mayor temperatura del agua se
producird una mayor actividad metabdlica y, por lo tanto, un mayor consumo de alimento. En
consecuencia, existirda un mayor crecimiento y una mejor conversion de los alimentos
ingeridos. Este crecimiento se vera reducido durante la estacidn invernal, disminuyendo la
ingesta de alimentos, hasta practicamente suspenderse el ofrecimiento durante los periodos

mas frios del afio, ya que a menor temperatura el metabolismo disminuye. Por ejemplo,
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especies como el pacu, el camarén malayo, la tilapia y otros organismos de aguas cdlidas,
disminuirdan el crecimiento aproximadamente por debajo de los 24°C. Las temperaturas
o6ptimas de crecimiento estaran situadas por encima de los 24°C, con un éptimo en general,
entre los 262C y 32°C (dependiendo de la especie). Para el caso de especies de aguas
templadas como el bagre o de aguas frias como la trucha, existirdn igualmente temperaturas
6ptimas en el agua de cultivo que permitirdn obtener los mejores crecimientos durante los
periodos de primavera, verano y otofio. Asi por ejemplo, la trucha presenta su mejor
crecimiento a temperaturas constantes comprendidas entre los 15°C y 17°C, aunque en la

practica este rango puede ser mds amplio.

2.3.2 Oxigeno disuelto (OD)

Junto a la temperatura, el oxigeno es uno de los factores mas importantes para el desarrollo
de la vida de los organismos en cultivo. Este gas se encuentra disuelto en el agua y su
concentracion normalmente es medida en partes por millédn (ppm) o en miligramos por litro
(mg/l). Oxigeno disuelto y temperatura son dos factores intimamente relacionados entre si, de
tal forma que la solubilidad del oxigeno en el agua disminuye a medida que aumenta la
temperatura. Por ejemplo, al 100% de saturacidn al nivel del mar, el agua dulce a 20°C
contiene 8,84 mg/l de OD, mientras que a 30°C contendrd 7,53 mg/I.

El oxigeno presente en el agua de cultivo proviene de tres fuentes: del intercambio difusivo
con la atmdsfera en la superficie del agua, del proceso de fotosintesis realizado por los
vegetales (especialmente las algas microscopicas) y de la aireacion mecanica (natural o
artificial). La concentracién de oxigeno requerida por cada especie en cultivo dependera de la
fase de su ciclo de vida, de su actividad de reproduccidon, de su crecimiento y de su
metabolismo general. Sin embargo, tomando pautas generales, aquellas especies de aguas

frias como truchas y salmones requieren mayor cantidad de este gas que las especies de aguas
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templadas o cdlidas, que son mas resistentes. Los salmdnidos, por ejemplo, requieren un
minimo de 5 mg/l de OD, situdandose el éptimo en 9 mg/l, mientras los peces y crustaceos de
agua templada y célida requerirdn un éptimo de 5-6 mg/l. En condiciones extremas, estos
Ultimos pueden resistir por cortos periodos concentraciones menores de hasta 2 y 1 mg/l,

siempre que la calidad del agua se mantenga favorable en los otros aspectos.

2.3.3 Amoniaco, nitritos y nitratos

Los peces y otros organismos acudticos excretan productos altamente nitrogenados. El
amoniaco es el principal producto de los residuos o desechos excretados, aunque también se
puede formar por la descomposicién de materia organica. Estos productos del metabolismo
son desechados también a través de las branquias en los animales totalmente acuaticos,
mientras que los productos solidos se excretan a través del intestino, posteriormente a su
procesamiento interno.

Existen dos formas en que se puede encontrar el amoniaco en los sistemas de acuicultura: la
forma ionizada (NH,') y la forma no ionizada (NHs). La forma no ionizada del amoniaco es
extremadamente tdxica, en tanto que la forma ionizada no.

En cuerpos de agua naturales, tales como los lagos, puede que el amoniaco nunca alcance
niveles téxicos debido a las bajas densidades de peces. En cambio, en sistemas de cultivo
intensivo, donde las densidades son muy altas pueden, aparecer altos niveles de concentracion

de amoniaco, generdndose un ambiente toéxico para la propia especie cultivada.

2.3.4 PH, alcalinidad y dureza

La cantidad de iones hidrégeno (H') presentes en el agua determinan su condicién de 4cida o
basica. La escala para medir el grado de acidez se llama pH y toma valores de 1 a 14. Un rango

de pH normalmente aceptable para la acuicultura es el comprendido entre 6,5y 9,0.
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La alcalinidad es una medida de la concentracién total en el agua de los iones carbonato (CO5?)
y bicarbonato (HCOj), y representa la capacidad tamponante, es decir, la capacidad para
resistir al cambio de pH. Normalmente, en el cultivo de peces de agua dulce se consideran
como niveles deseables alrededor de los 100 mg/| de carbonato calcico, aunque en la practica
también se admiten valores por encima o por debajo de éste.

La dureza es la medida de la concentracion de iones metalicos divalentes y esta relacionada
normalmente con la alcalinidad, ya que los cationes divalentes metalicos de la dureza y los
aniones de la alcalinidad derivan predominantemente de los de los carbonatos minerales (en
particular de calcio y de magnesio). La dureza es importante, ya que tiende a afectar la
toxicidad de ciertos metales pesados y, por regla general, cualquier metal presente es mas
téxico en aguas blandas. El calcio también es esencial para los crustdceos y la mayoria de ellos
se desarrolla bien en aguas duras. Como referencia se puede indicar que la cria de peces de

agua dulce requiere normalmente una dureza de 20 mg/| de carbonato calcico o mas.

2.4 DESARROLLO Y PRODUCCION DE LA ACUICULTURA

Segun las estadisticas de la FAO (FAO, 2012), en el afio 2011 la produccién mundial de la pesca
de captura y la acuicultura proporcioné unos 131 millones de toneladas de pescado para el
consumo humano, lo que equivale a un suministro per cépita tedrico de 18,8 kg (equivalente
en peso vivo), una cifra que se encuentra entre las mas elevadas registradas hasta el
momento, y donde un 41 % de esta cantidad correspondié a la acuicultura (Tabla 2.1). Sin
embargo, aunque el consumo anual per cdpita de productos pesqueros ha aumentado de
forma continuada en las regiones en desarrollo y en los paises de bajos ingresos y con déficit
de alimentos, este sigue siendo considerablemente inferior al de las regiones mas

desarrolladas.
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Tabla 2.1

Produccidon mundial de la pesca y la acuicultura y su utilizacién (sin contabilizar las plantas acuaticas). (Fuente: FAO,
2012)

FRODUCCIHON

Pesca de Captura

Continental 9.8 10,0 10.2 10,4 11.2 11.5
Maritima B2 804 79,5 9.2 774 TED
Pesta de captura total 50,0 80,3 Ba.7 EE BE.B 5.4
Aguaculture

Continental 1.3 i34 36,0 A 41,7 443
Marrtima 16,0 16,6 169 17.6 18.1 192
ACulcuitura total 473 499 529 55,7 59.9 63,6
Producckin pesquera mundlal total 1373 130.2 1426 1453 148.5 154.0
UTILIZACION

CONSUMO NUmans 1143 1172 1197 123,86 12832 1208
Usos no allmentarkss 23,0 23,0 229 21,8 202 232
Pobladion (mifes de miilones) 66 67 &7 6.8 ] 70

suministro de pecas comestibles par

capita (kg 174 17.6 178 181 1856 18,3
]

2.4.1 Produccion acuicola mundial

La acuicultura mundial se ha incrementado drasticamente en los Ultimos 50 afios. Desde una
produccién de menos de un millén de toneladas a comienzos de la década de 1950, en 2006 se
registrd una produccién de 51,7 millones de toneladas con un valor de 78.800 millones de
USD. Esto significa que la acuicultura sigue creciendo a un ritmo mayor que otros sectores de
productos de origen animal. Mientras la produccion de la pesca de captura cesd de crecer a
mediados de la década de 1980, el sector acuicola ha mantenido una tasa de crecimiento
medio anual del 8,7 % en todo el mundo (excluyendo a China, con un 6,5 %) desde 1970. Las
tasas de crecimiento anual de la produccidn acuicola mundial entre 2004 y 2006 fueron del 6,1

% en volumen y del 11,0 % en valor.
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Al hacer el analisis de la produccidon acuicola por regiones del mundo en el periodo
comprendido entre los afios 1970-2006, se encuentra que el crecimiento no ha sido uniforme.
La region de América Latina y el Caribe presenta la mayor tasa de crecimiento medio anual
(22,0 %), seguida por la zona del Cercano Oriente (20,0 %) y Africa (12,7 %). La produccién
acuicola de China, en tanto, aumentd a una tasa media anual del 11,2 % en el mismo periodo.
No obstante, recientemente la tasa de crecimiento de China ha disminuido al 5,8% desde el
17,3 % en la década de 1980 y del 14,3 % en la década de 1990. De igual manera, el
crecimiento de la produccion en Europa y en América del Norte se ha frenado de forma
sustancial en un 1 % anual desde el afio 2000.

La mayor parte de la produccién acuicola de pescado, crustaceos y moluscos continda
proviniendo de aguas continentales (61 %). Una distribucién de la produccién acuicola por
ambientes acuaticos muestra que el medio ambiente de agua dulce contribuye en un 58 %, en
tanto que la acuicultura en medio ambiente marino contribuye en un 34 % a la produccién
total.

El crecimiento de la produccidn de los principales grupos de especies continta, aunque los
aumentos vistos en el uUltimo decenio han sido mdas reducidos que los presenciados en las
décadas de 1980 y 1990. En el periodo 2000-2006 se experimentd un fuerte crecimiento, en
particular en la producciéon de crustaceos, asi como en el pescado de origen marino. El
incremento de la produccion de otros grupos de especies ha comenzado a ralentizarse, y la
tasa total de crecimiento, aunque sigue siendo elevada, no alcanza el valor de los ultimos dos
decenios.

La acuicultura representa en la actualidad el 76 % de la produccién mundial de peces de aleta
de agua dulce y el 65 % de la produccién de moluscos y peces diddromos. Su contribucién al
suministro mundial de crustdceos ha crecido rdpidamente en el Ultimo decenio, y ha alcanzado
el 42 % de la produccién mundial en 2006 y, en ese mismo afio, proporciond el 70 % de los

camarones y gambas producidos en todo el mundo. La mayor parte de las especies marinas
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cultivadas poseen un valor comercial relativamente elevado, lo que en ocasiones es debido a
que las poblaciones naturales son reducidas o estan disminuyendo.

Por otra parte, en los ultimos afios, se ha incrementado la acuicultura multitréfica integrada,
que consiste en la incorporacion de especies de diferentes niveles tréficos o nutricionales en el
mismo sistema. Esta clase de acuicultura promueve la sostenibilidad econdmica vy
medioambiental mediante la conversidn de nutrientes sdlidos y solubles obtenidos a partir de
organismos alimentados y sus alimentos en cultivos y organismos extractores, lo que reduce
las posibilidades de eutrofizacidn, dado que los residuos de una especie se convierten en el
alimento de otra. No obstante, considerando que es una practica nueva, es necesario realizar
investigaciones en esta drea para garantizar que las especies cultivadas de esta manera no
sean perjudiciales para el consumo humano.

La acuicultura organica también ha llamado la atencién de los consumidores, los defensores
del medio ambiente y los empresarios innovadores. Hay quienes argumentan que este tipo de
practicas de cultivo reduce la exposicion general a productos quimicos derivados de los
plaguicidas, que se pueden acumular en el suelo, el aire, el agua y en el suministro alimentario,
lo que reduce los riesgos para la salud de los consumidores. Algunos de sus méritos adicionales
son la disminucion de la erosidn de la tierra vegetal, la mejora de la fertilidad del suelo, la
proteccion de las aguas subterraneas y el ahorro de energia. Ademas, las normas sobre los
alimentos organicos prohiben el uso de la ingenieria genética en la produccién, hecho que

tranquiliza a muchos consumidores.

2.4.2 Perspectivas de desarrollo

A largo plazo, las innovaciones técnicas y cientificas son esenciales para el crecimiento
continuado del sector de la acuicultura. Las practicas de gestion se irdn perfeccionando de

forma gradual por los propios acuicultores, puesto que normalmente muchos de ellos
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experimentan cuidadosamente en sus unidades de produccidn. Sin embargo, los avances
fundamentales en campos como la reproduccidn artificial, la lucha contra las enfermedades y
el uso de una mejor alimentacién se obtendran fuera de las granjas acuicolas, en laboratorios
del sector privado, universidades o centros de investigacion y desarrollo estatales. La
comprension de la acuicultura con una base cientifica es particularmente importante en
regiones en las que el sector es pequeio o estd a punto de desarrollarse. Los cientificos
radicados en estas regiones deben recibir los avances técnicos, adaptarlos a las condiciones
locales y participar en la difusion de los resultados a los acuicultores y empresarios locales. Los
gobiernos que consideran importante la acuicultura, probablemente haran hincapié de
manera creciente en la ayuda prestada para neutralizar las limitaciones causadas por las
deficiencias en la gestion de las granjas acuicolas y por la falta de competencia vy
conocimientos técnicos en las cuestiones pertinentes en el sector.

Desde un punto de vista social, las actividades acuicolas afectan la vida de personas que no
estan directamente relacionadas con el sector, y se producen externalidades negativas. Los
efectos mds conocidos son la contaminacién y las alteraciones del ecosistema originadas por
las unidades de produccién acuicola. En algunas economias desarrolladas por ejemplo, la
sociedad en general se ha mostrado reacia a aceptar el cultivo en jaulas no sdélo por los riesgos
de contaminacidon, sino también porque se ha considerado que las jaulas deterioraban el
paisaje. En situaciones como éstas, normalmente los gobiernos han intervenido prestando
atencién a estas preocupaciones y otras similares, y han reglamentado los periodos de tiempo,
los lugares y el modo en los que pueden llevarse a cabo las actividades. Es probable que las
directrices sean mas exigentes en los paises industriales desarrollados, en los que la mayor
parte de las actividades econdmicas estdn reglamentadas con objeto de reducir Ia
contaminacién y otras externalidades negativas, que en aquellos en vias de desarrollo en los
que la acuicultura es importante para el suministro alimentario y para el crecimiento de la

economia local.
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2.5 INTERACCIONES CON EL MEDIO AMBIENTE

La acuicultura, al igual que otras actividades econdmicas, produce influencias en el medio
ambiente en el cual se desarrolla, pues utiliza recursos y provoca cambios. La mayoria de estas
influencias tienen efectos beneficiosos, tales como la rehabilitacion de zonas rurales a través
de la reutilizacion de terrenos degradados, el aumento de los ingresos y el empleo, la
obtencién de intercambios exteriores y la mejora de la nutricién en muchas zonas geograficas
donde se practica. En general, se debe reconocer que, hasta el momento, la mayoria de las
practicas acuicolas han tenido poco efecto negativo en los ecosistemas. Sin embargo, se han
dado algunos casos de degradacién del medio ambiente en zonas costeras, debidos por
ejemplo a operaciones intensivas de cultivo en jaulas en el norte de Europa y a las practicas de
cultivo de camarones en el Sudeste Asiatico y en América Latina.

La acuicultura usa y transforma los recursos en productos que la sociedad valora, en este caso
las especies cultivadas, y al hacerlo produce residuos, que a su vez requieren de otros servicios
ambientales para ser asimilados. Por ello, los impactos sobre el medio ambiente surgen de tres
procesos: el consumo de recursos, el proceso de transformacidn, y la producciéon y asimilacion
de residuos, lo cual no solo produce un costo a la sociedad, sino que ademds tiene
implicaciones para la sostenibilidad de la propia acuicultura (Beveridge et al., 1994, 1997a, b;
Naylor et al., 1998, 2000; Costa-Pierce, 2002). A partir de estos tres procesos, los impactos
ambientales de la acuicultura se presentan en una variedad de formas que incluyen conflictos
de wuso, alteracion de regimenes hidroldgicos, introduccidn de especies exdticas vy
contaminacioén de recursos acuaticos (Midlen & Redding, 1998) (figura 2.1).

Agua y espacio son imprescindibles para el desarrollo de las practicas de la acuicultura. Desde
un punto de vista cualitativo y cuantitativo, la utilizacion del agua es una de las preocupaciones
constantes de la acuicultura, ya que condiciona a la vez la eleccién de los enclaves de cultivo y
de las especies explotadas (Barnabé, 1991). El agua se usa como soporte para el cultivo de las

especies acuaticas, dependiendo del tipo de organismos en cultivo (autétrofos o heterétrofos),
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como proveedora de oxigeno y otros nutrientes, y como reservorio para los elementos de
desecho, lo que puede tener diversos efectos sobre el medio ambiente. El espacio para las
instalaciones en tierra y agua es otro insumo que esta actividad requiere y esto muchas veces
desencadena tensiones sociales provocadas por la percepcion de las comunidades humanas
asentadas en las cercanias, que no vislumbran los beneficios de esta actividad, o porque la
ubicacién de sus instalaciones genera competencias con otras actividades productivas

(Buschmann, 2001).
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Figura 2.1

Esquema de las relaciones entre los tres procesos de la acuicultura: consumo de recursos, procesos de
transformacién y generacion de productos. Se muestran ademas los vinculos con la generacién de residuos y sus
efectos. (Adaptado de Buschmann, 2001 y Beveridge, 2004).

Diversas substancias quimicas son demandadas por parte de las actividades de produccion
acuicola para la prevencion y el tratamiento de enfermedades. El uso de pinturas
anticorrosivas y de otras que eviten la proliferacion de organismos incrustantes (biofouling),
son también requeridas para mejorar los rendimientos productivos. Muchos de estos

compuestos tienen diferentes componentes que, de un modo u otro, generan efectos
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ambientales (Buschmann, 2001). Un tipo de producto muy relevante por las cantidades
utilizadas, especialmente en el cultivo de peces, son los diferentes farmacos requeridos para
combatir enfermedades. Estos farmacos comprenden una gran variedad de productos tales
como antibiodticos, fungicidas y compuestos antiparasitarios. En términos generales, los
farmacos son requeridos mas en el cultivo de especies marinas que en organismos cultivados
en aguas continentales (Beveridge, 1996).

La acuicultura requiere de una fuente de semilla para comenzar sus actividades. En algunos
casos éstas se obtienen directamente de la naturaleza, dado que su produccidn en sistemas de
cultivo es compleja o porque no es econdmicamente viable (Beveridge, 1996). Sin embargo,
desde un punto de vista productivo, la captura de semillas de la naturaleza no es deseable ya
qgue los costos para su obtencidn y transporte, asi como la mortalidad y la incapacidad de
seleccionar a los individuos de mejor calidad, no permiten mejorar la productividad. Ademas,
es posible pensar que una captura de semillas puede tener efectos negativos sobre las tasas de
reclutamiento de las poblaciones naturales (Buschmann, 2001).

El alimento es uno de los principales insumos requeridos por la acuicultura animal,
especialmente de peces y crustaceos (organismos de alto nivel tréfico o carnivoros), e
histéricamente los principales ingredientes para las dietas de peces cultivados han sido la
harina y el aceite de pescado, obtenidos de peces silvestres capturados en todo el mundo. En
el afo 2002, la industria de piensos para organismos acudticos consumié el 46 % de la
produccién mundial de harina y el 81 % de la produccidn de aceite de pescado. Pike (2005),
estimd que en el afo 2012 estos porcentajes serian de un 50 % para la harina y de un 88 %
para el aceite. Un caso especialmente importante es el del salmdn Atldntico, para el cual se
estima que se requieren 1,6 t de peces para producir 1 t de salmén. Considerando que en el
afio 2000 la produccidon mundial de salmdn fue de aproximadamente 1.000.000 t, significa que
se utilizaron 1.600.000 t de peces para producir el alimento requerido. Esta cantidad

representa cerca del 10 % de la produccidon total de la pesca de captura (Beveridge, 2004).
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Esta situacion ha permitido estimar que la acuicultura de organismos carnivoros esta basada
en una alta presion sobre las pesquerias, con la consecuente modificacion de los habitats

donde se sustenta la actividad pesquera (Naylor et al., 1998, 2000).

Los residuos generados en el proceso de produccién acuicola van desde diversos tipos de
pldsticos y estructuras metalicas, hasta alimento no comido, productos de excrecion, materias
fecales, substancias quimicas microorganismos, pardsitos y animales asilvestrados (Beveridge,
1996). De ellos, los mas impactantes sobre el medio acudtico son los derivados de la
alimentacién (alimento no comido, materia fecal y excreciones), los cuales en gran medida, de
una u otra forma, permanecen en el medio. Se estima que los grandes problemas de
contaminacién debidos a este tipo de residuos estdn relacionados principalmente con los
sistemas intensivos de acuicultura, tipicamente sistemas de monocultivo basados en la
alimentacién artificial (Bergheim & Asgard, 1996). El cultivo de organismos filtradores tales
como ostiones y mejillones, aunque no implica un suministro externo de alimento, también
tiene diferentes efectos ambientales y concentra elementos de desecho en las inmediaciones a
los centros donde son cultivados (Dahlback & Gunnarson, 1981; Rosenberg & Loo, 1983;
Kautsky & Evans, 1987; Rodhouse & Roden, 1987). Sin embargo, es necesario indicar que sus
efectos son al menos 15 veces menores que el de organismos que requieren un aporte

exogeno de alimento como, por ejemplo, los salmones (Folke & Kautsky, 1989).

2.6 ACUICULTURA EN JAULAS

El sector de la acuicultura en jaulas ha crecido rdpidamente durante los ultimos 20 afios y
experimenta en la actualidad veloces cambios como respuesta a las presiones de la
globalizacién y a la creciente demanda de productos acudticos tanto en los paises en vias de
desarrollo como en los desarrollados. Se prevé que el consumo de pescado en los paises en
desarrollo se incremente un 57 por ciento, de 62,7 millones de toneladas en 1997 a unos 98,6
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millones en 2020. En comparacién, el consumo de pescado en los paises desarrollados se
incrementara tan sélo el 4 por ciento en el mismo periodo, de 28,1 millones de toneladas a

29,2 millones en 2020 (FAO, 2008).

Al igual que en la agricultura terrestre, la tendencia hacia el desarrollo y el uso de sistemas
intensivos en la cria en jaulas se debid a una combinacién de factores, incluyendo la creciente
competencia a la que se enfrenta el sector por los recursos disponibles, la necesidad de
economias de escala y la presiéon para una mayor productividad por unidad de 4area.
Particularmente, la necesidad de contar con espacios adecuados ha llevado al sector a acceder
y extenderse hacia nuevas dreas sin explotar de cultivo en aguas abiertas, como lagos,
embalses, rios, aguas costeras salobres y aguas en mar abierto.

Hasta la fecha, la acuicultura comercial en jaulas se ha limitado principalmente a la cria de
especies de peces de alto valor (en términos comerciales) alimentados con piensos
compuestos, entre las que se incluyen el salmén (salmdn del Atlantico, coho y salmén rey), la
mayor parte de las principales especies de peces carnivoros marinos y de agua dulce
(incluyendo el medregal del Japdn, besugo, corvina japonesa, lubina, dorada, cobia, trucha
arcoiris criada en el mar, tollo mandarin, cabeza de serpiente), junto a una proporcion
creciente de especies de peces omnivoros de agua dulce (incluyendo a la carpa china, tilapia,
colossoma y bagre) (FAO, 2008).

A pesar del evidente éxito a nivel econdmico y técnico de la cria de salmén en jaulas, el sector
se enfrenta a numerosos desafios y cuestiones durante su desarrollo. En general, estos
desafios y cuestiones estan relacionados con el uso de un sistema de cultivo en jaulas de redes
abiertas y los consecuentes impactos reales o percibidos de estos sistemas de cultivo sobre el
medio ambiente acuatico y el ecosistema que les rodea. Entre ellos se incluyen:

e Mayor pérdida de nutrientes por el alimento no consumido, desechos fecales y

excrementos de los peces criados en jaulas, y los posibles impactos sobre la calidad del
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agua y la salud del medio ambiente acuatico y el ecosistema (Ledn, 2006; Mente et al.,
2006).

Mayor riesgo de aparicidon de enfermedades en los peces criados en jaulas (Merican, 2006;
Tan et al., 2006) y el riesgo potencial de transmisién de enfermedades a (y desde) las
poblaciones naturales de peces (Ferguson et al., 2007).

Mayor dependencia de las especies de peces carnivoras criadas en jaulas de los recursos
pesqueros usados como piensos, incluyendo la harina de pescado, el aceite de pescado, y
especies de morralla de bajo valor (Asche & Tveteras, 2004; Edwards et al., 2004,
Kristofersson & Anderson, 2006; Tacon et al., 2006).

Mayor riesgo de que los peces escapen de las jaulas y sus consiguientes impactos
potenciales (negativos y positivos) en las poblaciones de peces silvestres, incluyendo
impactos potenciales a nivel genético, ecoldgico y social (Soto et al., 2001; Naylor et al.,
2005; FAO, 2006; Hindar et al., 2006; Ferguson et al., 2007).

Incremento de los impactos potenciales de la cria en jaulas (negativos y positivos) en otras
especies animales, incluyendo las aves y mamiferos depredadores atraidos por los peces
en las jaulas (Nash et al., 2000; Beveridge, 2004).

Mayor preocupacién comunitaria en algunos paises sobre el uso compartido de las aguas
interiores y costeras para la cria de peces en jaulas, debido al posible desplazamiento de
pescadores y otros usuarios, y la contaminacién visual percibida con la consiguiente
necesidad de incrementar las consultas con todas las partes interesadas (FAO, 2006).
Mayor interés publico, en algunos paises y en los mercados de los paises en desarrollo, en
la sostenibilidad medioambiental y ecoldgica a largo plazo de los sistemas de cultivos
intensivos (Goodland, 1997) y, en particular, en lo que concierne a la sostenibilidad
ecolégica a largo plazo de la cria de especies de peces carnivoros dentro de sistemas de
cultivo en jaulas basados en el uso de recursos pesqueros como insumos alimentarios

(Costa-Pierce, 2003; Tacon et al., 2006).
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2.6.1 Impactos de la piscicultura marina en jaulas sobre el medio

acuatico

Desde el punto de vista ecoldgico, los impactos negativos mas significativos producidos por la
piscicultura marina sobre el medio acuatico son aquellos relacionados con el vertido de
residuos formados por materia organica (C) y nutrientes, principalmente nitrégeno (N) y
fosforo (P), derivados del alimento no comido, las fecas y las excreciones de los peces en
cultivo. Sin embargo, existe una gran variedad de substancias quimicas utilizadas en las
distintas practicas de la acuicultura, que dependiendo del tipo y condiciones del cultivo, asi
como de las cantidades de substancias utilizadas, también pueden llegar a producir, a mediano
y largo plazo, impactos negativos sobre los ecosistemas acuaticos. Cabe sefalar que, aunque
todas las piscifactoria marinas provocan invariablemente el vertido de materia organica y
nutrientes sobre el medio acuatico en el cual se desarrollan, los posibles problemas ecoldgicos
dentro o fuera de la unidad de cultivo se dan normalmente en cultivos semiintensivos, y en

especial intensivos, de peces carnivoros en que se requiere suministro de piensos (Mok, 1982).
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Figura 2.2

Origen y destino de los residuos derivados de la alimentacién en una piscifactoria de cultivo intensivo. (Adaptado de
Gowen et al., 1990).
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En la figura 2.2 se describe esquematicamente el origen y destino de los principales residuos

generados en una piscifactoria de cultivo intensivo.

2.6.2 Materia organica y nutrientes

Si la gran cantidad de materia orgdnica y nutrientes vertida desde las instalaciones acuicolas
hacia el medio ambiente acuatico, a través del alimento no consumido, las fecas y las
excreciones metabdlicas, supera la capacidad de asimilacidn del ecosistema, se pueden llegar a
producir severos impactos tanto en la columna de agua como en el bentos (eutrofizacion,
agotamiento de oxigeno y alteracidon de la biodiversidad local). La mayoria del carbono
liberado al medio se excreta en forma de CO,, el cual puede llegar a afectar el pH del agua
marina. El carbono orgdnico, otra de las formas en las que es liberado al medio, se origina a
partir de pérdida de alimento, heces, excreciones mucosas, escamas, compuestos organicos
disueltos y peces muertos. En cuanto al nitrégeno liberado, la forma predominante es el
amonio, mientras que una pequefia parte se libera en forma de compuestos de N organicos
disueltos y particulados. Los niveles de nitritos y nitratos son generalmente muy bajos en las
proximidades de los viveros, a no ser que exista una fuerte actividad nitrificante cercana. El
fésforo es excretado por los peces como ortofosfato disuelto o como compuestos organicos de
P, observandose a menudo un pico de fésforo sedimentario alrededor de las granjas de peces,
relacionado parcialmente con la abundancia de P en las harinas de pescado y en los huesos de
los peces (UICN, 2007).

Existe una preocupacion creciente en muchos paises, tanto a nivel publico como cientifico,
respecto a la sostenibilidad de esta industria en expansién, tal y como se muestra en una
edicién especial del Manual de Quimica Medioambiental dedicado por completo a los efectos
medioambientales asociados a la acuicultura de peces marinos (Hargrave, 2005). La magnitud

del impacto ecolégico dependera de las condiciones fisicas y oceanograficas del lugar,
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temperatura del agua y capacidad de asimilacion del ecosistema, gestién de la granja, tamafio

de la misma, densidad de cultivo, duracion de las operaciones de cultivo, digestibilidad de la

comida, etc.

Desde una perspectiva muy amplia, se podria decir que existen dos tipos de residuos

generados en el proceso productivo de una piscifactoria marina, con contenidos de materia

organica y nutrientes:

e Materia particulada, incluyendo sélidos en suspension y sedimentados que pueden incluir
heces, alimento no ingerido, y compuestos que contengan nitrégeno y fésforo.

e Materia soluble, incluyendo compuestos orgdnicos e inorganicos disueltos, principalmente
nitrégeno y fosforo, derivada del metabolismo de peces y moluscos (como el amonio,
orina) y la descomposicion de residuos sélidos (materia sélida).

Las descargas de residuos sdlidos desde los viveros afectan a la composicién y abundancia de

las bacterias endémicas y de las poblaciones de fauna y flora. Debido a la alteracién fisica del

fondo marino bajo los viveros (cambios en la distribucién del tamafio de grano, de la
porosidad, etc.), asi como la alteracién quimica (hipoxia, anoxia, pH, sulfitos, niveles de
nutrientes en el agua intersticial) y de la composicién biolégica de los sedimentos, la estructura

de las comunidades bentdnicas existentes a menudo se ve modificada (Costa-Pierce, 1996;

Burd, 1997; Boesch et al., 2001; Vezzulli et al., 2002). Elevadas concentraciones de sélidos en

suspension pueden reducir la penetracién de la luz solar en la columna de agua, alterando la

actividad fotosintética y afectando a los macroéfitos y fanerégamas. La extensidon de las areas
afectadas de fondo marino varia considerablemente en funcidn de la hidrografia, batimetria,
profundidad, asi como otros factores adicionales, pero en general, la mayoria de estudios

muestran un claro impacto en la zona comprendida entre 50-150 m (Angel et al., 1995,

Beveridge, 1996; Pearson & Black, 2001; Chelossi et al., 2003; Sara et al., 2004; Porrello et al.,

2005).
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Los centros de cultivo con biomasas elevadas, a menudo situados cerca de la linea de costa y
en aguas poco profundas, pueden ocasionar alteraciones en la calidad del agua y en los
sedimentos subyacentes, localizados tanto en la regién adyacente a la granja acuicola como
hasta a cierta distancia de ella. El alcance de los efectos causados por las granjas marinas esta
limitado generalmente en el espacio (Pearson & Black, 2001), aunque el efecto de la
hidrodindmica local (fuerzas dispersantes) también se debe tener en cuenta (Sara et al., 2004,
2006). En dreas con baja circulacién de agua pueden ocurrir efectos ambientales de forma
extensa tales como el agotamiento del oxigeno y el enriquecimiento de nutrientes (derivados
de la pérdida de alimento, heces y productos de excrecidn). Por otra parte, en las zonas donde
existe poca circulacidn se puede producir también una acumulacién en el bentos de materia
organica particulada, seguida de una situacidn de anoxia y acumulacion de sulfito de
hidrégeno en los sedimentos. Este fendmeno ha sido ampliamente estudiado en las aguas frias
del Norte y Sur (Noruega, Chile, Irlanda, Canadd, Escocia, Estados Unidos, Australia y Nueva
Zelanda), relacionandolo con el cultivo de salmdnidos que se desarrolla principalmente en
aguas de gran productividad. Los estudios realizados sobre la acuicultura en aguas templadas
son mas recientes, como es el caso de las aguas oligotroficas del Mar Mediterrdneo y el Mar
Rojo (Angel et al., 1995, Karakassis et al., 2000; Kovac et al., 2004), y a pesar de las diferencias
entre el medio ambiente y las especies cultivadas, muchos de los efectos y procesos
medioambientales son bastante similares.

Una de las principales dificultades del estudio de los impactos derivados de las descargas de N
y P procedentes de la acuicultura es que los nutrientes también pueden proceder de otras
fuentes (efluentes procedentes de rios y aguas residuales). En aguas donde los nutrientes son
limitados, pequefias descargas adicionales pueden aumentar la productividad y biodiversidad
de la zona, y puede derivar en eutrofizacion si la circulacién del agua, y por lo tanto la

dispersidn de nutrientes, no es alta.
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Varios estudios y proyectos a gran escala muestran que los efectos de la acuicultura sobre el
bentos estan limitados a distancias cortas desde los centros de cultivo, no excediendo los 30-
50 m como norma general, aunque existen evidencias de que las comunidades de peces
pelagicos, invertebrados y fanerégamas marinas pueden verse afectados a distancias mayores
(Dimech et al., 2000; Pergent-Martini et al., 2006). Es ampliamente conocido que el cultivo de
peces libera una cantidad considerable de nutrientes al medio ambiente marino, y por lo
tanto, es razonable esperar efectos en una escala de tiempo mas amplia, concretamente
cuando se establece un grupo de granjas en una bahia costera. Datos procedentes de
proyectos a gran escala (incluyendo MARAQUA, BIOFAQs, AQUCESS, ECASA) indican que estos
cambios también pueden afectar a las comunidades bentdnicas y piscicolas que habitan en los
alrededores de las areas donde se desarrolla la acuicultura, y concretamente en los ambientes
oligotréficos como el Mar Mediterrdaneo, donde la escasez de nutrientes limita la
productividad.

El tiempo estimado para que el bentos recupere la abundancia de especies, riqueza y biomasa
después de que las actividades de produccidn acuicola cesan, oscila desde unos pocos meses
hasta cinco afios, dependiendo de la escala y duraciéon de la actividad de cultivo y de la
geografia del drea (Burd, 1997; Angel et al., 1998; Mazzola et al., 2000; McGhie et al., 2000;
Pohle et al., 2001; Pergent-Martini et al., 2006). El gran aporte de materia organica bajo y
cerca de los viveros resulta en un ligero descenso de la biomasa de la meiofauna béntica y en
un empobrecimiento de la diversidad de especies. La abundancia de los principales grupos de
meiofauna (Nemadatodos, Harpaticoideos, Poliquetos, Turbelarios y Bivalvos) aumenta
gradualmente desde las granjas de peces en direccién a las areas no afectadas. La diversidad
aumenta desde un nivel bajo encontrado debajo de los viveros, hasta un nivel mas alto
encontrado hasta 200 m de las mismas (considerado como zona de control) (UICN, 2007).
Ademas de las descargas de residuos sélidos, otra fuente importante de N y P en las aguas que

rodean las instalaciones son el efluente de nutrientes inorgdnicos disueltos a las aguas de las
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capas menos profundas seguido de la descomposicion de materia orgdnica. Un exceso de
nitrégeno y fésforo puede derivar en eutrofizacidn, expresandose como un aumento en la
produccién primaria, cambios en la composicidn de algas, “blooms” de algas (que pueden ser
téxicos) y, cuando las algas se descomponen, pueden darse situaciones de hipoxia y anoxia
(GESAMP, 1990; Gismervik et al., 1997; McClelland & Valiella 1998; Worm et al., 1999; Worm
& Lotze, 2000; Worm et al., 2000). Estudios realizados en instalaciones de crustaceos muestran
que la extension de los efectos causados por nutrientes (descomposicidon de biodepdsitos) esta
relacionada con los pardmetros oceanograficos y biolégicos de la zona. Estos estudios
mostraron diferentes efectos sobre el bentos, que van desde ningun efecto apreciable (Hostin,
2003), un efecto leve (Buschmann et al., 1996; Crawford et al., 2003; Miron et al., 2005; Da
Costa & Nalesso, 2006) hasta efectos importantes (Mirto et al., 2000; Chamberlain et al., 2001;
Christensen et al., 2003; Smith & Shackley, 2004). En la Bahia de Fundy, por ejemplo, se
detectd un aumento en la concentracidn de zinc en sedimentos intermareales localizados a
mas de 1 Km de la granja acuicola de salmdénidos mas cercana, lo que indica que la fraccion
disuelta pudo desplazarse hasta esas distancias.

Se han propuesto diversas medidas con objeto de mitigar el enriquecimiento de materia
organica e inorganica cerca o bajo los viveros, las cuales se pueden clasificar en dos tipos

principales:

e Biofiltros

Angel & Spanier (2002), propusieron la instalacién de arrecifes plasticos artificiales cerca de los
viveros, promoviendo el crecimiento de organismos filtradores incrustantes (principalmente
tunicados y briozoos) para la retencion y filtracion de materia particulada (y disuelta)
procedente de los viveros. Para reducir el flujo de nutrientes disueltos que emanan de las
instalaciones acuicolas a las aguas circundantes, se pueden utilizar algas y otros organismos

biofiltrantes para capturar amonio y fésforo, asi como para oxigenar estanques de cultivo
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(Krom et al., 1995; Troell et al., 1997; Chopin et al., 1999; Soto & Mena, 1999; Jones et al.,

2001; Marinho-Soriano et al., 2002; Neori et al., 2004).

e Acuiculturaintegrada

Estudios recientes demuestran el potencial que poseen las técnicas de acuicultura integrada
(policultivo) para capturar y aprovechar el flujo de nutrientes particulados y disueltos que
provienen tanto de sistemas de cultivo basados en tierra como en viveros marinos (Chopin et
al., 2001; Hussenot, 2003; Neori et al., 2003; Troell et al., 2003; Angel, 2004, Viera et al., 2006).
Este enfoque se esta probando en varios paises: Canadd, Escocia, Israel, Sudafrica, Australia,
Espafia y Chile. Diferentes estrategias basadas en este enfoque se han utilizado durante
muchos afios en Asia, incluyendo China y Vietnam, donde el policultivo es una practica

tradicional (Alongi et al., 2000).

2.6.3 Agentes patogenos

Los agentes patdogenos, como parte del ecosistema natural, no causan brotes patolégicos si no
se producen cambios ambientales de importancia (Winton, 2001). A pesar de ello, condiciones
subdptimas e inadecuadas practicas de gestion en las instalaciones acuicolas (elevadas
densidades, sobrealimentacidon o desequilibrio nutricional), pueden inducir al estrés de los
organismos cultivados, y con ello hacer que sean mas susceptibles a los brotes patoldgicos.
Una de las limitaciones mas importantes en la produccidn de peces y crustaceos es la aparicion
de enfermedades (Verschuere et al., 2000; Winton, 2001; Weber, 2003; Schulze et al., 2006),
lo que conlleva pérdidas econdmicas, y por lo tanto la insostenibilidad del sector acuicola. Al
mismo tiempo, las enfermedades importadas pueden afectar a las poblaciones silvestres

causando alteraciones en el equilibrio del ecosistema.
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Las enfermedades de los organismos acudticos generalmente se transmiten a los sistemas de
produccién desde el medio ambiente, donde estos patdgenos se encuentran en
concentraciones sub-letales, afectando a los stocks de peces que puedan estar bajo
condiciones estresantes.

En el caso del Mediterrdneo, no existen evidencias documentadas de transferencia de
patdgenos por parte de las especies cultivadas a las silvestres. Se ha determinado la baja
incidencia y escaso riesgo de transferencia de patologias potenciales desde los organismos
cultivados a las poblaciones silvestres (Waknitz et al., 2002; Gardner et al., 2004), aunque un
caso muy diferente es la introduccion de especies exdticas, las cuales han demostrado ser la
causa de propagacién de varias patologias en todo el mundo.

Los sistemas acuicolas abiertos estdn mds expuestos a los patdégenos del medio ambiente
natural que los sistemas cerrados y el control de este riesgo es complicado. Sin embargo,
medidas proactivas como la ubicacién adecuada de la instalacion acuicola, eleccién de las
especies a cultivar, sistemas de cultivo adecuados, planes de contingencia y sistemas de

monitorizacién, pueden reducir este riesgo (McVicar, 1997; Myrick, 2002).

2.6.4 Productos terapéuticos

Los medicamentos de uso veterinario y los productos terapéuticos son herramientas para el
manejo de la salud animal. Son importantes para el bienestar de los animales y también tienen
gue ser considerados desde el punto de vista de la seguridad alimentaria humana. Cuando los
medicamentos de uso veterinario son correctamente utilizados, en su mayoria, no presentan
efectos adversos notables sobre el medio ambiente. Sin embargo, una dosificacidon excesiva y
una inadecuada neutralizacion o dilucidn previa a la descarga hacia el medio ambiente, puede
provocar que su utilizacidn sea insegura y daifiina para la vida silvestre préxima a las

instalaciones acuicolas.
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Los productos terapéuticos usados en acuicultura incluyen un amplio rango de antibidticos,
vacunas, pesticidas, desinfectantes y anestésicos. Estos se utilizan para controlar las
infecciones microbianas, infecciones internas y externas por parasitos y para facilitar el manejo
de los organismos cultivados. Debido a que la obtencién de licencias de productos
farmacéuticos es costosa, asi como que presentan un reducido mercado en la acuicultura en
comparacion con las necesidades humanas o del ganado, tan solo un pequefio nimero de
medicamentos y productos quimicos ha sido aprobado para su uso en acuicultura.

Los temas de preocupacidn con respecto a los impactos negativos de estos productos sobre el
medio ambiente incluyen los residuos quimicos en la fauna y en el fondo, los efectos tdxicos
sobre especies a los que no van dirigidos, y las cepas bacterianas resistentes que pueden
amenazar las actividades acuicolas, y que potencialmente pueden ser transferidas a la cadena
alimenticia humana (Smith et al., 1994; Schmidt et al., 2001).

Los pesticidas normalmente son utilizados como herramienta para eliminar parasitos, pero sus
residuos son a menudo tdéxicos y persistentes en el agua y en el sedimento, causando la
muerte de especies y afectando al ecosistema natural, especialmente a los crustadceos. Por otra
parte, en acuicultura se ha utilizado un amplio rango de anestésicos para sedar o calmar a los
animales durante diversas practicas como la vacunacién, manejo, muestreos o transporte.

El uso de farmacos se puede reducir mediante précticas de gestion y medidas de prevencion
sanitarias adecuadas, como puede ser el uso de vacunas e inmunoestimulantes. La
Organizaciéon Mundial de la Salud recomienda un enfoque preventivo (profilactico) para la
gestion sanitaria, para evitar los elevados costes de los tratamientos post-efecto y sus efectos
medioambientales, tales como el aumento de patdgenos resistentes, la acumulacién en el
subsuelo y sus efectos en los organismos.

Actualmente, la investigacion veterinaria en acuicultura se centra en la produccién de vacunas
para cada una de las patologias conocidas y en el uso de productos quimicos inocuos para el

ambiente. El desarrollo de probidticos e inmunoestimulantes es una de las areas de
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investigacion mas novedosas y con éxito, debido a la capacidad que tienen de estimular el
sistema inmune de los organismos cultivados (Dugenci, 2003; Rodriguez et al., 2003; Torrecillas
et al., 2007). A su vez, el uso de nuevos anestésicos también esta siendo estudiado con el
objetivo de reducir los efectos perjudiciales sobre los organismos cultivados y el medio

ambiente.

2.6.5 Productos antifouling

El fouling bioldégico marino, denominado generalmente como biofouling marino, se define
como la acumulacién no deseada de microorganismos, plantas o animales en la superficie de
las estructuras sumergidas en aguas marinas. Es un problema complejo y que se repite,
afectando a las estructuras acuicolas sumergidas como pueden ser viveros marinos, redes y
pontones; equipos y estructuras tales como tuberias, bombas, filtros y tanques de contencion;
e incluso especies cultivadas como mejillones, vieiras u ostras. Tales organismos agregan un
peso extra a las estructuras flotantes y reducen el flujo de agua, incrementando por lo tanto
los costes de produccién debido a las pérdidas en la productividad y a la subida de los costes
de mantenimiento. El principal efecto perjudicial que causa el biofouling a los sistemas
acuicolas es la reduccién de la disponibilidad de oxigeno disuelto en el agua debido a la
obstruccion de redes y tuberias, el aumento de la concentracion de diéxido de carbono en las
aguas de cultivo, y un empeoramiento en la dispersién de amonio, alimento no ingerido y
heces. Al mismo tiempo, el biofouling agrega peso a las estructuras reduciendo la resistencia
fisica a las fuerzas marinas, tales como tormentas y corrientes. Otra consecuencia importante
del biofouling es que las estructuras acuicolas pueden actuar como depdsitos para organismos
patdgenos, los cuales pueden afectar a los organismos cultivados (Tan et al., 2002). Pero la

gravedad de los problemas asociados al biofouling depende de su intensidad, y esta intensidad
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es especifica del lugar, dependiendo de la situacidn geograéfica, las condiciones ambientales y
la estacién del afio.

La forma mds comun para combatir el biofouling en las estructuras sumergidas es recubrirlas
con pinturas anti-incrustantes, similares a las utilizadas en la industria naval, o con otros
productos quimicos antifouling. En el pasado, los productos antifouling utilizados estaban
basados en metales pesados tales como cromo y estafio. Hoy en dia, el cobre es la principal
sustancia activa utilizada, aunque varios estudios demuestran los efectos perjudiciales que
tiene el cobre sobre los microorganismos y moluscos marinos (Manley, 1983; Viarengo, 1989;
Elfwing & Tedengren, 2002). De cualquier manera, la utilizacién del cobre en los productos
quimicos antifouling esta regulado por la legislacion de la Unidn Europea de Sustancias
Peligrosas, y su liberaciéon en el medio natural puede ser controlada mediante limites de

descarga e investigacion adicional (Henderson & Davies, 2000).

2.7 NECESIDADES DE INVESTIGACION

Debido muchas veces a una urgente necesidad de accidn en relacién con los aspectos
ambientales de la acuicultura, se han buscado soluciones temporales basadas en la aplicacion
de conocimiento obtenido en investigaciones de “casos analogos”. Sin embargo, este
procedimiento es aplicable solamente cuando existe similitud entre la gran variedad de
condiciones climaticas, hidrograficas, bioldgicas, tecnoldgicas y socioecondmicas en las cuales
se desarrollan las actividades acuicolas. Incluso en aquellos casos favorables que permiten el
tratamiento analogo, las conclusiones o decisiones obtenidas deben ser revisadas y, si es
necesario, modificadas cuando se dispone de informacién local especifica (Pillay, 2004).

Como se vera en el préximo capitulo, en las ultimas dos décadas se han desarrollado una gran
cantidad de modelos exclusivamente creados para evaluar los impactos de la acuicultura sobre

el medio acudtico. La gran mayoria de estos modelos han sido aplicados para describir y
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cuantificar los impactos bénticos en zonas cercanas a las jaulas, en tanto que los impactos en
zonas lejanas (hipernutrificacion y eutrofizacion) han sido los menos estudiados a través de la
modelizacién (Gowen & Bradbury, 1987; Gowen et al., 1989, 1994; Hevia et al., 1996; Silvert &
Sowles, 1996; Gillibrand & Turrell,1997; Panchang et al., 1997; Cromey et al., 1998, 2002;
Dudley et al., 2000; Gonzalez et al., 2002; Doglioli et al., 2004; Cromey & Black, 2005; Stucchi
etal., 2005).

A continuacién se presentan algunas necesidades de investigacidon planteadas por diferentes
autores, relacionadas con el conocimiento y/o la modelizacién de los impactos producidos por
la piscicultura marina.

La Scottish Association for Marine Science and Napier University (SAMSNU) (2002) sefiala que
se deben continuar desarrollando modelos simples y robustos que permitan predecir
“alteraciones indeseables en el balance de los organismos y la calidad del agua”, como
resultado del vertido de materia organica y nutrientes desde las piscifactorias.

Hargrave (2003) sefiala que se deben desarrollar y perfeccionar modelos de circulacion general
para resolver los efectos combinados del viento y la marea, y para poder reflejar topografias
complejas y zonas intermareales. Ademas, para que los procesos de intercambio y mezcla sean
adecuadamente descritos, los modelos deben incluir también los efectos de las posibles
descargas de agua dulce en la zona de estudio. Indica ademds que se requieren nuevos
métodos para cuantificar la resuspensién, puesto que ésta puede redistribuir en una gran
superficie el material fino producido localmente por una piscifactoria. Y en relacion a las
floraciones de algas, indica que se requieren estudios para determinar si la frecuencia y
ubicacién de floraciones de algas nocivas (FANs) o floraciones de plankton estan relacionadas
con la expansién de la piscicultura.

Wildish et al. (2004) sefialan la necesidad de implementar modelos, tales como los modelos
Lagrangianos de particulas, modelos de transporte de sedimentos y modelos biogeoquimicos,

a través de esfuerzos colaborativos entre modeladores y bidlogos de campo.
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Buschmann (2005), especialmente en relacidn a las floraciones de algas nocivas (FANs), sefiala
qgue urge la necesidad de estudiar, minuciosa y concienzudamente, los actuales procesos de
eutrofizacidn de los canales y fiordos del sur de Chile y precisar los potenciales efectos debido
a la aparicién de FANs en esa zona geografica. Plantea ademas la hipdtesis que sefiala que la
acuicultura, junto a otras actividades humanas, pueden tener un efecto directo sobre la
eutrofizacidon de las zonas costeras e, indirectamente, un efecto sobre la formacion de FANs en
el Sur de Chile, debido a las altas concentraciones de nitrédgeno que estas generan. Reconoce
ademas que actualmente se dispone de un limitado conocimiento respecto a las corrientes y a
los patrones de circulacién de los mares interiores de la zona, con lo cual la literatura cientifica

existente sobre esta materia es esencialmente descriptiva.
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Capitulo 3

3 MODELIZACION DE LOS ASPECTOS AMBIENTALES DE LA

PISCICULTURA MARINA

3.1 INTRODUCCION

La modelizacién juega un rol esencial para poder determinar los limites aceptables de los
impactos producidos por la acuicultura. Los modelos pueden ser complejos, tener limitaciones
y posibilidades de error, pero una de sus grandes virtudes es que poseen la capacidad de
poder predecir los potenciales impactos producidos sobre el medio ambiente. Sin modelos
predictivos la Unica manera de evaluar si los impactos son o no aceptables es hasta después
qgue ellos ocurran y sean observados, lo cual en la mayoria de los casos a lo mas permite
impedir que un eventual dafio ambiental ya producido no aumente. Esto es especialmente
significativo para los impactos ecoldgicos, donde el dafio producido normalmente es dificil o
imposible de revertir.

La modelizacién matematica puede ser una herramienta para la planificacién, regulacién y
control de los aspectos relacionados con el manejo sostenible de la acuicultura, y es por ello
que algunos paises han desarrollado politicas y procedimientos que incluyen la modelizacién
como una herramienta de gestion.

En el contexto de la acuicultura, los principales usos y objetivos de la modelizacidn pueden ser

resumidos en los siguientes puntos (Henderson et al., 2001; Silvert & Cromey, 2001):
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e Como herramienta para generar informacidn sobre temas ambientales, que las agencias
reguladoras pueden utilizar en la planificacién y manejo de las zonas costeras.

e Como herramienta multisectorial para lograr mejorar las practicas en el proceso de
desarrollo y regulacidn de la acuicultura.

e Como herramienta para generar indicadores o sefiales de alerta que pueden usarse para
adaptar estrategias de control.

e Como una herramienta para comprender mejor los procesos propios de la acuicultura, tal
como la deposicion de materia orgdnica en los alrededores de las balsas jaula.

e Como una manera de mejorar y optimizar la productividad a través de informacidon que
puede ser utilizada en la seleccidn de los sitios y en las practicas de manejo.

e Como una alternativa efectiva frente a los costosos y extensos estudios de campo, usados
para diferenciar entre los impactos antropogénicos y aquellos que ocurren en forma
natural.

e Como medio para generar rapidamente prondsticos sobre potenciales impactos en
diferentes escenarios de la acuicultura.

e Como una contribucién al movimiento de cambio desde una administracién reactiva a una

administraciéon proactiva.

3.2 EL SISTEMA

El término “sistema” estd intimamente relacionado con la modelizacién, sin embargo esta
relacion puede llegar a crear cierta confusiéon. Cuando se habla de la modelizacién de un
sistema y se hace la pregunta “écudl es el sistema?”, muchas veces se responde “todo lo que
se esta modelando”. Esta definicion circular, evidentemente sin sentido, no deja sin embargo

de tener algo de verdad.
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En el tema de la acuicultura, se podria definir un sistema en términos tan amplios que no solo
comprendiera la granja de cultivo de interés, sino que también incluyera el contexto
sociopolitico, la industria de alimento, competidores externos, cambio global, etc. Esto,
evidentemente, es imposible de manejar. Los sistemas deben ser definidos en una escala en
los que puedan ser manejados, lo cual basicamente significa en una escala en la que puedan
ser modelados.

En el contexto general de la acuicultura, hay un nimero importante de subsistemas o de
niveles jerarquicos del sistema global que pueden ser facilmente identificados y modelados; un
ejemplo de esto son las granjas marinas y el ambiente acuatico en el que se encuentran, que
normalmente son el objeto de la modelizacién. En otra direccidn, un pez, sus érganos internos
y los factores de enfermedad también son objeto de modelizacidn. Esta variedad de
subsistemas que son el objeto de estudio de bioquimicos, microbidlogos, parasitélogos,
ingenieros y ecologistas, refleja claramente los diferentes intereses que cada especialidad
tiene en el tema, lo cual no quiere decir necesariamente que cada uno de ellos sea tratado en
forma aislada. Sin embargo, la naturaleza jerdrquica del sistema, hace por ejemplo que para
disefar un sistema de recirculacién, el ingeniero solo necesite conocer un reducido rango de
detalles acerca de los microbios (tamafio, resistencia a la temperatura, etc.), mientras que al
microbidlogo probablemente no le preocupen los tipos de tubos y el concreto que se vayan a
utilizar.

Estas consideraciones tienen importantes implicaciones para la modelizacion. Cada
especialista tiene su propio juego de modelos, y rara vez trabaja combinando diferentes
sistemas jerdrquicos en un Unico modelo. El resultado de un proyecto de modelizacidn para
estudiar los impactos de alguna actividad acuicola rara vez consistira de un Unico gran modelo,
sino de varios modelos diferentes que manejardn los distintos aspectos del tema,
diferenciados por la escala y por la posicidon jerarquica que ocupen en relacién al sistema. Esto

es cierto casi para todos los sistemas complejos y afortunadamente, éstos pueden ser
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descompuestos en subsistemas débilmente acoplados que pueden ser modelados casi

independientemente.

3.3 LA ESCALA

Uno de los puntos criticos para comprender los impactos de la acuicultura es identificar la

escala en la que aparecen. Algunos impactos se dan Unicamente en las cercanias de la

operacion acuicola, mientras que otros se distribuyen de manera mas amplia y aunque estos

puedan parecer menores, la gran superficie que afectan los hace importantes. Para los

impactos producidos por las pisciculturas se pueden identificar tres importantes escalas de

espacio y tiempo (Silvert & Cromey, 2001):

e Alrededores cercanos. Esta es una escala de tiempo y espacio muy pequeia, que se
caracteriza por el agotamiento de oxigeno en y cerca de las jaulas.

e [Efectos locales, tal como la deposicidn de carbono y otros residuos en el fondo marino y en
la vecindad del centro de cultivo.

e Impactos regionales, normalmente debido a la liberacién en la columna de agua de
nutrientes solubles y organismos patdgenos.

En los sistemas marinos cominmente hay una correlacidén entre las escalas de espacio y

tiempo, pero esto no siempre es cierto para los impactos producidos por las granjas de peces.

Aunque algunos impactos como el agotamiento de oxigeno actlan en pequeias escalas de

espacio y tiempo, o hay un grado de correlacién entre la distancia de dispersion de los

efluentes y el tiempo que les toma cubrir el drea afectada, existe una importante excepcién

para esta deposicién bentdnica que cominmente solo es importante en las cercanias de la

granja, y es que pueden transcurrir meses o afios después que la granja ha dejado de funcionar

para que el fondo marino recupere su nivel de estado estable (Silvert, 1994a).
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Es evidente que los impactos a diferentes escalas pueden interactuar puesto que no son
independientes entre ellos. Parte del trabajo de los tedricos en este campo es determinar
como los diferentes subsistemas interactian entre si y traducir esto en conexiones entre los

modelos.

34 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS MODELOS

Las caracteristicas de los modelos varian ampliamente dependiendo de su propdsito. Por
ejemplo, los administradores o gestores de zonas costeras generalmente se interesan en
modelos que son relativamente simples, faciles de comprender y de transmitir al publico y que
ademas puedan ser ejecutados oportunamente con un minimo de recursos. Por otra parte, los
cientificos preocupados de responder complejas preguntas sobre temas ecolédgicos estan
interesados en modelos que puedan manejar en forma detallada variables fisicas, quimicas y
bioldgicas. Los acuicultores, por otro lado, pueden estar interesados en los resultados de las
modelizaciones hechas por cientificos y gestores de zonas costeras, como también ejecutar sus

propios modelos sobre analisis de costos y beneficios para diversas técnicas de manejo.

Existe el reconocimiento de que la complejidad no es necesariamente una virtud para la
modelizacién. Por ejemplo, modelos meticulosos y de alta precisiéon generalmente requieren
una gran cantidad de datos y un soporte computacional dificilmente disponible para gestores
costeros y acuicultores. Sin embargo, a medida que avanza la comprension de la dindmica de
los ecosistemas costeros, la modelizacion de las complejas redes y procesos que en ellos
ocurren requerird de modelos mas avanzados que utilicen grandes bases de datos y extensos
calculos computacionales.

Existen varias categorias generales de modelos para la acuicultura que pueden ser utiles en el

manejo de los ecosistemas en los cuales se desarrolla la actividad. Estas son:
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Modelos fisicos (hidrodindmica, energia de olas y trayectoria de contaminantes).

Modelos quimicos (sedimentos, diagénesis y transformaciones quimicas).

Modelos biolégicos (fisioldgico, crecimiento, red tréfica, bioturbacion y energia).
Modelos econémicos.
Modelos ecolégicos

Modelos integrados o acoplados (integracion de varios o de todos los anteriores,

generalmente fisicoquimicos y bioldgicos).

En relacidén a la simplicidad (o complejidad) de algunos modelos utilizados en la acuicultura, se

pueden diferenciar los siguientes tipos:

Modelo simple de una caja.

Estos modelos son aplicados utilizando datos de facil recoleccidon tales como areas y
volimenes, obtenidos a partir de mapas, cartas nauticas u otras publicaciones. Los
modelos de balance de masa son un tipo de modelo de caja que da cuenta de todas las
entradas y salidas de propiedades tales como oxigeno disuelto, macronutrientes
(nitrégeno y fésforo) y carbono. Estos modelos simples y baratos producen resultados en
forma répida, los cuales normalmente son utilizados en la gestidn costera.

Modelos de muiltiples cajas.

Los modelos de multiples cajas son una iteraciéon entre modelos de una caja y complejos
modelos hidrodinamicos.

Modelos de impacto benténico.

Son una clase avanzada de modelos que predicen la acumulacién de sdlidos sobre el fondo
marino y los efectos sobre el bentos. Los mds desarrollados pueden incluir una
componente de resuspension para estimar la redistribucidon del material béntico debido a
las corrientes.

Modelos hidrodinamicos 2D o 3D, acoplados con un modelo biolégico.
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Estos son modelos conceptuales y computacionales complejos que tienen la capacidad
para ayudar a los cientificos a comprender los procesos ecoldgicos y pueden ser utiles en
regiones geograficas amplias, con caracteristicas de batimetria e hidrografia complejas.
e Modelos hidrodinamicos 3D simples con GIS.

Esto modelos, cada vez mas utilizados, especialmente en el sector publico, son de una
complejidad moderada y normalmente utilizan una interfaz grafica con el usuario que
puede operar en computadoras personales. La simulacion hidrodindmica estd simplificada
para permitir su facil aplicacién por parte de administradores, gerentes y usuarios no

especialistas.

3.5 REVISION CRONOLOGICA DE LOS MODELOS USADOS EN

PISCICULTURA MARINA

En las ultimas dos décadas se han desarrollado una gran cantidad de modelos destinados a
diagnosticar, predecir y cuantificar los distintos tipos de impactos ambientales producidos por
la piscicultura marina en jaulas flotantes. Estos modelos han sido aplicados en multiples
estudios en distintas partes del mundo, tanto con fines de investigacion cientifica, como para
el manejo de los impactos ambientales de la piscicultura, por parte de administraciones y

agencias reguladoras.

3.5.1 Modelo de Gowen & Bradbury (1987)

Este es uno de los primeros y mas simples modelos utilizados en acuicultura. Basicamente

consiste en aplicar la relacion:

D=— [3.1]
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para calcular la distancia horizontal que recorren las particulas de alimento no comido y de
residuos fecales provenientes de las jaulas flotantes, hasta tocar el fondo. En esta ecuacion:

D: distancia horizontal recorrida por la particula hasta tocar el fondo.

Z: profundidad promedio del agua.

u: velocidad de caida de las particulas (alimento no comido 6 fecas).

V: velocidad horizontal promedio de la corriente, en toda la columna de agua.

Aplicando directamente la ecuacién 3.1 se pude obtener un valor de la dispersiéon que sufrirdn
los residuos provenientes de la jaula. Es decir, se puede estimar aproximadamente la
superficie del fondo que sera afectada por la deposicidn de los residuos fecales y del alimento

no comido.

3.5.2 Modelo de Gowen et al. (1989)

En este estudio se continda con el enfoque del apartado anterior y se plantea que la dispersion
y finalmente la deposicidn de los residuos organicos en el sedimento dependera de la cantidad
de residuos que se genere, de la profundidad del agua, de la velocidad de la corriente y de la
velocidad de caida de las particulas (fecas y alimento no consumido). La relacién entre estos

factores es esencialmente la misma que en el caso anterior y esta dada por:

p=-% 3.2]

T ()

donde las variables Z, V y D son las mismas definidas anteriormente, en tanto que (uju.)
representan la velocidad de caida de las particulas de alimento no comido o de las fecas, segun
sea el caso, como se ve esquematicamente en la figura 3.1.

Para los efectos de la modelizacién realizada en este estudio, se usaron valores de magnitud y
direccion de la velocidad de la corriente promediados cada hora, a partir de mediciones hechas

con correntimetros. La superficie ocupada por las balsas se “transformd” en una regidn
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cuadriculada horizontal con celdas de 1 m x 1 m, y se asumio un vertido uniforme de alimento

no consumido y fecas desde cada celda.

jaula flotante

alimento no fecas

comido

v

Fig. 3.1
Representacién esquemdtica del desplazamiento horizontal del material particulado proveniente de las jaulas
flotantes. Adaptado de Gowen et al. (1989).

Para las particulas de residuo se utilizaron dos valores de velocidad de caida, u;= 0,12 m/s para
el alimento no comido y u,= 0,04 m/s para las fecas. Los valores de velocidad y direccion de la
corriente de cada hora se utilizaron para calcular el desplazamiento horizontal de las particulas

de alimento no comido y fecas provenientes de cada cuadro, utilizando las siguientes

ecuaciones:
X=1+ @ 3.3]
Y =)+ Z—"Sue"" 3.4]

Donde / y J son las coordenadas rectangulares de las particulas de residuo en el interior de la
region cuadriculada (en la jaula) al principio de cada hora, y Vcos@ y Vsené son las
componentes horizontales de la velocidad de la corriente. De esta forma, X e Y representan las

coordenadas de cada particula en el fondo del mar, al final de cada hora.
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En las figuras 3.2 y 3.3 se muestran los resultados de la modelizacion, con las predicciones de
la dispersion y deposicidn de los residuos de carbdn orgénico en el bentos para dos centros de
cultivo en Escocia. En el centro A la maxima velocidad de la corriente fue de 0,16 m/s, en tanto
que en el centro B la maxima velocidad fue de 0,42 m/s. En ambos casos, el patrén de
deposicidn de los residuos mostré una alineacién con la direccion dominante de la corriente,

gue en los dos fue la direccién sur-oeste.

kg-C.m“gyr'1

The prodicted dispersian and loadings of crganis esrban b e baatyss at galmon dame &,

Fig. 3.2
Prediccién de la dispersién y deposicion de carbdn organico en el bentos, para la piscifactoria A. Fuente: Gowen et
al. (1989).
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kg*C.m'z.rr {m.)
The preditad dispecsian and loadings of arganic carbon to the tenthas at saiman fum B

Fig. 3.3
Prediccién de la dispersidn y deposicion de carbdn organico en el bentos, para la piscifactoria B. Fuente: Gowen et
al. (1989).
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3.53 Modelo de Gowen et al. (1994)

En este estudio se plantea una metodologia para incorporar algunos cambios que vienen a

mejorar el modelo propuesto por Gowen et al. (1989). Los cambios consisten bdsicamente en

considerar una velocidad de corriente variable con la profundidad y una batimetria también
variable.

La mayor dificultad de considerar variables la topografia del fondo y la velocidad de Ila

corriente, es la complejidad que involucra calcular en qué lugar toca el fondo cada particula

proveniente de la jaula flotante. Esta dificultad se supera “trabajando hacia atras”,
encontrando el punto de origen de cada particula que ha llegado a un determinado punto en
el fondo. Los pasos a seguir en el desarrollo del algoritmo son los siguientes:

i) Al igual que para la region superficial donde se encuentra la jaula flotante, el fondo del
mar se representa graficamente por una regidn cuadriculada, a la cual se le asocia una
matriz. Los elementos de esta matriz representan la carga de carbdn organico en esa
posicion.

ii) Para cada uno de los cuadros de la malla del fondo se calcula el punto de partida de las
particulas que han caido en esa posicion.

iiii) Si el punto de partida cae dentro de la malla que representa la jaula, el
correspondiente elemento de la matriz del fondo es incrementado.

iv) Al final de la simulacién, el valor total de cada elemento de la matriz representa la
deposicidn total en el correspondiente punto del fondo.

v) Se usan varios conjuntos de valores de velocidad, repitiendo los pasos anteriores para
cada uno de ellos.

Por otro lado, al considerar una velocidad de corriente variable con la profundidad z, la

ecuacion 3.2 se puede reescribir como:

A%

Xs— X, =— | ff) dz [3.5]

0
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donde X; representa la posicién horizontal de la particula en la superficie y X, la posicion
horizontal del punto donde la particula toca el fondo.

Como ejemplo, se aplica una relacidn funcional para la velocidad de la corriente dada por:

z m
Viy = Ves) () [3.6]
la cual se considera una buena aproximacion para un perfil de corriente generado por el flujo
de marea, donde V; es la velocidad de corriente en la superficie, z es la profundidad de un
punto cualquiera sobre el fondo, Z es la profundidad total y m es un exponente cuyos valores
tipicos estan entre 0,15y 0,2. De esta forma, reemplazando la ecuaciéon 3.6 en la ecuacién 3.5,

se obtiene la expresion:

XS = Xb VsZ [37]

- (m+1)u

La cual es muy similar a la ecuacién 3.2, excepto porque en ésta el desplazamiento horizontal
de cada particula estd reducido por el factor (m+1)" y ademds porque en este caso la

profundidad del agua, Z, es variable.

3.54 Modelo de Ervik et al. (1997)

En este estudio se presenta un modelo o sistema de manejo denominado MOM (Modelling-
Ongrowing fish farms-Monitoring), el cual puede ser usado para ajustar el impacto ambiental
local de piscifactorias marinas a la capacidad de carga del lugar. El sistema se basa en la
integracion de elementos de evaluacidon de impacto ambiental, monitoreo de impactos y
estandares de calidad ambiental. Los principales objetivos del modelo son dos: (1) simular los
impactos ambientales de una piscifactoria en un determinado lugar y (2) determinar los
procedimientos de operaciéon para prevenir dichos impactos. Probablemente, el uso mas
importante del modelo esta en determinar las diferencias relativas entre diferentes

ubicaciones o entre varias disposiciones de las jaulas en la piscifactoria.
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A continuacion se describen brevemente los tres principales submodelos que componen el

MOM.

e El submodelo pez, que simula el vertido de material particulado desde una piscifactoria
dada la tasa de alimentacién y la composicidn del alimento. Las cantidades retenidas y
excretadas son calculadas en relacidn a la temperatura y tamafio del pez. El resultado de
este submodelo proporciona las condiciones iniciales para el submodelo de dispersion.

o El submodelo de dispersion, que simula las tasas de dispersién y sedimentacidon de los
pellets de alimento no comido y materia fecal proveniente de una jaula. La suma de los
aportes individuales de cada jaula entrega finalmente el aporte de toda la piscifactoria.

e El submodelo sedimento, que simula la maxima deposicién organica sobre el sedimento que
permite una infauna bentdnica viable.

La combinacidn de estos submodelos permite calcular la maxima produccion de peces que un

determinado lugar puede sostener sin que la infauna bentdnica desaparezca debido a un

déficit de oxigeno. En la figura 3.4 se muestra esquemdticamente la estructura para la

aplicacién del MOM.

PLANNED FARMS i FARMS IN OPERATION

SIMULATION EQS MONITORING
MODEL | | PROGRAMME
DEGREE OF LEVEL OF
EXPLOITATION MONITORING
e . 1. L.
7. 1.
S 2

An overview of the use of the elements and terms of the MOM system. For planned fish farms, a model
may be used. and for fish farms in operation. a monitering investigation 1s performed te determine the initial
degree of exploitation. The level of monitoring follows automatically and through future monitoring, the
degree of exploitation can be corrected.

Fig. 3.4
Esquema de la estructura y el uso de los términos y elementos del sistema MOM, tanto para una piscifactoria en
operacidn, como para una que se esté planificando. Fuente: Ervik et al. (1997).
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3.5.5 Modelo de Panchang et al. (1997)

En este estudio, la modelizacidn de la dispersidon de los residuos provenientes de las balsas
jaulas se basa en el uso de dos modelos: uno para simular las corrientes producidas por la

marea, el viento y las olas, y otro para simular la dispersidn de las particulas.

El estudio consistio especificamente en modelizar la dispersion de los residuos fecales y
alimento no consumido proveniente de dos piscifactorias ubicadas en el Golfo de Maine, una
en la Bahia Toothacher y la otra en la Bahia Cobscook.

Aunque anteriormente ya se habian aplicado modelos 3-D para simular la hidrodinamica del
Golfo, en este caso sélo se utilizé un modelo 2-D por considerar que una simulacidon de este
tipo era lo suficientemente practica y confiable para los objetivos que se pretendian lograr. El
modelo utilizado fue el modelo en diferencias finitas denominado DUCHESS desarrollado en
1989 por la Technical University de Delft (Holanda). Este modelo permitié obtener las
componentes horizontales de la velocidad de la corriente en la zona de estudio, las cuales se
usaron posteriormente para alimentar un modelo simple de dispersion de particulas, el cual
finalmente entregd la concentracidn de los residuos en el fondo marino.

Para la simulacién en la Bahia Cobscook, inicialmente se dispuso de un archivo con la
batimetria de la zona en una malla de 70x60 celdas, con un tamano de celda de 225 m x 225
m. Sin embargo, esta resolucién se consideré muy baja para los propdsitos del estudio y se
interpold a celdas de 75 m x 75 m, obteniéndose finalmente una malla con 37.024 celdas, que
cubrié una regién de aproximadamente 15,5 km x 13,7 km.

Se modelizé la dispersidon de residuos provenientes de tres centros de cultivo (Broad Cove,
Deep Cove, y Comstock Point), en cada uno de los cuales habia grupos de 20 jaulas flotantes
(de 15 m x 15 m cada jaula), ordenadas en dos filas de 10 jaulas cada una y cada grupo
separado una distancia de aproximadamente 15 m. Los peces eran alimentados dos veces al

dia, entre las 07:00 h y las 15:00 h, en una cantidad que correspondia a un porcentaje de la
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biomasa existente y que también dependia de la temperatura del agua. Se considerd que entre
un 1% y un 30% del alimento introducido en la jaula se perderia al no ser comido, en tanto que
la produccién de pellets fecales era de 1,7 g a 2,1 g por cada kilogramo de peces, cada dia.
Estos pellets fecales entran al agua aproximadamente 4 h después que el alimento es comido
por los peces. En base a esta informacidn se utilizaron los siguientes valores para realizar una

simulacidn correspondiente a una situacion tipica en la época de verano:

- Peso de cada pez :675¢g

- Numero de peces en cada jaula : 5000

- Temperatura del agua :10 °C

- Cantidad de alimento diario : 2,35 % del peso del pez

- Cantidad de alimento no comido : 5% del alimento introducido en la jaula
- Humedad del alimento :36%

- Produccion de pellets fecales 11,9 g/(kg x dia)

De esta forma, se producia una cantidad de residuos de 2,6 kg /(jaula x dia) de alimento no
comido (seco) y 6,4 kg/(jaula x dia) de materia fecal. Para los propdsitos de la modelizacidn,
cada jaula se tratd como una fuente puntual y se considerd que la tasa de descarga de ambos
tipos de residuos era uniforme a lo largo de un periodo de 8 horas cada dia. Estas descargas se
introdujeron en el modelo a intervalos de media hora. Otros parametros del modelo fueron la
velocidad de caida de 10 cm/s para los pellets de alimento no comido y de 4 cm/s para las
particulas de materia fecal. El resultado de la simulacidn se muestra en la figura 3.5.

Para representar el fendmeno de la resuspensidn, se decidié considerar una velocidad umbral
de las corrientes en el fondo, a partir de la cual todas las particulas de residuos son
resuspendidas y arrastradas por la corriente. En este caso se consideraron cuatro valores
diferentes de velocidades umbral, desde 0 m/s a 0,3 m/s. Los resultados se muestran en las

figuras 3.6, 3.7 y 3.8.
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Eightday loading (g m~} to benthos in Broad Cove
(no wesuspension).

Fig. 3.5
Prediccién de la dispersién y deposicion (g/mz) de material particulado en el bentos de Broad Cove al cabo de 8
dias. Sin resuspensién. Fuente: Panchang et al. (1997).

Net Pen Site

1000 Meters

Threshold velocity = 0 m/s Threshold velocity = 0.1 mvs

Threshold velocity = 0.2 m/fs ‘Threshold velocity = 0.3 mys

Eight-day loading (g m ?) to berthos in Broad Cove for different resugpenwion velocities.

Fig. 3.6
Prediccién de la dispersién y deposicion (g/mz) de material particulado en el bentos de Broad Cove al cabo de 8
dias. Con resuspensién para diferentes velocidades umbral. Fuente: Panchang et al. (1997).
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Net Pen Site - _L_‘
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Eight-day loading (g m™) (o benthos in Deep Cove for different resuspension velocities.

Fig. 3.7

Prediccién de la dispersidn y deposicion (g/mz) de material particulado en el bentos de Deep Cove al cabo de 8 dias.
Con resuspension para diferentes velocidades umbral. Fuente: Panchang et al. (1997).

1000 Meters

Net Pen 31te

0

e

Threshold Velocity = (.1 m/s

Thresheld Velocity = 0.2 m/s

Threshold Velocity = 0.3 m/s

Eight-day loading {g m~%) o benthos at Comstock Point for different resuspension velocities.

Fig. 3.8

Prediccién de la dispersion y deposicion (g/mz) de material particulado en el bentos de Comstock al cabo de 8 dias.

Con resuspension para diferentes velocidades umbral. Fuente: Panchang et al. (1997).
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Para la simulacién en la Bahia Toothacher, se construyé una malla a partir de los datos
batimétricos de la zona con 26 x 23 celdas, con un tamafio de celda de 100 m x 100 m. La Unica
piscifactoria ubicada en la Bahia estaba compuesta de 18 jaulas circulares distribuidas en dos
filas de 9 jaulas cada una. Cada jaula tenia 15,25 m de didmetro y 7,3 m de profundidad.
Haciendo las mismas suposiciones que en el caso de la Bahia Cobscook, se realizé la simulacion
de la dispersiéon de los residuos sin considerar la resuspension, debido a que las maximas
velocidades de corriente causadas por el viento y la marea (modeladas y medidas) eran
menores que la velocidad critica de erosion (estimada aproximadamente en 20 cm/s).

En la figura 3.9a se puede ver el resultado de la simulacidn para una jaula, al considerar
solamente la corriente de marea. Debido a que estas corrientes son muy pequefias (menores
que 4 cm/s), los residuos se mantienen en una region alejada no mas de 10 m del borde de la
jaula y, como se puede observar, las concentraciones son bastante altas directamente debajo
de la jaula. Bajo la influencia de la marea y el viento, las corrientes aumentan y el drea de

dispersion de los residuos también se amplia, como se puede ver en la figura 3.9b.

a) b)

Eight-day loading (g m~*) to benthos from Pen 2 Eight-day loading (g m™*) to benthos from Pen 2
under the influence of tdal currents. under the influence of tidal and wind-driven currents,

Fig. 3.9
a) Prediccién de la dispersion y deposicion (g/mz), debido a las corrientes de marea. b) Prediccién de la dispersiéon
y deposicidn (g/mz), debido a las corrientes producidas por el viento y la marea. Fuente: Panchang et al. (1997).
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3.5.6 Modelo de Dudley et al. (2000)

En este trabajo se presenta el desarrollo de un "paquete" de modelizacién llamado AWATS
(Aquaculture Waste Transport Simulator) para determinar la dispersion de los residuos
provenientes de piscifactorias. Basicamente este paquete de modelizaciéon era el mismo que
fue desarrollado por Panchang et al. (1997), mejorado y estructurado con una interfaz grafica
para facilitar la aplicacion e interpretacion de resultados por parte de las agencias reguladoras.
Una de las limitaciones del modelo hidrodinamico DUCHESS utilizado originalmente por
Panchang et al. (1997), era que carecia de una interfaz grafica adecuada que permitiera al
usuario acelerar el proceso de modelizacidén y le ayudara a analizar e interpretar los resultados.
Por esta razén se acopld al modelo DUCHESS una interfaz compuesta por un paquete de
programas llamado Surface-water Modelling Sistem (SMS), desarrollado por la Brigham Young
University Computer Graphics Laboratory (ECGL) en cooperacidn con el Army Corps of
Engineers, el cual entregaba al usuario diferentes herramientas y menus para facilitar la
digitalizacion de mapas topograficos, la construccién de mallas computacionales y el
despliegue y animacion del conjunto de datos de las soluciones, con vectores y contornos de
colores.

Para simular la dispersién propiamente dicha, la University of Maine desarrollé un modelo de
transporte de particulas denominado TRANS, el cual fue incluido en AWATS para modelar los
mecanismos de adveccion, sedimentacidon y resuspension de los residuos provenientes de
piscifactorias. Para realizar esto, TRANS requeria informacidn espacial y temporal del campo
de corrientes, datos de la topografia del fondo y propiedades de los residuos tales como la
velocidad de caida, velocidad umbral para la resuspensidn y la ubicacién y frecuencia de la
introducciéon de los residuos en el agua. Los parametros ingresados por el usuario para
describir la piscifactoria son las coordenadas y el tamafo de cada jaula, la densidad de pecesy
la cantidad de alimentacidon diaria. Otros pardmetros especificados por el usuario son:

duracién de la simulacién, instantes inicial y final de la introduccion diaria de alimento vy
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materia fecal en el agua, cantidad de alimento no comido como un porcentaje de la cantidad
de alimento introducido diariamente en la jaula, produccidon diaria de pellets fecales en g/(kg
de pez), porcentaje de carbdn organico contenido en los residuos dependiendo del alimento
utilizado, y coeficiente estimado de decaimiento de primer orden para el alimento y la materia
fecal.

En la figura 3.10 se muestra uno de los resultados graficos entregados por AWATS para una

simulacidn de la dispersion de los residuos de una piscifactoria ubicada en la Bahia Machias.

g C/mi/day

136
124

Cross Island

< 100 m

Modeled organic carbon loading (g/m’ /day) in Nerthwest Harbor, Cross Island, in Machias Bay
after a 15-day loading simulation.

Fig. 3.10
Prediccién de la dispersion y deposicién de carbono organico (g/(mzdia)) en la Bahia Machias, para una simulacién
de 15 dias. Fuente: Dudley et al. (2000).

3.5.7 Modelo de Cromey et al. (2002)

En este trabajo se presenta un modelo llamado DEPOMOD, capaz de reproducir los procesos
que conducen a la deposicién sobre el fondo marino de los residuos provenientes de jaulas

flotantes para cultivo de peces, y de predecir los efectos y consecuencias biolégicas de la
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misma. Especificamente, DEPOMOD predice la deposicién sobre el fondo marino de los

residuos sdlidos provenientes de la jaula flotante y los cambios asociados en la comunidad

bentdnica.
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Fig. 3.11

Esquema de la estructura de DEPOMOD, mostrando el acoplamiento de los distintos mddulos y los datos
requeridos. Fuente: Cromey et al. (2002).

El modelo estd compuesto por una serie de modulos que, trabajando en forma acoplada,
integran el proceso de modelizacién, como se ve en la figura 3.11.

Usando las caracteristicas y propiedades de los residuos, junto con la informacién hidrografica
de la zona y la cantidad de residuos (particulas fecales y particulas de alimento no comido), el
modelo genera mapas de la acumulacidn o tasa de sedimentacion (flujo) de residuos sobre la
malla del modelo.

El mddulo de generacién de malla da, como resultado, un conjunto de datos que es usado por

los otros mddulos, conteniendo la batimetria, y la posicidon de la jaula y de la estacién de
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muestreo. Cuando los limites esperados de la deposicidén estdan a menos de 100 m de las jaulas
y las estaciones de muestreo estan cerca, se puede utilizar una malla fina con una resolucién
de 10 m. Para deposiciones mas alejadas de las jaulas, es mas apropiada una resolucion de

malla de 25 m.
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Fig. 3.12
Resultados graficos de las predicciones hechas por DEPOMOD para el flujo de sélidos provenientes de dos
piscifactorias designadas como Ay B, en un periodo de 24 horas. Fuente: Cromey et al. (2002).

El médulo que describe el transporte de las particulas de residuos desde la superficie hasta el
fondo del mar, utiliza un modelo Lagrangiano con un gran numero de particulas para
representar los residuos vertidos desde la jaula, aunque mas alld de cierto limite, un aumento

en el nimero de particulas produce un cambio insignificante en la distribucion de los residuos
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en el fondo. El modelo necesita, ademas, informacidn que caracterice a las particulas, tal como
la velocidad de caida, la masa y el porcentaje de carbono. Inicialmente, las posiciones de las
particulas son definidas aleatoriamente en el interior de las jaulas y después son dispersadas
en dos dimensiones por la aplicacién de los datos hidrodindmicos (corrientes) de la zona. Estos
datos son frecuentemente implementados en el modelo como un nimero de capas, donde
cada conjunto de datos representa una capa con diferente amplitud y direccion de la corriente.
Ademas, las particulas son sometidas a un recorrido aleatorio en la direccién horizontal y
vertical, como una manera de incluir el fendmeno de la turbulencia.

El médulo de resuspension considera los aspectos de erosidn, transporte, deposicion vy
consolidacidon de los sedimentos. El modelo utiliza una velocidad de corriente cercana al fondo
(z = 2 m) para determinar la velocidad y la tensidn de corte en el fondo, para cada paso de
tiempo. Los sucesos de erosion o depdsito son determinados por la magnitud de la tensiéon de
corte por encima o por debajo de un umbral critico; ademads, las tasas de erosidon estan
influenciadas por una constante de "erosionabilidad". El transporte de las particulas
resuspendidas ocurre a la velocidad ambiente y la consolidacién de las particulas de fondo
ocurre después de un periodo de tiempo dado.

En la figura 3.12 se muestran los resultados graficos de dos simulaciones realizadas con el

modelo, para determinar la dispersion de residuos sélidos provenientes de dos piscifactorias.

3.5.8 Modelo de Gonzdlez et al. (2002)

En este trabajo se presentan algunos de los resultados obtenidos por AZTI (Instituto
Tecnoldgico y Pesquero del Pais Vasco) en la aplicacién de cddigos en elementos finitos para el
estudio numérico de las plumas producidas por los vertidos de desechos de jaulas de

acuicultura.
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AZTI en colaboracidn con el Laboratorio de Ingenieria Maritima de la Universidad Politécnica
de Catalufia, desarrollé el paquete de programas llamado TRIMODENA, que permite el estudio
de la hidrodindmica marina y la dispersion de sustancias en el mar. TRIMODENA permite
afrontar la resoluciéon de las ecuaciones de aguas someras tridimensionales mediante una
aproximacién en elementos finitos. Para ello tiene en cuenta la mayor parte de los términos
generadores de corrientes en el mar: el viento, el equilibrio geostréfico entre la rotacion
terrestre y los gradientes de salinidad y temperatura, la rotura del oleaje y la marea
astrondmica.

TRIMODENA consta de tres cédigos o mddulos; los dos primeros resuelven el problema
hidrodindmico y el ultimo calcula la evolucién de una sustancia vertida al medio. La simulacion
de las corrientes y variaciones de la altura de la superficie libre se efectia mediante los cédigos
ECADIS (que calcula las corrientes y variaciones del nivel medio del mar producidas por el
viento) y MAREAS (que propaga la marea astrondmica y evalla las corrientes y los niveles del
mar). Numéricamente, ECADIS y MAREAS son dos cddigos de elementos finitos para la
resolucion numérica de las ecuaciones de aguas someras. El modelo ECADIS resuelve la parte
estacionaria de las ecuaciones de aguas someras, por medio de una funcién de penalizacién
que permite desacoplar las ecuaciones del momentum y de continuidad. Por otro lado,
MAREAS resuelve las ecuaciones de aguas someras transitorias mediante la técnica de
descomposicion armodnica, que aprovecha el hecho de conocer a priori las frecuencias de
oscilacion de la marea astrondmica para poder transformar, utilizando esta propiedad, un
problema transitorio complejo en una serie de problemas estacionarios, para los cuales los
algoritmos de resolucién son mas eficientes y rdpidos. Ambos modelos emplean una
aproximacién cuasi-3D para representar la variabilidad vertical de datos e incégnitas.

En las figuras 3.13 y 3.14 se presentan los resultados graficos de las simulaciones realizadas en

dos piscifactorias.
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Fig. 3.13
Prevision de grados de afeccién, en porcentaje, producido por los pellets de alimento provenientes de una
piscifactoria ubicada en la bahia de El Hornillo (Aguilas, Murcia). Fuente: Gonzalez et al. (2002).
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Fig. 3.14
Interaccion de efectos entre diversas instalaciones de acuicultura. Predicciones de la dispersidn y deposicion en la
bahia de Portman (Murcia). Fuente: Gonzalez et al. (2002).

3.5.9 Modelo de Doglioli et al. (2004)

En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo numérico 3D, utilizado para simular la
dispersidon de residuos provenientes de una piscifactoria ubicada en el Mar de Liguria
(Mediterraneo Oeste, Italia). El modelo estd compuesto por dos submodelos: por el modelo
Lagrangiano tridimensional LAMP3D (Lagrangian Assessment for Marine Pollution 3

Dimensional model), y por el modelo hidrodindmico POM (Princeton Ocean Model).
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aplicacion acoplada de ambos submodelos, permite describir los fendmenos de dispersion
tridimensional de los diferentes tipos de contaminantes provenientes de una piscifactoria,
como son los nutrientes disueltos, los pellets fecales y el alimento no comido, bajo diferentes
condiciones de vertido (continua ¢ periddica).
El modelo fue aplicado en una piscifactoria costera para el cultivo de Lubina y Dorada, ubicada
al Este de Lavagna. Las jaulas flotantes se encontraban a 1,5 km de la costa y cubrian una
superficie de 0,2 km?. La piscifactoria estaba compuesta por 8 jaulas de 2000 m® cada una, con
una biomasa de 20 kg/m’ para una produccién de aproximadamente 200 t/afio. La
profundidad del agua en la zona estaba entre los 38 y 41 m.
En las simulaciones realizadas se evalud el comportamiento del nitrégeno, el fésforo y el
carbono organico vertido al agua desde la piscifactoria a través del alimento no comido, la
materia fecal y los productos de excrecidn de los peces. Como el nitrogeno y el fésforo se
encuentran presentes tanto en forma soluble como particulada, antes de realizar las
simulaciones fue necesario determinar ambas fracciones. Especificamente se hicieron tres
tipos de simulaciones en los escenarios que a continuacién se indican:
i) Vertido continuo, para evaluar el impacto de los nutrientes disueltos.
ii) Vertido continuo con velocidades de caida de las particulas entre 0,02 m/s y 0,04 m/s, para
evaluar el impacto de la materia fecal.
iii) Vertido una vez al dia con velocidades de caida de las particulas entre 0,06 m/s y 0,12 m/s
para evaluar el impacto del alimento no consumido.
Para los efectos de la modelizacién, las particulas fueron vertidas homogéneamente desde la
malla correspondiente al dominio de la piscifactoria, desde una profundidad de 10 m,
asigndndoles ciertas propiedades especificas tales como conservacién, decaimiento y
velocidad de caida. Al final de cada intervalo de tiempo, el campo de concentraciones C;; era
determinado por un simple conteo del nimero de particulas encontradas en cada celda de la

malla.
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Aunque el POM es un modelo hidrodinamico tridimensional, en este estudio solamente se

utilizé el esquema bidimensional, lamado POM2D.

A continuacidn se presenta una breve descripcion de los componentes del modelo.

e LAMP3D es un modelo Lagrangiano de una particula, en el cual para cada paso de tiempo
At=t,-t;, una particula se mueve desde su posicidn inicial r=(x,y,z) con una velocidad

v(r(t),t), hasta una posicion final r(t;+At) dada por:

r(t, + At) = r(ty) + ft’;”“

v(r(t), t)dt [3.8]

Con:

v=U+V

donde U representa la principal componente de la velocidad del fluido y v’ representa las

fluctuaciones de la velocidad debido a la turbulencia.

e POM es un modelo tridimensional en diferencias finitas que permite el célculo
bidimensional de la elevacidn de la superficie libre y de la velocidad de transporte en una
aproximacioén barotrdpica, separadamente del calculo tridimensional de la velocidad. En

este estudio solamente se utilizé el esquema 2D del modelo, llamado POM2D.

POM-2D '/ LAMP3D

Ekman transport

# . submodel
b urw

=

Internal cycle

Particles cycle

Counting of particles ‘
CONC | |

Coupled model flow chart {/=depth averaged along-shore component of velocity, F'=depth averaged
cross-shore component of velocity, {/=along-shore component of velocity, F'=cross-shore component of
velocity, W=vertical companent of velocity, CONC —number of particles per mesh grid).

{ External cycle
\\ -~

Stop
End

Fig. 3.15
Esquema de la interaccidon y acoplamiento entre el modelo hidrodinamico POM2D y el modelo de dispersién
(adveccién-difusién) LAMP3D. Fuente: Doglioli et al. (2004).
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En la figura 3.15 se muestra la interaccion entre el modelo hidrodindmico POM2D y el modelo
de dispersion (adveccidn-difusion) LAMP3D. En las figuras 3.16 y 3.17 se muestran algunos de

los resultados graficos de las simulaciones realizadas, tanto para materia disuelta como

particulada.
(a)
b
W
135/7
(b)
Fig. 3.16

Simulacién de la dispersion de materia disuelta para (a) viento NE, (b) viento SE y (c) viento SSW. Los resultados
estdn expresados como numero de particulas por celda: 200 particulas corresponden a 0,83 ugN/l y 0,06 ugP/I.
Fuente: Doglioli et al. (2004).

(a)

(b)

10:
=)
04 1m
Dispersion celated by the model at : 2 days). (a) Faceal
pellets with w,., =004 s, 10 particles comespond © 0.12 g N, 0.10 g Pim’ and 0.005 g . (b) Uneaten
Foed with w..q=0.12 mis, 10 particles cormspond to (.03 g Nim’, 0.006 g Pim? and 0.2 g Cim’,

Fig. 3.17

Dispersion y deposicion de materia particulada al final de una simulacion de 12 dias. (a) Pellets fecales con una
velocidad de caida de 0,04 m/s; 10 particulas corresponden a 0,12 gN/mz, 0,10 gP/m2 y 0,005 gC/mz. (b) Alimento
no comido con una velocidad de caida de 0,12 m/s; 10 particulas corresponden a 0,03 gN/mZ, 0,006 gP/m2 y 0,2
gC/m’. Fuente: Doglioli et al. (2004).
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3.5.10 Modelo de Corner et al. (2006)

Este trabajo presenta un modelo aplicado en una granja marina ubicada en la costa oeste de
Escocia, el cual es una ampliacidn de otro modelo desarrollado anteriormente por Pérez et al.
(2002), que basicamente consistia en la combinacién de una hoja de cdlculo y un Sistema de
Informacién Geografica (SIG), que permitia estimar la distribucidon sobre el fondo marino del
carbono contenido en los residuos particulados provenientes de una granja marina de
salmones en jaulas flotantes. La metodologia utilizada en ese caso para determinar la
dispersion horizontal del material particulado proveniente de la jaula flotante, fue la aplicacién
de las ecuaciones presentadas por Gowen et al. (1989), con valores de velocidad de corriente
registrados en la zona de estudio. En el presente trabajo, en tanto, se acoplé al SIG un mddulo
de dispersidon especialmente disefiado para el estudio en el ambiente IDRISI32 GIS (Clark Labs.,
Massachussets, USA), el cual fue desarrollado utilizando el cédigo DELPHI (Borland Software,
California). La estructura general del proceso de modelizacién junto con las conexiones entre
las diferentes partes del modelo, se muestran en la figura 3.18.

La cantidad de carbono vertido a la columna de agua en el alimento no consumido y las fecas
se obtuvo a partir de un balance de masa, utilizando valores de estudios anteriores (Pérez et
al.,, 2002, Cromey et al., 2002), y como se puede ver en la figura 3.18, fueron tratados
independientemente en el proceso de modelizacion.

Los datos hidrograficos se obtuvieron mediante la instalacidon de dos correntimetros instalados
en la zona de estudio, los cuales midieron la velocidad y direccidn de la corriente cada 20 min,
por un periodo de 15 dias. Estos datos fueron almacenados en un archivo ASCIl que
posteriormente fue usado en la modelizacion.

Una innovacidn del estudio en relacién a otros anteriores, es que midid e incorpord en el
proceso de la modelizacién el movimiento horizontal que experimentan las jaulas,
encontrando que al incluir esta variable el drea afectada por la deposicion bajo la jaula

aumenta, en tanto que los valores maximos de deposicién disminuyen.
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Fig. 3.18
Estructura general y secuencia légica del proceso de modelizacion. Fuente: Corner et al. (2006).
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Fig. 3.19

Resultados entregados por el modelo considerando las jaulas sin movimiento y con movimiento. Fuente: Corner et
al. (2006).

En la figura 3.19 se muestran algunos de los resultados graficos que entrega el modelo, con las

dos situaciones analizadas: jaulas estaticas y jaulas en movimiento.

3.5.11 Modelo de Skogen et al. (2009)

En este trabajo se utilizd6 un modelo oceanico 3D, consistente en un maddulo fisico, uno

guimico y otro bioldgico, acoplados entre si, para estudiar los efectos ambientales del cultivo
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de salmones en el Fiordo de Hardanger en la costa occidental de Noruega, con especial
atencién en los procesos de eutrofizacion del ecosistema acuatico. El modelo utilizado es el
Norwegian Ecological Model System (NORWECOM) (Aksnes et al., 1995; Skogen et al., 1995;
Skogen & Sgiland, 1998), el cual ha sido aplicado y validado en estudios anteriores en otras
zonas de la costa de Noruega.

En el presente estudio se utilizé una versién anidada del modelo, con una cuadricula gruesa de
20 x 20 km en una zona del Mar del Norte, una malla mas fina de 4 x 4 km en el estrecho de
Skagerrak y el area de la costa oeste de Noruega, y una cuadricula ain mas fina de 800 m x
800 m en el area del fiordo, como se muestra en la figura 3.20. En las dos cuadriculas gruesas,
el modelo fisico se basa en las ecuaciones primitivas del Princeton Ocean Model (POM)
(Blumberg & Mellor, 1987), mientras que en la malla mas fina se utilizé el Bergen Ocean Model
(BOM) (Berntsen et al., 1996), que ha demostrado funcionar bastante bien en fiordos.

Los modelos con mallas de 20 km y 4 km fueron corridos para el periodo comprendido entre el
1 de enero y el 31 de agosto del 2003, permitiendo que trabajen 1 mes antes de que el modelo
con malla de 800 m fuera iniciado el 1 de febrero.

Los valores iniciales para las velocidades, la elevacion del agua, la temperatura y la salinidad en
el modelo de malla gruesa, fueron tomados de datos climatolégicos mensuales. El modelo con
tamafio de malla de 4 x 4 km fue inicializado desde el modelo de malla gruesa usando datos
interpolados, mientras la cuadricula mds fina fue inicializada sin velocidades de agua, sin
elevacion de la superficie y con campos de salinidad y temperatura horizontalmente
homogénea, tipicas para una situacién primaveral.

Para resolver mejor la topografia complicada con montafias pronunciadas alrededor del fiordo,
se utilizo para la malla mas fina un campo del viento de alta resoluciéon (3 km) generado por el
modelo de mesoescala no hidrostatico MM5, del Nacional Center for Atmospheric Research

(NCAR), durante la estacién principal de crecimiento (abril 27 a junio 20). La radiacion
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incidente se modelé usando una formulacion basada en Skartveit & Olseth (1986, 1987), con

datos superficiales de radiacion solar tomados desde el ECMWF como datos de entrada.
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Fig. L The three nested model domains. Extended Morth Sea (whole area), the Skagerrak and Morwegian west coast box and the Hardangerford box.

Fig. 3.20
Representacién de las tres mallas del dominio que se anidaron para correr el modelo. Fuente: Skogen et al. (2009).

El modelo biolégico fue corrido solamente para la malla de 800 m, y se inicializd usando
valores tipicos de nutrientes de invierno de un fiordo noruego, junto con una cantidad inicial
pequefia de algas.

En el montaje experimental se incluyeron 47 centros de cultivo. Se realizaron seis simulaciones
diferentes en las cuales se vario tanto la produccién de peces como la posicion de los centros
de cultivo. En el primer experimento (de referencia), el modelo fue corrido sin descargas de
nutrientes. Luego, el modelo fue corrido usando la produccién real (de 2003) y en las dos
siguientes simulaciones la produccion de los centros fue duplicada y aumentada 10 veces,
respectivamente. Finalmente se realizaron dos experimentos mas para estudiar los efectos de

una reubicacién de los centros. En la primera parte todas las granjas se ubicaron en el drea

85



central del fiordo (Varaldsoy), y en la segunda las granjas se ubicaron en la parte exterior del

fiordo (Halsnoy), como se indica en la figura 3.21.

G OMN ok

Fig. 2 Bathymetry, locations of the fish farms and boundaries for the four boces
{Coastal, Halsnay, Varaldsay, inner ford) used for statistics.

Fig. 3.21
Batimetria y ubicacién de los centros de cultivo. Fuente: Skogen et al. (2009).

En ambas simulaciones se asumioé que la producciéon era 10 veces la del afio 2003. En todas las
simulaciones se asumid que las jaulas estaban a 10 m de profundidad, y los nutrientes fueron
liberados desde el fondo de ellas.

En la figura 3.22 se puede ver uno de los resultados graficos del modelo para los niveles de
produccién primaria.

Estos experimentos mostraron que el aumento de la produccién de peces en los centros de
cultivo produce un incremento mas bien pequefio en la produccién primaria, y no tiene
impacto en el nivel de oxigeno, en tanto que las posiciones de las granjas resultaron de mayor
importancia. Se encontrd que el efecto en la produccién primaria fue mds grande si los centros
de cultivo estaban ubicados mas hacia el interior del fiordo, y que la mejor localizacién de las
granjas estd junto a la entrada del fiordo, donde el intercambio de agua con la costa es mds

grande.

86



ABOVE 120
110-120
100-110
9 - 100

RO EN

BELOW 80

Fig. 3 Depth integrated primary production {gC/m™) during the growing season (March-August) for the reference run.

Fig. 3.22
Niveles de produccidn primaria para el periodo marzo-agosto en la simulacién de referencia. Fuente: Skogen et al.
(2009).

3.5.12 Modelo de Symonds (2011)

En este trabajo se utilizd una versidn del modelo hidrodindmico tridimensional Delft 3D,
desarrollado por la Technical University de Delft (Holanda), acoplado con un mddulo de
dispersién de particulas, para simular la dispersién de residuos sélidos provenientes de 8
piscifactorias ubicadas en la zona de Loch Shuna y Loch Melfort, en la costa oeste de Escocia

(Fig. 3.23).

Northing (km)
F]

Easting (km)

Fig. 3.23
Zona de estudio, mostrando las piscifactorias analizadas. Fuente: Symonds (2009).
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El objetivo del trabajo fue el de comparar los resultados del modelo Delft 3D, con los
resultados entregados por el modelo AutoDEPOMOD (Cromey et al., 2002), utilizado como
herramienta de gestién por la agencia de regulacion ambiental de Escocia, Scottish
Environment Protection Agency (SEPA). Este modelo, que podria clasificarse como de “campo
cercano”, permite analizar los efectos de las fecas y pellets no comidos, provenientes de las
jaulas flotantes, en una superficie de aproximadamente 1 km x 1 km, considerando ademas un
campo de corrientes constante, obtenido de mediciones puntuales de la corriente en los
alrededores de la piscifactoria. El Delft 3D en tanto, considera un dominio mucho mas grande
(10 km x 10 km aproximadamente) que incluye a todas las piscifactorias, e incorpora un campo
de corrientes variable espacial y temporalmente, generado por la marea de la zona.

Los resultados del modelo de campo lejano muestran la que la dispersidn de las particulas de
alimento no comido y fecas provenientes de las jaulas flotantes, se extiende mas alla de la
zona de 1 km x 1 km estudiada por el modelo de campo cercano, llegando facilmente hasta 2
km de las jaulas y en algunos casos hasta los 10 km. Ademas se encontré que el modelo de
campo cercano sobreestima la cantidad de particulas que quedan definitivamente fuera de su
dominio, puesto que una vez que sobrepasan el limite las elimina del proceso de célculo,
cuando en realidad, algunas de ellas regresan a la zona arrastradas por las corrientes oscilantes
generadas por las mareas, lo cual si es considerado por el modelo de campo lejano. Esta
situacién, en definitiva, muestra que el modelo de campo cercano utilizado por la SEPA, tiende
a subestimar los impactos bentdnicos producidos por las piscifactorias.

En la figura 3.24 se pueden observar los resultados de concentraciones entregados por el
modelo de campo lejano y la extensién de la zona de impacto, para un periodo de vertido de

15 dias.
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Concentracion de particulas al cabo de 15 dias de vertido, generada por el modelo de campo lejano. Fuente:
Symonds (2009).

3.5.13 Modelo de Moreno et al. (2011)

En este trabajo se utilizé el modelo hidrodindmico 3D MOHID desarrollado por MARETEC
(Marine and Environmental Technology Research Centre) y el Instituto Superior Técnico de la
Universidad Técnica de Lisboa, acoplado a un modelo de seguimiento de particulas, para
estudiar los efectos de la velocidad media de corriente, los periodos de aguas quietas vy los
flujos de agua en Mulroy Bay, en la costa norte de Irlanda (figura 3.25), una zona de mucha
importancia para la industria acuicola. Se utiliz6 un método Lagrangiano para simular el
vertido instantaneo de particulas, emulando los residuos vertidos desde jaulas de peces, para

determinar el comportamiento de éstos al ser arrastrados por las corrientes simuladas por el
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maodulo hidrodinamico. El modelo se hizo correr para simular un periodo de 15 dias, forzado

con marea y datos reales de viento, utilizando coordenadas sigma y 5 capas verticales.
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Fig. 3.25
Ubicacion y batimetria del area de estudio, Mulroy Bay, donde la posicién de las jaulas se muestra con circulos
blancos. Fuente: Moreno et al. (2011).

Para ilustrar la mezcla de los vertidos provenientes de las jaulas flotantes, las particulas
vertidas fueron pintadas de diferentes colores y luego vertidas y arrastradas por las corrientes
simuladas por el modelo. El resultado de esta situacion se puede observar en la figura 3.26,
donde a partir de una posicién inicial las particulas se mueven por la zona, llegando al cabo de
un tiempo a mezclarse casi completamente.

En resumen, en este trabajo se plantea que el uso de un modelo hidrodindmico 3D acoplado a
un modelo de seguimiento de particulas puede proporcionar informacion explicita de las
condiciones hidrodinamicas que rigen el transporte y destino de contaminantes en el medio

marino, tanto en el campo lejano como cercano de las piscifactorias.
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Fig. 3.26
Ejemplo de mezcla de vertidos provenientes de cuatro jaulas de peces. Fuente: Moreno et al. (2011).

3.5.14 Otros modelos

Ademas de los modelos descritos, en la Ultima década se han desarrollado muchos otros que
no necesariamente han sido motivo de publicaciones en revistas especializadas, pero que si se
han aplicado en situaciones particulares de diferentes tipos de cultivos acuicolas, con el objeto
de describir y evaluar los impactos de la actividad en el medio ambiente acudtico, asi como
también para modelizar aspectos relacionados con los procesos de alimentacidn y crecimiento
de las especies cultivadas. A continuacién, en la tabla 2.1 se presentan varios de estos

modelos, con una muy breve descripcidn de sus principales caracteristicas (UICN, 2009).
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Tabla 3.1

Otros modelos utilizados en acuicultura.

NOMBRE DEL
MODELO

MERAMOD

AutoDEPOMOD

Modelo CSTT

LESV

ShellSIM

EcoWin

FARM

Long Lines

DEB

DDP

Hydro

EDMA

ESCALA

B, C

3-H:

B, C

1-S

BREVE DESCRIPCION

Modelos de seguimiento de particulas utilizado para predecir el impacto del material de
desecho en forma de particulas (y de componentes especiales como medicinas) de las
granjas de peces y el impacto sobre la comunidad béntica de ese flujo. MERAMOD se
desarrollé para lubinas y besugos en las granjas del Mediterraneo, y AutoDEPOMOD
para las granjas de salmones del Atlantico Norte.

CSTT es un modelo de caja Unica que predice el maximo de clorofila del fitoplancton
que puede provenir del enriquecimiento de nutrientes. CSTT se refiere al equipo de
trabajo de estudios integrales del Reino Unido (Comprehensive Studies Task Team). El
modelo también existe en una version dinamica (dCSTT) que utiliza el mismo modelo
fisico que el LESV.

Modelo vector del estado de los ecosistemas de fiordos [Loch (fjord) ecosystem state
vector], un desarrollo del modelo CSTT que incluye oxigeno y tipo de fitoplancton y es
capaz de simular el cambio estacional, consta de un modelo fisico de tres capas (ACExR)
derivado del FjordEnv

Modelo dindmico para la alimentacion, la biodeposicidn, el metabolismo, la excrecién y
el crecimiento de moluscos bivalvos en funcién de la temperatura, la salinidad, y de la
disponibilidad y composicion de seston. Entre los bivalvos se incluyen mejillones
(Mytilus edulis, M. galloprovincialis, Perna canaliculus), ostras (Crassostrea gigas,
Ostrea plicatula), peregrinas (Chlamys farreri) y almejas (Tapes philippinarum, Tegillarca
granosa, Sinonvacula constricta).

Un sistema de programacion orientada a objetos para la implementaciéon de modelos
de ecosistemas acuaticos, que utiliza una amplia gama espacial de cajas (1D, 2D o 3D),
dentro de cada una de las cuales se pueden resolver la biogeoquimica correspondiente
y la dindmica de la poblacién.

Un modelo basado en red para la modelizacién de granjas de mariscos en aguas
costeras y de estuarios, que incluye el transporte de residuos, el crecimiento individual
de los mariscos para varias especies de mariscos, la dinamica de poblacién y el
equilibrio del oxigeno disuelto. FARM utiliza el procedimiento ASSETS para evaluar el
impacto ambiental.

Modelo combinado ecofisiolégico y de cajas para simular el crecimiento de mejillones
criados en palangres.

Modelo de presupuesto de energia dindmico (Dynamic Energy Budget) que puede
simular el indice de crecimiento y la reproduccién de un organismo individual en
funcién de densidades de alimento y temperatura del agua variables.

Modelo para evaluar las variaciones temporales en la estructura demografica de la
biomasa total de ostras y mejillones en funcién de la tasa de mortalidad y de la tasa de
crecimiento (representada mediante una funcién empirica de la temperatura del agua y
de la concentracion de alimentos) en el lago Thau.

Resuelve las ecuaciones tridimensionales de Navier-Stokes promediadas por Reynolds
con una aproximacion hidrostética y la condicién de una frontera de superficie libre. Se
permite la evolucion de la densidad y se relaciona con la temperatura y la salinidad
mediante una funcion de estado. El dominio computacional horizontal es una cuadricula
regular.

Utiliza el BNRS (Simulador de redes de reacciones biogeoquimicas, Biogeochemical
Reaction Network Simulator, para la descomposiciéon orgdnica y los procesos de
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oxidacion en el sedimento): un entorno de programacion general y de uso gratuito
realizado por el departamento de Geoquimica de la Universidad de Utrecht.

BREAMOD b Modelos bioenergéticos basados en individuos que describen el crecimiento de:
Tapes-IBM Dorada Sparus aurata
MG-IBM Almeja Tapes phillippinarum

Mejillén Mytilus galloprovincialis
(peso somatico y peso seco de las génadas)

KK3D B Modelo de rastreo de particulas utilizado para predecir los vertidos en forma de
particulas provenientes de granjas de peces, incluyendo la hipoxia del fondo. El modelo

se ha parametrizado para los peces de aleta.

FjordEnv B Modelo de tres capas para el intercambio en los fiordos, que parametriza numerosos
procesos fisicos y que incluye una biologia pelagica simple y la penetracion de la luz.

Las escalas A, B, C se refieren a escalas espaciales: A es local con respecto a la jaula, B es local con respecto a la
masa de agua, y C es regional. Ib es un modelo basado en individuos, y 1-S y 3-H se refieren al sedimento
unidimensional (vertical) y a modelos hidrodindmicos tridimensionales, cuya escala se establece en cierta medida
por la aplicacion.

3.6 RESUMEN

Como se puede ver, en las Ultimas décadas se han desarrollado una gran cantidad de modelos
destinados al estudio de los procesos e impactos de la piscicultura marina sobre el medio
acuadtico, especialmente aquellos relacionados con la materia organica y nutrientes vertidos
desde las jaulas, los cuales inevitablemente tienen como destino final la columna de agua vy el
fondo marino, generando de esta forma dos tipos de impactos sobre el ecosistema acuatico:
eutrofizacién y alteraciones en el bentos. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos realizados por
generar modelos adecuados y fiables, la gran mayoria de ellos utiliza planteamientos y analisis
muy simplificados de la realidad, sobre todo en los aspectos fisicos de la situacién (batimetria,
hidrodindmica, etc.). Es asi como en los primeros modelos analizados, son simplemente las
ecuaciones 3.3 y 3.4 que, junto con mediciones puntuales de corrientes, permiten determinar

la posicion final en el fondo marino de los residuos sélidos provenientes de la jaula.
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De todos los modelos de dispersion y deposicion analizados, solamente en siete de ellos se han
utilizado modelos hidrodindmicos para simular los campos de corrientes: estos modelos son:
DUCHESS (Panchang et al., 1997; Dudley et al., 2000), ECADIS-MAREAS (Gonzélez et al., 2002),
POM (Doglioli et al. 2004), NORWECOM (Skogen et al. 2009), DELFT3D (Symonds 2011) y 3D
MOHID (Moreno et al. 2011). Ademas, solamente en los ultimos tres se ha utilizado un
esquema 3D, mientras que en los otros se han utilizado esquemas 2D o cuasi-3D.

En la gran mayoria de los trabajos analizados, los modelos se han utilizado principalmente para
determinar los efectos del vertido de materia organica y nutriente sobre el bentos, a través de
la deposicion del material particulado en el fondo del mar, en la regién cercana a la jaula, o
directamente debajo de ella. Solo en los trabajos de Doglioli et al. (2004), Skogen et al. (2009)

y Moreno et al. (2011) se ha simulado ademas la dispersién de materia disuelta.
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Capitulo 4

4 MATERIALES Y METODOS

4.1 INTRODUCCION

Como se plantea en el capitulo 2 y se puede observar en la figura 2.2, la materia vertida desde
las jaulas flotantes de una piscifactoria se puede agrupar en dos grandes tipos: materia
disuelta o soluble (que proviene principalmente de las excreciones debidas al metabolismo de
los peces) y materia particulada (que proviene principalmente del alimento no ingerido y las
fecas). Desde el punto de vista de la modelizacion numérica que se pretende realizar, estos dos
tipos de vertidos tienen diferencias significativas que obligan a utilizar esquemas diferentes
para su tratamiento. La principal de ellas es que, como lo demuestran los numerosos estudios
citados en el capitulo 2, los efectos debido a la sedimentacién de la materia particulada son
eminentemente locales, encontrdndose normalmente zonas de afeccion del orden de decenas
o cientos de metros en torno a la piscifactoria. En cambio, los efectos de la materia disuelta se
pueden extender decenas o cientos de kildmetros dependiendo de la hidrodinamica de la zona
de estudio. Por esta razdn, en el presente trabajo se ha decidido utilizar una estrategia de
simulacién que consiste en tratar separada e independientemente la dispersidon de la materia
disuelta y de la materia particulada, como se mostrard mas adelante. Previo a ello se realizara
una descripcidn tanto de la zona como del objeto de este estudio, ademas de aquellos

aspectos necesarios e imprescindibles para realizar la modelizacion.
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4.2 PISCIFACTORIAS DE JAULAS FLOTANTES

4.2.1 Antecedentes generales

Las jaulas fueron, probablemente, las primeras estructuras usadas por los pescadores para

mantener vivos a los peces capturados durante la jornada de trabajo hasta su venta en el

mercado. En Asia Oriental se han utilizado desde hace mucho tiempo empalizadas de bambu

para albergar los peces en movimiento, pudiendo ser alimentados hasta su venta. En

Camboya, por ejemplo, las jaulas flotantes han estado utilizdndose desde fines del siglo XIX

para mantener peces gato y gbbidos que luego se comercializaban en Phnom Penh. Las jaulas

se construian como un artefacto flotante o se incorporaban a la estructura de un barco (figura

4.1 A, B, C).
i | A
0
G A o MR SR
Fig. 4.1

Antecedente de cultivo en jaulas. (Fuente: Beveridge, 2004).
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En Indonesia, las jaulas flotantes de bambu se han utilizado desde la década de los afios 20 y
evolucionaron hasta 1940, siendo utilizadas para el cultivo de peces de agua dulce. En
Bangkok, pequeiias jaulas de madera y de bambu se anclaban al fondo de los rios y canales,
con carpas que se alimentaban de los residuos e invertebrados que eran arrastrados por la
corriente.

Como se puede ver, no es facil situar los origenes exactos de las jaulas modernas para el
cultivo de peces, aunque probablemente las primeras se utilizaron en Japdén en la década de
los 50. En esa época, el profesor Hamada, director del Laboratorio de Pesca de la Universidad
de Kinki, construyé en 1954, con caracter experimental, la primera jaula y establecié el cultivo
comercial de seriola tres afios mas tarde. Posteriormente, en Noruega, las jaulas se
comenzaron a utilizar para el cultivo del salmdn atlantico desde principios de la década de los
60, y en Escocia se hicieron los primeros intentos de cultivar salmén en jaulas en el afio 1965.
Sin embargo, el gran crecimiento del cultivo moderno en jaulas se produjo en las décadas de
los 70 y 80, paralelamente al gran desarrollo de la acuicultura marina y continental en esa

misma época.

4.2.2 Descripcion de las jaulas

Cada jaula flotante moderna consiste basicamente de un bastidor circular formado por
tuberias de polietileno de alta densidad que hacen de flotadores, y una red que cuelga de estas
tuberias para mantener encerrados a los peces, como se puede ver en las figuras 4.2, 4.3y 4.4,
Ademads, cada jaula contiene un bastidor circular superior, también a base de tuberia de
polietileno, que sirve de barandilla. Este va unido al bastidor flotante por unos soportes de
polietileno reforzado dispuestos de forma equidistante, cuya misidon es unir los tubos de
flotacién y soportar la barandilla. Las redes estan construidas con material sintético, 100% de

poliamida, de malla cuadrada y sin nudos, para evitar dafiar a los peces.
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Fig. 4.2
Jaulas flotantes mostrando el detalle de la barandilla y el bastidor.

Fig. 4.3
Jaulas flotantes mostrando la profundidad de la red.
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Fig. 4.4
Doradas en el interior de una jaula flotante.

4.2.3 Agrupamiento y fondeo de jaulas

Aunque algunas jaulas son ancladas individualmente, la practica comun es agruparlas, no sélo
porque simplifica y minimiza los costes de fondeo, sino también por razones de manejo y
mantenimiento. El nimero y la disposicién de jaulas en grupos dependen de varios factores,
tales como: el tamafio de la piscifactoria, el tamafio y naturaleza del emplazamiento, la forma
y el diseiio de las jaulas, las dificultades del fondeo y consideraciones ambientales.

Para grandes instalaciones, el cultivador puede desear organizar su produccién en varios
grupos. El tamafio, forma, profundidad y caracteristicas fisicas del emplazamiento pueden
restringir la situacion de las jaulas e imponer el nimero de cada uno de los grupos.

Mientras que las jaulas cuadradas y rectangulares se pueden montar en una gran variedad de
configuraciones, los disefios hexagonales, octogonales o circulares tienen mas limitaciones de
agrupamiento.

Otro aspecto importante a considerar en el agrupamiento de jaulas, es el hecho que el caudal

de agua a través del grupo de jaulas disminuye considerablemente aguas abajo, con lo cual
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pueden producirse notables diferencias en la calidad del agua entre unas jaulas y otras. Por
esta razén no es recomendable agrupar mas de 8 a 10 jaulas en longitud y mas de 2 6 3 en
anchura.

El agrupamiento de jaulas reduce considerablemente las fuerzas que actian sobre las jaulas
individuales y modifica su comportamiento, suavizando sus movimientos lineales y
rotacionales. Las uniones entre jaulas se deben disefar para que el movimiento de cabeceo se
amortiglie moderadamente, mientras que el balanceo y la subida de la ola se mantengan en
un minimo. Las razones para esto son que no soélo es dificil y caro construir uniones que
permitan el movimiento universal para facilitar el movimiento libre de las jaulas, sino que
tampoco es deseable tanto del punto de vista de los peces cultivados como del operativo. Por
otra parte, si las uniones son muy rigidas, habrd una gran concentracién de esfuerzos en esos
puntos, con el consiguiente riesgo de que se produzca una rotura.

El sistema de fondeo es fundamental para mantener la ubicacién de la instalacién y para
amortiguar los movimientos bruscos del mar, evitando que las fuerzas generadas se
transmitan a la estructura flotante y a las redes. Aunque cada sistema de fondeo debe
disefarse especificamente de acuerdo a las caracteristicas particulares de cada
emplazamiento, como son el viento, las corrientes, el oleaje, la profundidad, las mareas, etc.,
casi todos ellos cuentan con una serie de elementos comunes que a continuaciéon se detallan,
comenzando desde el fondo: anclas especiales o “muertos”, cadena, cabo de fibras sintéticas,
trozo de cadena o peso de compensaciéon en el centro de la linea de fondeo, boya de
amortiguamiento antes de la boya principal, pieza de distribucién de esfuerzos con la boya

principal y cadena o cabo o una combinacién de ambos hasta la jaula (figura 4.5).
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Elemento estructura flotante

Linea de
flotadores de la red

Red peligonal
o cilindrica

:issq.ut;a tipico de fondeo para una jaula flotante circular o poligonal. (Fuente: Beveridge, 2004).

Las lineas de anclaje deben cumplir dos funciones: resistir y transmitir las fuerzas. Las cargas
impuestas a un sistema de anclaje son principalmente dindmicas y por lo tanto es importante
gue tengan una alta resistencia a la rotura y puedan absorber la mayor parte de la energia
cinética de las fuerzas que cambian rapidamente, tales como los esfuerzos provocados por las
olas y los esfuerzos repentinos de las rafagas de viento; todas estas fuerzas serdn transmitidas
directamente a las anclas o a los muertos que necesitan una gran capacidad de absorcién y
retencion.

Existen dos tipos o sistemas de anclaje: Unico y multiple. El segundo proporciona mas
seguridad, en tanto que el primero permite el movimiento circular de las jaulas. El anclaje
Unico es mas comun con jaulas cuadradas o rectangulares. Utilizan menos cable y cadena y
adoptan una posicion de menor resistencia respecto a los vientos predominantes, olas y
corrientes. Ademas, las jaulas ancladas con sistema unico distribuyen los residuos particulados
vertidos desde las jaulas en una zona considerablemente mdas amplia que con el sistema

multiple.
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La eleccién de la orientacion de las jaulas con anclaje multiple depende de la naturaleza del
emplazamiento y de la configuracion del grupo de jaulas. Si el lugar estd expuesto a las
inclemencias del tiempo y las corrientes son fuertes, entonces es mejor elegir una situacion de
menor resistencia para evitar o prevenir las fuerzas del viento o la corriente. Por otra parte, si
la zona es tranquila y la circulacién del agua no muy intensa, entonces es mejor agrupar y
ubicar las jaulas buscando maximizar el intercambio de agua. En la figura 4.6 se pueden

observar varias formas de fondeo Unico y multiple.

AT
* Jaula dnica, Flatilla de jaulas,
dos puntos de Tendeo fendeo multiple

Jaula dnica,
un punto de fondeo

'y Fonteo de jaullas Q/

de gran tamana Fondeos de jaulas

he:agnnale:

T—"_"_; Flatilla de jaulas,
—||—|mr un punto de fondeo

Fendeos de jaulas
oclogonales

Fig. 4.6
Sistemas de fondeo. (Fuente: Beveridge, 2004).

4.2.4 Sistemas de alimentacion

La alimentacién durante el periodo de engorde constituye uno de los factores clave en el éxito

o fracaso de una granja dedicada al cultivo de peces. El alimento es hoy por hoy el factor

104



econdmico de mayor incidencia en los costes de produccién de las empresas, no sélo por el
coste que representa el propio pienso sino también por el generado por los sistemas
empleados en su distribucion. Ademas, la optimizacién de las tasas de crecimiento, la
reduccidn del impacto medioambiental de la acuicultura y el bienestar animal son en buena
medida dependientes del tipo de alimento empleado y de cémo éste se suministre a los peces
(Sanz, 2009).

El modo en que el alimento se suministre a los peces constituye un factor de gran importancia
en el rendimiento de una explotacion ya que afecta al crecimiento de los peces, al desperdicio
de alimento y sobre todo al coste de mano de obra empleada en el proceso. Para tratar de
optimizar los sistemas de alimentacion a emplear para una determinada especie en una
instalacidon concreta, se ha de poder analizar con la mayor precisién posible la cantidad real de
comida ingerida, y para ello es fundamental conocer cudnto alimento se ha suministrado y
cudnto se ha desperdiciado.

Un principio que se debe tener en cuenta cuando se habla de alimentacidn de los peces es el
hecho de que muchas especies no regulan su ingesta de alimento sobre una base diaria, sino
que utilizan periodos mucho mas amplios para su regulacién. Ello supone que, en
determinados dias, su apetito es reducido e ingieren raciones por debajo de lo esperado,
mientras que otros dias son capaces de ingerir cantidades superiores a las previstas. Esta
amplia variacion diaria, a menudo, es impredecible aln teniendo en cuenta las condiciones
ambientales, por lo que los sistemas de alimentacidon dotados de una cierta flexibilidad son
preferibles a los sistemas programados rigidamente (Madrid et al., 2001). A continuacién se
describen brevemente los principales sistemas de alimentacién utilizados actualmente en la

piscicultura.

® Administracion de raciones fijas predeterminadas.
Se administran raciones a partir de tablas proporcionadas por los fabricantes de alimento u

obtenidas por la misma empresa acuicola, o a partir de modelos matematicos que calculan los

105



requerimientos diarios. El suministro de la dieta puede hacerse manualmente o mediante
dispositivos automaticos que liberan raciones fijas a intervalos previamente establecidos. Sin
embargo, es dificil predecir exactamente la ingesta que van a realizar los peces, debido a
variaciones relacionadas con factores ambientales, salud, tamafio y estado de desarrollo. Esto
supone un factor negativo ya que las posibles variaciones a corto plazo de la ingesta de

alimento no son tenidas en cuenta en la gestién diaria de la alimentacién (Alanara et al. 2001).

® Alimentacion basada en la saciacién (control a posteriori).
Se trata de sistemas que programan la liberacién de alimento a intervalos regulares y que
determinan la cantidad de alimento dispensado en funcién de sefales de retroalimentacion
proporcionadas por los peces. Segun el tipo de retroalimentacion se puede encontrar:
e Retroalimentacion mediante control visual.
Es el caso de la alimentacion manual ad libitum (a saciedad). Es uno de los
procedimientos mas ampliamente utilizados en la mayoria de las instalaciones (figura
4.7). La racién se reparte en diferentes tomas y se controla el tamafo de la toma
atendiendo a las seiales de apetito proporcionadas por los propios peces. Aunque se
trata de un buen sistema de alimentacién, tiene algunas limitaciones, como por ejemplo
la dificultad que implica la observacién del comportamiento de los peces desde la
superficie, la gran cantidad de tiempo que precisa y la falta de control del alimento no
consumido.
e Retroalimentacion automatica a partir de la deteccidn del alimento no consumido.
Su funcionamiento se basa en la distribucién de pequefias comidas de prueba a
intervalos regulares y la determinacién simultanea, mediante sensores sumergidos en el
fondo de la jaula, del alimento no consumido (figura 4.8). En el caso de que una
distribucién fuera ingerida totalmente por los peces, el sistema continda alimentando
hasta el momento en que se rebase un umbral de alimento desperdiciado, en cuyo caso

cesa la alimentacién. Estos sistemas funcionan bastante bien con temperaturas bajas,
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pero no son tan fiables en el Mediterraneo, ya que obligan a la limpieza frecuente de los
sensores infrarrojos como consecuencia del crecimiento de organismos sobre los

mismos.

Fig. 4.7
Sistema de alimentaciéon manual. (Sanz, 2009).

Fig. 4.8
Sistema de alimentacién automatico, con sistema de retroalimentacion a partir de la deteccién del alimento
consumido. (Fuente: Blyth et al., 1999).

® Alimentacion basada en la posicion de los peces en la jaula.

Se basa en la colocacién de una sonda hidroacustica montada en el fondo de la jaula. La sefial
es procesada por un ordenador que integra el eco generado a diferentes profundidades de la
jaula. Cuando la comida comienza, la densidad en la superficie aumenta significativamente y

permanece a un nivel elevado mientras que el apetito permanezca alto. Cuando la intensidad
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del eco en la capa superior de la jaula disminuye por debajo de un cierto umbral, los

comederos dejan de suministrar alimento.

® Alimentacion basada en el control acustico de la ingestion de alimento.

Este sistema se basa en la deteccién de los sonidos generados por la ingestiéon del alimento.

Cuando los peces dejan de alimentarse, el sistema detiene el suministro de alimento.

® Alimentacion basada en la motivacion (control a priori).

Se basan en el desarrollo de un condicionamiento instrumental mediante el cual el pez
aprende a activar un sensor con el fin de obtener una recompensa en forma de alimento. Los
componentes principales del sistema son: un sensor que ha de ser facilmente activado por una
actuaciéon voluntaria del pez, pero que ha de evitar activaciones involuntarias o como
consecuencia del movimiento del agua; un distribuidor de alimento que reparte una cierta
cantidad de dieta en respuesta a la activacién del sensor; y un controlador que registra el
nimero de demandas y que determina en funcién de una programacién previa si habra o no
recompensa. En muchos casos este controlador es un ordenador, aunque en las versiones mas
sencillas el sensor esta acoplado directamente con el distribuidor sin necesidad de
controlador.

Como se puede ver, existe un amplio abanico de posibilidades para implementar un sistema de
alimentacién, de acuerdo a las caracteristicas particulares de la granja de cultivo. En el caso de
jaulas flotantes en mar abierto, las dificiles condiciones ambientales son un factor
determinante a la hora de elegir el sistema de alimentacidn mas adecuado. Aparentemente, el
empleo de sistemas centralizados de impulsién de alimento de forma automatica programada,
gue tengan en cuenta los patrones estacionales de alimentacion de la especie y la utilizacién
de tablas de racionamiento, seria el procedimiento mds adecuado en estas condiciones, que
apoyados por sensores o videocdmaras para el control del alimento no consumido

proporcionaria a estos sistemas la retroalimentacién necesaria para su optimizacién.
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4.2.5 Residuos

Existen dos métodos que se pueden utilizar para estimar la cantidad de alimento no comido,
fecas y excreciones que se generan en una piscifactoria de jaulas flotantes: el primero, consiste
en obtenerla directamente a través de muestreo y anlisis in situ de la columna de agua y del
fondo marino, y el segundo consiste en hacerlo indirectamente utilizando un balance de masa.
El primer método es dificil y Unicamente es Util para estimar la cantidad de alimento no
comido y materia fecal en forma de particulas. Esto usualmente se hace a través de la
instalacidn de trampas de suspensidon debajo de las jaulas (Beveridge, 2004), aunque también
se han utilizado técnicas hidroacusticas y de video para determinar la cantidad de alimento no
consumido (Juell, 1991; Blyth et al., 1993; Mayer & Mclean, 1995). De esta manera se han
reportado pérdidas de alimento no comido en forma de pellets en un rango de 1 % a 30 % del
total de alimento vertido al interior de la jaula, aunque actualmente este rango se estima de 3
% a5 % (Gowen & Bradbury, 1987; Beveridge et al., 1991; Findlay & Watling, 1994; Brooks et
al., 2002).

El segundo método, el balance de masa, es particularmente Gtil cuando se usa junto con datos
de campo y laboratorio. El alimento no comido, las fecas y las excreciones vertidas al medio
pueden ser estimadas utilizando datos sobre cantidades y calidad del alimento, tasas de
conversidn de alimento (razén entre la cantidad de alimento utilizada y la ganancia de peso
obtenida), digestibilidades y composicién de la materia fecal. A partir de esto, se pueden
derivar ecuaciones de balance de masa para varios tipos de residuos, tales como carbono (C),
nitrégeno (N) o fésforo (P) (Beveridge, 2004). Por ejemplo, para un cultivo intensivo de tilapia
(Sarotherodon niloticus) se tiene que el contenido de nitrégeno en el alimento es del 8 % en
tanto que en el pez es de aproximadamente el 3 % de su peso (Meske & Manthey, 1983). Asi,
para una produccién de 1 t, con una tasa de conversion de alimento (FCR) de 1,6:1 y un 20 %

de alimento no comido, se tiene que los peces ingieren un total de 102,4 kg de nitrégeno, de
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los cuales 30 kg permanecen en su cuerpo. Considerando ademas que por cada kg de alimento
comido se producen 360 g de fecas con un contenido de nitrégeno del 4 % (Beveridge et al.,
1991), se tiene una cantidad de 18,4 kg de nitrégeno contenido en la materia fecal producida.
Los 54 kg restantes del nitrégeno ingerido son excretados a través de la orina. La figura 4.9

muestra esquematicamente los resultados del balance de masa para este ejemplo.

Total N en el
alimento: 128 kg.

-l"?

M retenido en
el pez: 30 kg.

K en el alimento
comido: 1024 kg.

M en el alimento
no comido: 256 kg.

M en la materia
fecal: 18,4 kg.

Menla
/ orina- 54 kg.

Fig. 4.9
Balance de masa del nitrégeno para 1t de produccion en un cultivo intensivo de tilapia. (Adaptado de Beveridge &
Phillips, 1993).

4.3 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

43.1 Entorno fisico

La zona de estudio del presente trabajo es aquella parte del Mar Mediterraneo comprendida
entre las coordenadas geogréaficas -0,6° y 0,7° de longitud, y 37,8° y 40,4° de latitud, la cual

incluye la franja costera desde Alicante hasta unos 50 km al norte de Castelléon de la Plana,
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como se puede ver en la figura 4.10. La zona tiene unas dimensiones aproximadas de 113 km x
280 km y en ella se encuentran las dos piscifactorias objeto de este estudio, denominadas

Gramasa y Cultipeix, cuya descripcidn y caracteristicas se presentaran mas adelante.

Fig. 4.10
Zona de estudio, incluyendo las piscifactorias Gramasa y Cultipeix.

La regidn del Mediterraneo en la cual se encuentra ubicada la zona de estudio es conocida
como mar Balear o mar Ibérico y se extiende desde el cabo de San Antonio, en la provincia de
Alicante, hasta el cabo de San Sebastidan en la provincia de Girona, y desde la isla de
Formentera hasta el extremo nordeste de Menorca, en las islas Baleares. Incluye las costas de
Valencia, del Azahar, la costa Dorada y parte de la costa Brava. La parte que corresponde a la
costa valenciana y a la del Azahar se conoce como golfo de Valencia.

El mar Mediterraneo, como se puede ver en la figura 4.11, es un mar semicerrado, que por su

lado occidental se comunica con el Océano Atlantico a través del Estrecho de Gibraltar, y por
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su lado oriental se comunica con el Mar de Marmara a través del Estrecho de los Dardanelos.
Ademas, esta comunicado con el Mar Negro a través del Bésforo y también tiene un acceso a
la regidn del Golfo Pérsico a través del Canal de Suez.

Con aproximadamente 2,5 millones de km? y 3860 km de longitud, es el mar interior mas
grande del mundo. Tiene una longitud de Este a Oeste de 3860 km y una anchura maxima de
1600 km, con una profundidad promedio de 1500 m. Una barrera submarina desde Tunez a
Sicilia (aproximadamente a 15° E), divide el Mediterraneo en dos grandes cuencas: la oriental y
la occidental. Dichas cuencas se componen a su vez de varias sub-cuencas, definidas por
diferentes caracteristicas oceanograficas (topografia, masas de agua y forzamientos
atmosféricos, entre otras) y separadas por estrechos y canales (Astraldi et al., 1999), a saber:
en el lado occidental las cuencas de Alboran, Balear y Argelina, y en lado oriental las cuencas
Jénica y Levantina (figura 4.11).

Entre Espafia y Marruecos existe otra barrera submarina, con sélo 320 m de profundidad, que
restringe la circulacion a través del angosto Estrecho de Gibraltar y reduce las diferencias de
nivel de las mareas lo que, junto con el alto nivel de evaporacién, hace que el Mediterraneo

sea mucho mas salino que el Océano Atlantico (Liste, 2009).

Océano Atlntico
Norte

Estrecho de
Dardanelos

E WiAR Ere

MEDITERRANED
Argelina Na s

e

Levantina

Fig. 4.11
Mapa del Mar Mediterraneo, mostrando sus principales cuencas y estrechos.
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La vision general de la circulacion en el Mediterraneo es compleja y estd compuesta por
diferentes escalas temporales que interactian entre si, incluyendo la gran escala, la escala
subcuenca y las estructuras de mesoescala (Robinson & Golnaraghi, 1994). A continuacion se
describe de una manera esquematica, la circulacion general en la cuenca oeste del
Mediterraneo, extraida de Liste (2009), que corresponde a la regidon donde se encuentra la
zona de estudio.

En las capas superficiales el agua atlantica (AW) entra en el Mar Mediterraneo a través del
Estrecho de Gibraltar. Se asume entonces que el agua atlantica es modificada y pasa a llamarse
MAW. Su trayectoria es generalmente ciclénica siguiendo el talud de todo el Mediterraneo a
una profundidad de 100-200 m (figura 4.12). En el Mar de Alboran, la circulacién estd

dominada por uno o dos giros anticiclonicos de escala subcuenca (Viudez et al., 1998).
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Fig. 4.12
Esquema de la circulacion superficial en la cuenca oeste del Mar Mediterraneo, mostrando la zona de estudio.
(Fuente: Millot, 1999).

Entonces, el MAW sigue a lo largo de la costa Africana y es llamada corriente de Argelia. Esta
corriente costera es muy inestable y se produce la formacién de una gran cantidad de

remolinos a lo largo de esta costa. Por esta razén la cuenca de Argelia estad caracterizada por
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una gran actividad de mesoscala. Algunos de estos remolinos crecen de tamafio y se separan
de la costa alcanzando en algunos casos la parte meridional del Mar Balear (Ruiz et al., 2002).
Cuando la corriente de Argelia alcanza el Estrecho de Sicilia, se bifurca en dos ramas. Una rama
entra en el Mediterraneo Este, mientras que la otra permanece en la cuenca Oeste siguiendo
las costas de Francia e lItalia, llamandose corriente del Norte (Millot, 1999). Esta corriente es
también alimentada por el flujo hacia el Norte del MAW, a lo largo del Este de Cdrcega. La
corriente del Norte fluye por lo menos hasta el Canal de Ibiza. Durante la trayectoria del MAW
desde Gibraltar hacia el Este, pierde gradualmente sus caracteristicas originales siendo mas
salada (debido a la evaporacién) y mas densa. Cuando la corriente del Norte alcanza la cuenca
Balear, las propiedades del MAW son muy diferentes de las que tiene el AW entrando por el
Estrecho de Gibraltar en el Sur. Estas diferencias provocan que aparezca un frente de densidad
gue separa esas aguas. Este frente es llamado frente Balear.

En el Oeste del Mediterraneo se produce la formacién de masas de aguas intermedias y
profundas. En el Golfo de Ledn, los fuertes eventos de viento (Mistral) en invierno, producen
conveccién y hundimiento, formando la Western Mediterranean Deep Water (WMDW).
Durante inviernos suaves, ocurre el fenémeno de conveccion pero el hundimiento de las aguas
no es suficiente para generar aguas profundas, formandose por tanto aguas a profundidades
intermedias llamada Western Intermediate Waters (WIW) (Font et al., 1988).

En resumen, se puede plantear un cuadro general de la circulacién del Mediterrdneo
compuesto por varios giros de escala sub-cueca y corrientes, conectados por fuertes chorros y
corrientes costeras, todo ello mezclado con la variabilidad temporal de las principales
corrientes y giros a diferentes escalas de tiempo, desde la escala estacional a la interanual y
con fuertes actividades de mesoscala en diferentes regiones (Pinardi & Masetti, 2000; Larnicol
et al., 2002). Por lo tanto, la circulacidn del Mar Mediterraneo se puede mirar como un sistema
ocednico en el cual interactuan diversas escalas temporales y espaciales formando, de este

modo, una circulacién general altamente variable.
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® Batimetria y topografia de la zona

La topografia del fondo marino en la zona del mar Balear es relativamente compleja. Con una
estrecha plataforma continental en el norte de la regién y cerca de las Islas Baleares y una
zona relativamente amplia de la misma en el sur cerca del Delta del Ebro, ambas estan
penetradas por una serie de cafiones submarinos, tales como los del Foix, Blanes, Palamos,
Creus y Lacaze. Las profundidades mdaximas son aproximadamente de 2800 m, segun se puede
observar en la figura 4.13. Los cafiones submarinos tienen un papel muy importante en la
dindmica de la zona en mesoescala, participando en la formacion y transformacion de vortices.
Otro fendmeno importante asociado con los cafiones es el transporte de sedimentos y de
desechos urbanos hacia la plataforma abisal. Dicho material se acumula en la parte adyacente
del cafion y con el tiempo, bajo la accion de su propio peso, se transporta hacia las

profundidades del lecho del cafién.

Depth

Fig. 4.13
Batimetria 3D de la zona del mar Balear. (Fuente: Platonov, 2002).
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® Climatologia general de la zona

Todo el Mediterraneo Occidental queda durante el verano al Este del anticiclén atlantico de las
Azores. En invierno, debido a la situacidn mucho mas meridional de las altas presiones
atlanticas, la actividad cicldnica afecta de pleno el clima del Mediterraneo, llevando lluvias y
frentes. El clima de la regién es templado, con inviernos moderados y lluviosos y con veranos
calurosos y secos. Habitualmente los frentes, la mayoria de origen atlantico, pasan el drea
estudiada en direccidon noroeste - sudeste (NW - SE), mientras que las depresiones o ciclones
tienen origen y direccién muy variable. La temperatura del aire en el litoral normalmente
alcanza el maximo en el mes de agosto (23 °C — 24 °C) y el minimo en enero (9 °C — 10 °C). La
evolucion mensual de la temperatura superficial del agua tiene un caracter similar con un
maximo en agosto de 22,7 °C, y con un minimo invernal en febrero de 12,4 °C (Platonov, 2002).
En invierno, los vientos del Este se observan con mayor frecuencia que los vientos del Oeste,
ocurriendo lo contrario en verano (Garcia et al., 1993). Las direcciones mas frecuentes del
viento en el litoral son de NE-E y SW-W, dependiendo de la temporada, con velocidades

medias inferiores a 4 m/s (Garcia et al., 1993).

® Hidrodindmica general de la zona

En la circulacién superficial de las aguas, predomina el flujo ciclénico formado por la Corriente
Liguro-Provenzal que se propaga a lo largo de las costas del Mar Balear y de Valencia y sus
ramas, que a la latitud de Cabo de la Nao, viran hacia las Islas Baleares (German, 1996) (Figura
4.14). También existen las corrientes locales de menor escala, que determinan la dindmica
superficial de la zona litoral. La mayor parte de las corrientes superficiales del Mediterraneo
normalmente no alcanzan velocidades mayores de 1-2 nudos (0,5 - 1.0 m/s) (Instituto
Hidrografico de la Marina, 1991).

Una de las propiedades hidrodindmicas interesantes de la regidon es la presencia de dos frentes
marinos estacionarios (Frentes Catalan y Balear) en la frontera entre la plataforma continental

y el talud continental caracterizados en primer lugar por considerables diferencias de salinidad
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de las aguas (Font et al., 1988). Como ejemplo, las aguas superficiales son menos saladas en la
plataforma (37,3 - 37,5) y mas saladas en el mar abierto, con unos valores de salinidad de

hasta 38,0, aproximadamente (German, 1996).
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Iii|'gir.1:i-::|es corriente marinas en la zona de estudio del mar Balear. (Fuente: Platonov, 2002).

Como se puede entender, los valores climatoldgicos e hidrodinamicos dados anteriormente
corresponden a promedios sobre un gran nimero de medidas y, por lo tanto, solamente
tienen un valor orientativo. Afortunadamente, en los ultimos afios se ha implementado a lo
largo del litoral Mediterraneo espafol una red de medicién de variables oceanograficas y
meteoroldgicas, que permite disponer de datos muy precisos para zonas y periodos de tiempo
determinados. Particularmente, en la posicidn 39,46° de latitud y -0,26° de longitud, a 4 km de
la costa, frente a la ciudad de Valencia (entre Gramasa y Cultipeix) se encuentra ubicada una
boya profunda (figura 4.15) perteneciente a Puertos del Estado, de la cual se han obtenido los
datos de velocidad de viento, velocidad de corriente, salinidad y temperatura que se muestran

en las figuras 4.16 a 4.18.
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Fig. 4.15
Ubicacion de la boya de medicidn perteneciente a Puertos del Estado.
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Fig. 4.16
Rosa de vientos. Periodo Dic. 2004 — Nov. 2005. (Fuente: Puertos del Estado).
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Fig. 4.17
Rosa de corrientes. Periodo Dic. 2004 — Nov. 2005. (Fuente: Puertos del Estado).
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Salinidad y temperaturas del aire y del agua. Periodo Dic. 2005 — Nov. 2006. (Fuente: Puertos del Estado).
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Como se puede apreciar en la figura 4.17, la direccion predominante de la corriente medida
por la boya corresponde a la NNE-SSW, la cual es muy similar a las direcciones de corriente
mostradas en las figuras 4.12 y 4.14. Ademas, como se puede observar, dicha direccion es
aproximadamente la direccion de la linea de costa de la zona. Es decir, la principal circulacion
en las cercanias de la costa ocurre en una direccién paralela a la linea de orilla.

Por otra parte, en la figura 4.18 se observa como la temperatura del agua alcanza sus valores
extremos de 13 °C y 28 °C en los meses de febrero y julio, respectivamente. Por su parte, la
salinidad presenta cierto grado de variacion a lo largo del aifo, aunque podria considerarse

relativamente estable en torno a 38.

4.3.2 Instalaciones

Las dos piscifactorias estudiadas en el presente trabajo se han denominado Gramasa vy
Cultipeix por el nombre de sus empresas propietarias. Gramasa proviene del nombre de la
empresa Granja Marina Safor S.L. en tanto que Cultipeix proviene del nombre da la empresa
Cultipeix S.L. Como se ve en la figura 4.10, ambas piscifactorias se encuentran ubicadas frente
a la Costa Valenciana, separadas por una distancia de 68,3 km. Gramasa esta ubicada frente a
la ciudad de Gandia, a 6,2 km de la costa, en tanto que Cultipeix se encuentra frente a la
ciudad de Sagunto, a 4,1 km de la costa. La profundidad media en las zonas donde se
encuentran las granjas es de aproximadamente 40 m.

Ambas granjas marinas estan dedicadas al cultivo de la dorada en jaulas flotantes, con una
produccién anual promedio de 500 t cada una. Cada granja estd compuesta de 42 jaulas
distribuidas en una superficie aproximada de 0,5 km?, como se muestra de manera
esquemdtica en la figura 4.19, donde la posiciéon geografica que se observa corresponde a la
ubicacién de las jaulas de Gramasa. Las jaulas utilizadas son del tipo circular con un didmetro

de 16 m y una profundidad de 10 m.
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Fig. 4.19
Esquema de la distribucion de jaulas de cada piscifactoria. La ubicacién geografica corresponde a las jaulas de
Gramasa.

43.3 El cultivo de la dorada (Sparus Aurata)

La dorada es un perciforme que pertenece a la familia de los espéridos y en la actualidad es el
pez de agua de mar mas cultivado en el Mediterraneo. Es un pez con cuerpo ovalado, alto y
comprimido lateralmente, con el perfil cefdlico convexo y bien armado de dientes. Es facil
distinguirlo por una banda amarilla caracteristica que presentan en la frente, entre los ojos, y
gue es mas patente en los individuos adultos, y sobre la que aparece otra banda de color

negro. La coloracién es gris plateada, mas oscura en el dorso y bastante clara en la zona
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ventral. La aleta dorsal es de color gris azulada, y presenta una linea media negra, y la aleta

caudal es grisacea con los bordes negros, como se puede observar en la figura 4.20.

Fig. 4.20

Dorada (Sparus Aurata).

Comun en todo el Mediterraneo, se distribuye también por las costas del Atlantico Oriental
desde Guinea y Senegal hasta el Cantdbrico y el Sur de las Islas Britanicas, y estd también
presente en las Islas Canarias.

Es una especie marina muy habitual en fondos rocosos y de algas, aunque es frecuente
encontrarlos sobre fondos arenosos o fangosos. Los individuos jovenes tienen habitos mds
litorales, viviendo en fondos de menos de 30 metros, aunque los adultos pueden llegar a
encontrarse a 100-150 metros de profundidad. A pesar de ser una especie gregaria, suele vivir
en solitario o formando grupos poco numerosos. No obstante, en las migraciones
reproductivas pueden llegar a formar grupos de miles de individuos.

Es un pez euritermo y eurihalino bastante sensible a las bajas temperaturas, dejando de
alimentarse si la temperatura baja de 12-13 °C, aunque puede soportar temperaturas

menores, siendo su minimo letal del orden de 5-7 °C. Por el contrario, resiste temperaturas
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bastante elevadas, creciendo muy rapido a temperaturas entre 23-25 °C y soportando
temperaturas de hasta 32-33 °C. En cuanto a su cardcter eurihalino, su tolerancia es aun
mayor: la dorada es una especie que se ha demostrado capaz de vivir en condiciones de
salinidad variables entre 3 y 70, penetrando en estuarios y lagunas costeras con un amplio
rango de salinidades.

En condiciones de libertad, los alevines de dorada presentan migraciones troficas hacia las
lagunas y zonas litorales; estas migraciones se realizan durante la primavera, permaneciendo
los juveniles en estas dreas hasta mediados de otofio, cuando comienzan a migrar a zonas de
mayor profundidad, buscando lugares con condiciones menos extremas que las que se dan en
las lagunas costeras, en las cuales la temperatura disminuye mas que en mar abierto. Esta
migracion también estd relacionada con la reproduccidn, en busca de condiciones mas dptimas
para la misma (temperaturas entre 14 y 18 °C y salinidades de 37-38).

La alimentacion de la dorada es eminentemente carnivora, prefiriendo moluscos bivalvos y
pequefios peces o cefalépodos.

Las primeras experiencias de cultivo de dorada en Espafia se realizaron durante la década de
los setenta en la Planta de Cultivos Marinos del Instituto Espaiol de Oceanografia en Lo Pagén,
con salinidades que oscilaban entre 44 y 53. Durante la década de los 80 comenzaron a
obtenerse larvas y alevines de modo continuado, siendo la década de los 90 la que marca el
punto de inflexidn a partir del cual los criaderos comienzan a producir un nimero importante
de alevines capaz de cubrir la creciente demanda existente. El preengorde y engorde se
realizaba fundamentalmente en esteros de un modo extensivo y semiextensivo.
Paulatinamente, comenzaron a intensificarse estos cultivos y empiezan a aparecer algunas
instalaciones de cultivo intensivo en tierra y las primeras jaulas flotantes que se ubican en
sitios relativamente protegidos. No es hasta el desarrollo de las jaulas en mar abierto, que

comienza a finales de la década de los 90, que el cultivo de dorada no termina de despegar.
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El proceso de engorde de la dorada suele dividirse normalmente en 2 fases claramente
diferenciadas: un primer preengorde desde 1-2 hasta los 15-20 g en los cuales se ejerce un
mayor control sobre los alevines, y el engorde propiamente dicho que va desde los 15-20 g

hasta la talla comercial de 350-400 g.

® Preengorde

Dura entre 45 y 120 dias, dependiendo de cudl sea la temperatura del agua. A una
temperatura dptima de 25-26 °C, el crecimiento es bastante répido, y las doradas alcanzan los
20 gramos en menos de 2 meses, ya que son capaces de duplicar su tamafio en unos 10 dias.
Para el preengorde se utilizan normalmente tanques de plastico u hormigoén alargados tipo
“raceway” o bien tanques redondos de plastico o poliéster. Las dimensiones son muy variadas:
los alargados suelen ser de unos 5-10 m de largo por 1-2 m de ancho y los redondos suelen ser
de 3-6 m de didametro, con una profundidad de 1-1,5 m.

Hasta hace pocos afos, no habia instalaciones de preengorde propiamente dichas, y
simplemente se habilitaba un lugar especial en las instalaciones de engorde. Pero el actual
desarrollo de jaulas en mar abierto ha creado una necesidad de instalaciones de preengorde
especificas. Los cultivadores en jaulas prefieren introducir peces de 20 o incluso mds gramos,
ya que son mas resistentes y soportan mejor el fuerte oleaje de los temporales. Los cambios
de redes son menos frecuentes, ya que la luz de malla es mayor, y ademas se introducen lotes
mas homogéneos, con lo que practicamente se olvidan de clasificar. Esto es importante, ya
qgue los trabajos en jaulas en mar abierto son mds complejos de realizar. Es asi como en el
litoral espafiol se han ubicado varias instalaciones especializadas en preengorde que compran
los alevines a los criaderos con 0,5-2 g y que los engordan hasta el peso de 20 g demandado

por las diferentes instalaciones de engorde.

® Engorde
El engorde de doradas en jaulas flotantes es la principal actividad de la piscicultura marina

existente en Espafia, con cerca de 80 instalaciones dedicadas a ello. Cabe seiialar, sin embargo,
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gue varias de estas instalaciones simultanean o pueden simultanear el cultivo de la dorada con

el de la lubina, atuin o corvina.

El tiempo que tardan las doradas en alcanzar la talla comercial oscila entre los 13-16 meses,
dependiendo de la época de inicio del engorde, aunque en zonas mas frias puede alcanzar los
18 meses. Por el contrario, en zonas calidas, como las Islas Canarias, el engorde tarda unos 11-
12 meses o cerca de 14 meses 0 mas, si se quiere aumentar el crecimiento hasta los 450-500 g,

como se puede ver en la figura 4.21.
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Fig. 4.21
Grafico comparativo del crecimiento de la dorada en el Mediterraneo y las Islas Canarias. (Fuente: Ortega, 2008).

Como se ha dicho, las doradas tienen una buena tolerancia a temperaturas comprendidas
entre los 12 y los 33 °C, aunque el éptimo se sitla entre los 23 °Cy los 25 °C, y por debajo de
12-13 °C dejan practicamente de alimentarse y el crecimiento puede llegar a detenerse. Asi, en
el Mediterraneo espafiol, se observa un crecimiento lento durante los meses de diciembre a
abril, coincidiendo con los meses en que el agua se encuentra a temperaturas inferiores a 15

°C, como se observa en la figura 4.22.
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Fig. 4.22
Grafico del patrén de crecimiento de la dorada y la temperatura del agua en el Mediterrdneo espafiiol, durante el
periodo de engorde. (Fuente: Ortega, 2008).

El tipo de alimentacion en la fase de engorde es exclusivamente en base a pienso seco
comercial. La racidn diaria varia entre el 0,5 y el 3,5 % de la biomasa, en funcién del tamafo de
los peces y de la temperatura. Antiguamente, los indices de conversidn obtenidos fluctuaban
entre 2 y 3, pero en la actualidad, con el empleo de piensos extruidos de elevado contenido
energético, se ha conseguido mejorar estos indices, que pueden oscilar entre 1,5 y 2, es decir,
se requieren entre 1,5 y 2 kg de alimento para producir un aumento de 1 kg en la biomasa. En
cuanto al nimero de veces que se da de comer, depende de las instalaciones, del tamafio de
los peces y de la temperatura del agua. En general, a menor tamafio y a mayor temperatura
(hasta 24-25 °C), mayor numero de dosis, que suelen oscilar entre 1 y 2-3 veces al dia. La
mayoria de las instalaciones ajustan el consumo de piensos a tablas de alimentacién o
programas informaticos que ofrecen las empresas suministradoras de alimento, aunque la
mejor alimentacién seria la que pidiesen los peces, es decir, la suministrada a saciedad. En la

figura 4.23 se muestra una tabla de alimentacidn proporcionada por una de estas empresas.
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EXCEL

Pienso complato extruide para DORADA en 3 Periodos

Dorada EXCEL es un piensa de erergiz media disefado para alimentar doradas dzsde 15 grs. hasta talla comerdal.

Doradas ESCEL &= el pienso de uso flex bz irspirado &n nuestra gran experiencia en ratricidn de dorada. B5 el actual substibutn
del pienso Uder en wenias en el Mediterraren. Europa 22. B concepto 3 Periodos permite shora reducir aun més ks costos
migniras 52 mantiens el rendimiento habibual de piensn. Esta recomedadn para fodo tipa de instaladones acuicolas con condi-
ciones ambientalzsy con niveles dz atigeno por encima de 5 ppm.

Ingredizntes: Harina de pescada, aceite de pascado, harina de soja

Tipad
Mo OGM, trige, aceite de soja, witaminas ¥ minerales. 'pa de amase

D-2 EXCEL 1P
D-& BXCEL 2P
Corst. analiticss D-201Fl  D-42F1 D-E1®) DKL) D-3 EXCEL 3P
Proteins Bruts % 80 440 44,0 42,0 D-8 EXCEL XL
Grazs Brina ® 0 21,0 o 220 Sacos de 25 Kas.
Cenizas Bruts % 103 LA a5 &0
Celulozs Bruta % 12 14 1.5 1.7
P Total % 1.2 12 1.1 1,08
Ejemplode impacto
Ererga Digestinle ambiental:
Ien Mg, 195 19,7 178 198 100 kgof Dorada EXCEF 3P
con FCR sabre 1,55 produce:
Producto gmm. Pesn pez grs.| Total Hitrigenc M) 5,10
D-2 ENCEL 1P 25 10-40 del cual fzcal N 079 y saluble
D-4 EXCEL 2P 40 &0-200 N43.
D-& EXCEL 3P &0 190-200 Total Fasfora |F) 0,80 del cual
CrEEam 20 . fecal P 0,58y seluble P 0,24

Tabla de alimentacién en funcién de la temperatura del agua [en parcentaje de pesovive)

= Los porcentajes de alimentacidn son meramente orientativos.
# Serecomienda siempre alimentacidn “ad libiturn” con uso de camaras subactuaticas.

Producto <12* 120 142 160 18* 0 bl ko e 280

D-2 EXCEL 1P © 1.0 1.4 12 4 kR a5 38 33 25

D-4 EXCEL 2P E 0g 1.2 18 12 22 24 2.4 2.3 18

D-4 EXCEL 2P -% 0.2 0. 11 13 14 0 2.2 1.2 14
&

D-& EXCELNL = 04 0. 0.7 ag 12 14 15 1.3 oe

Mivel m'nimnl:I: Eppm

DORADA EXCEL es un producto libre de OG M [sak ,9% de posible contaminacian fortuital

Fig. 4.23
Tabla de alimentacidn para el cultivo de dorada, proporcionada por una empresa suministradora de alimento.

(Fuente: Ortega, 2008).

4.3.4 Cuantificacion de los residuos en las piscifactorias estudiadas

El método del balance de masa ha sido utilizado en numerosos estudios de diferentes especies
de peces para determinar la cantidad de residuos generados en su cultivo; sin embargo, cabe
hacer notar que dicho método contiene una importante fuente de error que, dependiendo del
objetivo del estudio, puede ser muy significativa, y que consiste en el hecho de considerar que

la tasa de conversion de alimento, FCR, es constante.
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La FCR (Feed Conversion Ratio) es una cantidad adimensional que, como se ha dicho
anteriormente, corresponde a la razén entre la cantidad de alimento utilizada y la ganancia de

peso obtenida, es decir:

cantidad de alimento utilizado

FCR =
ganancia de peso obtenida

Esta cantidad no es constante a lo largo del tiempo que dura el ciclo de cultivo, puesto que,
como se ha visto, tanto la demanda y consumo de alimento de los peces, como su crecimiento,
estd influenciado por una multiplicidad de factores que varian permanentemente a lo largo de
las distintas épocas del afio. Calcular la FCR como el cociente entre la cantidad total de
alimento vertido a las jaulas en los 16 o 18 meses que dura un ciclo de cultivo y la ganancia de
peso obtenida al final de dicho ciclo es relativamente simple, pero aporta muy poca
informacién de lo que ocurre semanal o mensualmente a lo largo de este periodo. La forma
mas precisa de obtener la FCR para un cultivo determinado, seria conocer de manera exacta la
cantidad de alimento que se utiliza diariamente para alimentar a los peces y el
correspondiente aumento de peso de éstos; sin embargo, obtener la informacidon necesaria
para hacerlo es practicamente imposible, pues las empresas propietarias de las piscifactorias
consideran esta informacidon como estratégica desde el punto de vista comercial. Por otro
lado, si se utilizan las tablas dadas por los fabricantes de alimentos, como la que se muestra en
la figura 4.23, para determinar las raciones diarias, se obtienen valores muy por encima de los
maximos normalmente aceptados, como cabria esperar.

En el presente trabajo de investigacién se ha seguido un camino alternativo que permite
determinar la cantidad de residuos generados diariamente a lo largo de los 17 meses que dura
el ciclo de cultivo intensivo de la dorada en las granjas estudiadas, logrando asi disponer de la
informacidn necesaria para simular la dispersién de los residuos en diferentes épocas del afio.
Para ello se han utilizado los resultados experimentales obtenidos por Mingarro (2004), quien

obtuvo los coeficientes de alimentacién (peso de alimento por cada 100 kg de biomasa) para
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un cultivo intensivo de dorada en aguas del

aproximadamente 2 afios (figura 4.24).
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Fig. 4.24

(A) Cambios estacionales de fotoperiodo y temperatura. Peso corporal (barras), ingesta de alimento (o) y tasa de
conversiéon FCR (m) de los peces cultivados durante todo el periodo experimental. (B) engorde 1. (C) engorde 2. (D)
engorde 3. La duracidn de los periodos estival e invernal esta indicada en la parte superior de la figura. (Fuente:

Mingarro, 2004).

En dicho estudio se simularon las condiciones ambientales de una granja de cultivo tipica,

comenzando con individuos de aproximadamente 20 g que se alimentaron ad libitum en forma

intensiva con piensos comerciales, hasta obtener individuos de aproximadamente 400 g.

En nuestro caso se ha utilizado la informacién del grupo B de la figura 4.24 para obtener los

indices de alimentacién en un periodo de 17 meses. A partir de estos indices se ha podido

estimar, a efectos de esta tesis, la cantidad tedrica de alimento vertido diariamente en las
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jaulas de Gramasa y Cultipeix, desde marzo de 2004 a julio de 2005. Cabe senalar que los
indices de alimentacién han sido aumentados en un factor de 1/0,95 para incluir el hecho real
qgue aproximadamente el 5 % del alimento vertido a la jaula no es comido por los peces.

Para calcular la cantidad de peces presentes se ha considerado un ciclo de cultivo de 17 meses
para obtener una cosecha de 500 t con individuos de 400 g, incluyendo una mortalidad tipica

de un 10 % distribuida de manera uniforme en los 17 meses. De esta forma se tiene que:

500000
Cantidad de peces al final del periodo = o0& -~ 1250000 peces

1250000
Cantidad de peces al inicio del periodo = 09 - 1388889 peces
1388889 — 1250000
Mortalidad cada mes = = 8170 peces/mes

17

4.3.4.1 Cantidad de nitrégeno, fésforo y carbono organico en materia fecal,

excreciones y alimento no comido

Para determinar el contenido de nitrégeno, fésforo y carbono orgdnico presentes en la materia
fecal y las excreciones de los peces, se debe conocer primero cudl es la cantidad de estos
elementos presente en el alimento y cual es la cantidad presente en el pez, ya que la diferencia
de estas cantidades es lo que finalmente es vertido por los peces a la columna de agua.
Normalmente se considera que el contenido de nitrégeno en el alimento comercial estd entre
un 6 %y un 7 %, en tanto que el contenido de fosforo se encuentra entreun 1,1 %y un 1,5 %
(Wallin & Hakanson, 1991; Lupatsch & Kissil, 1998; National Pollutant Inventory, 2001). Por su
parte, Doglioli et al. (2004) utilizan un 6,6 % para el nitrégeno y un 1,35 % para el fosforo, a
partir de datos entregados por fabricantes de alimentos. En nuestro caso se utilizara 6,5 %
para el nitrégeno y 1,3 % para el fésforo. Para la cantidad de carbono organico se utilizard el
valor propuesto por Findlay & Watling (1994) de 45 %. De esta forma se tiene:

Nitrégeno en el alimento: Ny, = 6,5%
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Fosforo en el alimento: Py, = 1,3%
Carbono orgdnico en el alimento: C4; =45 %

En cuanto a la cantidad de nitrégeno y fésforo que queda retenida en el pez, se utilizaran los
valores considerados por Doglioli et al. (2004), basados en varios autores, de 3 % para el
nitrégeno y 0,4 % para el fésforo, es decir:

Nitrégeno presente en el pez: Npgz; =3 %

Fésforo presente enelpez: Ppgz; = 0,4 %

® Nitrogeno y fésforo en las excreciones (materia disuelta)
Se utilizaran los valores dados por Lupatsch & Kissil (1998), de 78 % y 27 % para el nitrégeno y
el fésforo, respectivamente. Es decir:

Nitrégeno en las excreciones: Npyer. = 78 % de (Nyrc — Npgz)
Fosforo en las excreciones: P,y.r. = 27 % de (Pyr. — Ppgz)

donde Ny y Pa. son las cantidades de nitrégeno y fésforo, respectivamente, consumidas por

los peces.

® Nitrogeno y fosforo en las fecas (materia particulada)
Se utilizaran los valores dados por Lupatsch & Kissil (1998), de 22 % y 73 % para el nitrégeno y
el fésforo, respectivamente. Es decir:

Nitrogeno en las fecas: Nfecas = 22 % de (Narc — Npgz)

Fosforo enlas fecas: Precas = 73 % de (Parc — Ppiz)

® Nitrogeno y fosforo en el alimento no comido (materia particulada)
Considerando que el alimento no comido es el 5 % del alimento vertido (A,) a la jaula, se tiene
que:

Nitrdgeno en el alimento no comido: Ny o = 0,325 % de Ay
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Fosforo en el alimento no comido: Py o = 0,065 % de Ay

® Carbono organico en materia fecal y alimento no comido (materia particulada)
Se utilizaran los valores propuestos por Findlay & Watling (1994) de 45 % en el alimento y 28 %
en la materia fecal, ademas del valor de 1,9 g de fecas producidas por cada kilégramo de pez y
por cada dia, dado por Dudley et al. (2000). De esta forma, designando con B a la biomasa
presente, se tiene que:

Carbono orgdnico en el alimento no comido: Cgu. 1o comido = 2,25 % de Ay

Carbono orgdnico en las fecas cada dia: Crecqs = 0,0532 % de B

La tabla 4.1 muestra un resumen de los valores obtenidos para los porcentajes de residuos
vertidos, en tanto que la tabla 4.2 muestra los valores calculados, para cada granja, del
alimento vertido y de la biomasa presente para los 17 meses considerados. La tabla 4.3
muestra los valores mensuales de nitrédgeno y fésforo que se encuentran presentes tanto en el
alimento como en los peces. La tabla 4.4 muestra el contenido de nitrégeno, fésforo y carbono
organico vertidas cada mes durante el ciclo de cultivo, las cuales serdn utilizadas en las
diferentes simulaciones. Por simplicidad, los valores mensuales han sido calculados utilizando
30 dias por mes.

A partir de las tablas senaladas se pueden obtener algunos datos globales que dan una idea
general preliminar de la situacién estudiada. Por ejemplo, a partir de la tabla 4.4, se puede
obtener la cantidad total de N, P y C en forma particulada que se ha depositado en el fondo
marino a lo largo de los 17 meses que dura el ciclo de cultivo. Estas cantidades son: 13,8
toneladas de nitrégeno, 8,3 toneladas de fosforo y 101,8 toneladas de carbono orgdnico. Este
material, como se sefiala al principio del capitulo, ocupara una zona del fondo marino cercana
a la granja, cuyo patrén especifico de dispersién serd determinado en las simulaciones. Otro
dato de interés que se puede extraer es la FCR promedio para todo el periodo, es decir, la
cantidad total de alimento utilizado para lograr la ganancia de peso. Sumando los valores de la

ultima columna de la tabla 4.2, se obtiene que la cantidad total de alimento utilizado al cabo
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de los 17 meses es de 1.004.700 kg, con lo cual la FCR para todo el periodo resulta igual a 2,1.
Como se puede ver, este valor por si solo no entrega ninguna informacién de las variaciones
del peso y de las cantidades de alimento utilizado en cada uno de los meses del ciclo de

cultivo.

Tabla 4.1
Resumen de los porcentajes de nitrégeno, fésforo y carbono orgdnico presentes en los residuos.

Materia particulada Materia disuelta
Alimento no comido Fecas Excreciones
N 0,325% de Ay 22% de (NALC-NPEZ) 78% de (NALC'NPEZ)
P 0,065% de Ay 73% de (PALC'PPEZ) 27% de (PALC-PPEZ)
C 2,25% de A, 0,0532% de B

Tabla 4.2

Valores calculados para cada granja del alimento vertido diaria y mensualmente, y de la biomasa presente durante
los 17 meses considerados. Se ha supuesto que el ciclo de engorde comienza el 1 de marzo con un peso inicial de 20
gramos/pez y los registros de biomasa se realizan el Gltimo dia de cada mes.

Peso de Factor de Alimento Alimento
Cantidad Biomasa (B) ) ., vertido vertido
cada pez alimentacién ,
de peces (ke) (kg) (%) cada dia cada mes
(kg) (kg)

Marzo 1380719 0,025 34518 0,89 307 9210
Abril 1372549 0,030 41176 1,00 412 12360
Mayo 1364379 0,038 51846 1,11 576 17280
Junio 1356209 0,056 75948 1,55 1177 35310
Julio 1348039 0,094 126716 1,89 2395 71850
Agosto 1339869 0,150 200980 1,89 3799 113970
Septiembre 1331699 0,187 249028 1,61 4010 120300
Octubre 1323529 0,220 291176 1,17 3407 102210
Noviembre 1315359 0,280 368301 0,67 2468 74040
Diciembre 1307189 0,305 398693 0,33 1316 39480
Enero 1299019 0,310 402696 0,22 886 26580
Febrero 1290849 0,315 406617 0,28 1139 34170
Marzo 1282679 0,330 423284 0,44 1862 55860
Abril 1274509 0,345 439706 0,50 2199 65970
Mayo 1266339 0,370 468545 0,56 2624 78720
Junio 1258169 0,385 484395 0,56 2713 81390
Julio 1250000 0,400 500000 0,44 2200 66000
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Tabla 4.3
Valores mensuales de las cantidades de nitrogeno y fésforo presentes en el alimento y en los peces.

. Ganancia Alimento Naic Patc Neez | Ppez | (Nawc - Npez) | (Paic - Ppez)
Biomasa
de peso vertido (kg) | (kg) | (kg) | (kg) (kg) (k)
(8) (kg)
mensual cada mes
(kg) (AV) (kg)

Marzo 34518 6904 9210 569 114 207 28 362 86
Abril 41176 6658 12360 763 153 200 27 563 126
Mayo 51846 10670 17280 1067 | 213 320 43 747 171
Junio 75953 24107 35310 2180 | 436 723 96 1457 340
Julio 126716 | 50763 71850 4437 | 887 1523 | 203 | 2914 684
Agosto 200980 74264 113970 7038 | 1408 | 2228 | 297 | 4810 1111
Septiembre | 249046 | 48066 120300 7429 | 1486 | 1442 | 192 | 5987 1293
Octubre 291176 | 42130 102210 6312 | 1262 | 1264 | 169 | 5048 1094
Noviembre | 368301 77125 74040 4572 | 914 2314 | 309 | 2258 606
Diciembre 398693 30392 39480 2438 | 488 912 122 | 1526 366
Enero 402696 | 4003 26580 1641 | 328 120 16 1521 312
Febrero 406617 | 3921 34170 2110 | 422 118 16 1992 406
Marzo 423284 16667 55860 3449 | 690 500 67 2949 623
Abril 439706 | 16422 65970 4074 | 815 493 66 3581 749
Mayo 468545 | 28839 78720 4861 | 972 865 115 | 3996 857
Junio 484395 15850 81390 5026 | 1005 | 476 63 4550 942
Julio 500000 15605 66000 4076 | 815 468 62 3607 753

Tabla 4.4
Cantidades de nitrégeno, fésforo y carbono orgénico vertidas mensualmente desde cada granja de cultivo,
incluyendo los valores totales al cabo de los 17 meses.

Materia particulada Materia disuelta
Alimento Fecas Excreciones
no comido
N P C N P C N P
(kg) | (kg) | (kg) (ke) | (kg) | (ke) (kg) (ke)
Marzo 30 6 207 80 63 551 282 23
Abril 40 8 278 124 92 657 440 34
Mayo 56 11 | 389 164 124 | 827 583 46
Junio 115 23 795 321 248 1212 1137 92
Julio 234 47 1617 641 500 2022 2273 185
Agosto 370 74 2564 1058 811 3207 3752 300
Septiembre J 391 78 2707 1317 944 3975 4670 349
Octubre 332 | 66 | 2300 1111 | 799 | 4647 | 3937 295
Noviembre J 241 48 1666 497 442 5878 1761 163
Diciembre 128 26 888 336 267 6363 1190 99
Enero 86 17 | 598 335 228 | 6427 1187 84
Febrero 111 22 769 438 297 6490 1554 110
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Marzo 182 36 1257 649 455 6756 2301 168
Abril 214 43 1484 788 547 7018 2793 202
Mayo 256 51 1771 879 626 7478 3117 231
Junio 265 53 1831 1001 688 7731 3549 254
Julio 215 43 1485 794 550 7980 2814 203
TOTAL 3266 | 652 | 22606 | 10533 | 7681 | 79219 j 37340 2838

4.3.4.2 Cantidad de cobre vertido a partir de los productos antifouling

Como se explica en el capitulo 2, los productos antifouling son necesarios en la acuicultura
para prevenir o minimizar la cantidad de especies incrustantes que se depositan en las
instalaciones de cultivo (biofouling).

Aunque actualmente el sector acuicola busca alternativas menos contaminantes a los
productos de recubrimiento como el cobre, y se decanta hacia procesos mas respetuosos con
el medio ambiente para enfrentar el problema, hoy en dia sigue siendo el cobre el principal
ingrediente utilizado en las pinturas antifouling, en su forma de éxido de cobre (Cu,0).

Existe una gran cantidad de estudios destinados a determinar la concentracion de cobre en la
columna de agua y el sedimento en zonas cercanas a los centros de cultivo, asi como en las
especies cultivadas (Manley, 1983; Elfwing & Tedengren, 2002; Braithwaite & McEvoy, 2004;
Burridge et al., 2010). Sin embargo, no es facil encontrar estudios en los que se determine la
tasa de descarga del vertido de cobre desde las instalaciones de cultivo, y menos aun los
patrones de dispersidn de dichos vertidos. Los Unicos estudios encontrados, en los que se
determina la tasa de descarga de cobre desde las redes de las jaulas impregnadas con pintura
antifouling, son el de Lovegrove (1979), que da una tasa de vertido constante de 10 a 20
ugCu/(cm?dia), y el de Brooks (2000), que presenta una tasa de vertido con decaimiento
exponencial, fCu, dada por: fCu = 155,149exp(-0,031-t) ugCu/(cm’dia), con el tiempo t medido

en dias.
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En el presente trabajo se ha utilizado la expresidon exponencial dada por Brooks (2000) para
determinar la cantidad de cobre disuelto vertida durante los 17 meses del ciclo de cultivo y su
dispersion. Esta expresion se ha discretizado en periodos de 10 dias, en los cuales se considera
una tasa de vertido constante correspondiente al valor medio de las tasas de dichos 10 dias.
Por otra parte, el andlisis de la expresion exponencial muestra que, a partir del dia 163, la tasa
de cobre liberado desde la red desciende por debajo de la unidad, lo cual hace disminuir su
eficiencia como elemento antifouling. Esta situacion también es descrita en el estudio de
Braithwaite et al. (2007), que sefiala una proteccion eficiente del antifouling de hasta 150 dias.
En las practicas comunes de la piscicultura marina este problema es solucionado cambiando
las redes cada 5 o 6 meses. En este trabajo se utilizaran 6 meses como tiempo de recambio de

las redes.

Tabla 4.5
Cantidades de cobre disuelto vertido desde cada granja de cultivo a partir de la pintura antifouling de las redes,
incluyendo el valor total al cabo de los 17 meses.

t fCu Cu
[dias] [10° kg/(m’dia)] [kg]
0-10 133,5 394,6
Marzo 10-20 97,9 289,35
20-30 71,8 212,2
30-40 52,7 155,75
Abril 40-50 38,6 114,1
50-60 28,3 83,5
60-70 20,7 61,2
Mayo 70-80 15,2 44,95
80-90 11,2 33,1
90-100 8,2 24,25
Junio 100-110 6,0 17,75
110-120 4,4 13
120-130 3,2 9,45
Julio 130-140 2,4 7,1
140-150 1,7 5,05
150-160 1,3 3,85
Agosto 160-170 0,9 2,65
170-180 0,7 2,05
180-190 133,5 394,6
Septiembre 190-200 97,9 289,35
200-210 71,8 212,2
210-220 52,7 155,75
Octubre 220-230 38,6 114,1
230-240 28,3 83,65
240-250 20,7 61,2
Noviembre 250-260 15,2 44,95
260-270 11,2 33,1
270-280 8,2 24,25
Diciembre 280-290 6,0 17,75
290-300 4,4 13
300-310 3,2 9,45
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Enero 310-320 2,4 7,1
320-330 1,7 5,05
330-340 1,3 3,85
Febrero 340-350 0,9 2,65
350-360 0,7 2,05
360-370 133,5 394,6
Marzo 370-380 97,9 289,35
380-390 71,8 212,2
390-400 52,7 155,75
Abril 400-410 38,6 114,1
410-420 28,3 83,65
420-430 20,7 61,2
Mayo 430-440 15,2 44,95
440-450 11,2 33,1
450-460 8,2 24,25
Junio 460-470 6,0 17,75
470-480 4,4 13
480-490 3,2 9,45
Julio 490-500 2,4 7,1
500-510 1,7 5,05
TOTAL 4413,6

Cabe sefialar que en los estudios realizados por Lovegrove (1979) y Brooks (2000), la superficie
de red considerada para el calcular la tasa de vertido se obtuvo simplemente con las
dimensiones totales de la red, sin descontar la superficie de los huecos. De esta forma,
considerando los datos de la geometria de las jaulas del presente estudio (16 m de didmetro y
10 de profundidad) se obtiene una superficie impregnada con pintura antifouling de 703,7 m?,
con lo cual se ha calculado la cantidad total de cobre vertida desde cada piscifactoria durante
los 17 meses (510 dias) de cultivo. Los resultados de estos calculos se muestran en la tabla 4.5.
Por otra parte, el valor medio de fCu para los 510 dias estudiados, segun la distribucién dada
en la tabla 4.5, es de 29,3x10° kg/(m? dia), con lo cual se puede calcular un valor total de la
cantidad de cobre vertido desde cada granja durante el periodo, resultando ser de 4416 kg.
Como se puede observar, este valor es muy similar al obtenido en la tabla 4.5, sin embargo,
cabe esperar que su patron de dispersion y sobre todo su concentracion sean diferentes. A fin

de comparar estas dos formas de vertido, en el presente trabajo se modelizaran ambas.
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4.3.5 Velocidad de caida de los pellets de alimento y de las particulas

fecales

La velocidad de caida de las particulas vertidas desde las jaulas flotantes es un factor relevante
en el proceso de modelizacién de su dispersidn. Esta velocidad determina aproximadamente el
tiempo que las particulas permanecen en la columna de agua antes de tocar el fondo, y
durante el cual son arrastradas por las corrientes horizontales que finalmente producen su
dispersidn en torno a las jaulas.

Existen varios estudios realizados para determinar tanto la velocidad de caida de los pellets de
alimento como de las particulas fecales, sobre todo de aquellas especies cultivadas
intensivamente desde hace mas tiempo, como por ejemplo el salmén. Los valores encontrados
en dichos estudios reflejan las variaciones de las caracteristicas fisicas de los pellets de
alimento a lo largo de los afios. Gowen et al. (1989), por ejemplo, en su modelo de dispersion
utilizan un valor de 4 cm/s para las particulas fecales y 12 cm/s para las particulas de alimento,
en tanto que Panchang et al. (1997) utilizan 4 cm/s para las fecas y 10 cm/s para el alimento.
Doglioli et al. (2004), por su parte, utilizan un rango de velocidades para los dos tipos de
particulas en su modelo de dispersidn para un cultivo de dorada y lubina en el Mediterraneo.
Consideran valores entre 2 cm/s y 4 cm/s para la velocidad de caida de las particulas fecales y
entre 6 cm/s y 12 cm/s para el alimento, aunque estos valores provienen de estudios
realizados para otras especies y no para dorada y lubina.

Afortunadamente en los Ultimos anos, debido probablemente al gran incremento del cultivo
de dorada en el Mediterrdneo, se han realizado varios estudios destinados a determinar
especificamente la velocidad de caida de las particulas vertidas desde las jaulas de este tipo de
cultivo. Piedecausa et al. (2009), por ejemplo, determinaron una velocidad de caida para las
particulas de alimento comprendida entre 6,8 cm/s y 13 cm/s para un amplio rango de

didmetros y tipos de alimento, la cual coincide con los resultados de varios otros estudios
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realizados con anterioridad. Asimismo, para las particulas fecales encontraron velocidades de
caida entre 2,2 cm/s y 7,5 cm/s, con una media de 4 cm/s. Por su parte, Magill et al. (2006)
determinaron una velocidad de caida para las particulas fecales comprendida entre 0,05 cm/s
y 3,94 cm/s, con una media de 0,48 cm/s. Con estos antecedentes, en el presente trabajo se
utilizaran unas velocidades de caida de 10 cm/s para las particulas de alimento y de 2 cm/s
para las particulas fecales. De esta forma, y considerando que la profundidad de la zona de
estudio es de aproximadamente 40 m, se puede deducir que el tiempo que las particulas
permaneceran en la columna de agua antes de tocar el fondo estara en torno a los 400 s para

los pellets de alimento no comido y 2000 s para las particulas fecales.

4.4 DESCRIPCION DE LOS MODELOS UTILIZADOS

44.1 Descripcion y funcionamiento de ROMS

4.4.1.1 Introduccion

ROMS (Regional Ocean Model System) es un modelo oceanico de uso publico, ampliamente
utilizado por la comunidad cientifica para un diverso rango de aplicaciones (Haidvogel et al.,
2000; Penven et al.,, 2001; Di Lorenzo, 2003; Dinniman et al., 2003; Marchesiello et al., 2003;
Peliz et al., 2003; Budgell, 2005; Warner et al., 2005a, b; Wilkin et al., 2005). Actualmente su
desarrollo y mantenimiento esta a cargo de un gran nimero de investigadores pertenecientes
a diversos centros de investigacién y universidades en todo el mundo, entre los cuales
destacan: Institute of Marine & Coastal Sciences (Rutgers University) de Estados Unidos, Center
for Earth System Research (Ucla University) de Estados Unidos, Georgia Institute of Technology
de Estados Unidos, Arctic Region Supercomputing Center de Estados Unidos (Alaska), Institut
de Recherche pour le Développement de Francia e Institut National de Recherche en

Informatique et en Automatique de Francia, entre otros.
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Roms incluye una serie de algoritmos matematicos de gran eficacia y precisidn, asi como
también varios submodelos acoplados que permiten la ejecucion de aplicaciones
biogeoquimicas, de sedimentos y de hielo en el mar. Ademas incluye varios esquemas para los
procesos de mezcla vertical, multiples niveles de anidamiento y varias opciones para la
composicidon de mallas.

Para obtener una economia computacional, las ecuaciones primitivas hidrostaticas para el
momentum son resueltas usando un esquema denominado split-explicit time-stepping que
requiere de un acoplamiento entre los modos barotrépico (rapido) y baroclinico (lento).
Dentro de cada paso baroclinico se efectia un nimero finito de pasos de tiempo barotrdpicos,
para resolver la superficie libre y las ecuaciones de momentum verticalmente integradas. Para

Ill

evitar los errores asociados con el “solapamiento” de frecuencias resueltas por los pasos
barotrdpicos, pero no resueltas por los pasos baroclinicos, los campos barotrdpicos son

promediados temporalmente antes de que se reemplazen esos valores con los obtenidos con

un paso mas largo del baroclinico.

En la vertical, las ecuaciones primitivas son discretizadas sobre la topografia variable usando
un esquema de coordenadas o (Song & Haidvogel, 1994), las cuales permiten aumentar la
resolucidn en areas de interés tales como en la termoclina y en capas del fondo. El esquema
numérico utilizado por defecto para la resolucién del sistema de ecuaciones diferenciales, es el
de diferencias finitas, centrado, de segundo orden, sobre una cuadricula vertical decalada
(staggered grid), aunque opcionalmente el modelo dispone de otros esquemas de orden
superior para su resolucion. Esta clase de modelos presenta una mayor sensibilidad a la
topografia, lo cual da como resultado errores asociados al gradiente de presidn (Haney, 1990);
sin embargo, el algoritmo numérico en Roms estd disefiado para reducir estos errores

(Shchepetkin & McWilliams, 2005).

En la horizontal, las ecuaciones primitivas son evaluadas usando coordenadas curvilineas

ortogonales adaptadas a los contornos, sobre una malla C de Arakawa. La formulacién general
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de coordenadas curvilineas incluye coordenadas cartesianas (con métrica constante) y
coordenadas esféricas (con métrica variable). Las lineas de costa también pueden ser
especificadas como una malla discretizada y ademas se dispone de una opcién denominada
land/sea masking, que permite modificar algunas zonas de la linea de costa. Al igual que en la

vertical, el esquema numérico horizontal es de diferencias finitas, centrado, de segundo orden.

La parameterizacién de la mezcla vertical en Roms puede ser por esquemas de cierre local o no
local. Los esquemas de clausura local estan basados en el modelo 2.5 de las ecuaciones de
energia cinética turbulenta (Mellor & Yamada, 1982) y la parametrizaciéon GLS (Umlauf &
Burchard, 2003). El esquema de clausura no local estd basado en el perfil K de la formulacion

de la capa limite (Large et al., 1994).

Actualmente, la interaccién aire-mar en la capa limite en Roms estd basada en la
parametrizacién de masa (Fairall et al., 1996), y fue adaptado del algoritmo COARE (Coupled
Ocean-Atmosphere Response Experiment) para la computacion de flujos superficiales de

momentum, calor sensible y calor latente.

El modelo cuenta ademds con un gran nimero de programas anexos que pueden ser utilizados
en las etapas de pre y postproceso, para la preparacion, analisis y visualizacidén de datos. Toda
la estructura de entrada y salida de datos del modelo se realiza a través del formato NetCDF
(Network Common Data Format), lo cual facilita su intercambio entre diferentes computadores
y entre la comunidad cientifica en general. En la figura 4.25 se muestra un esquema de la

estructura general del modelo.
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Fig. 4.25
Representacion esquematica de la estructura general del Roms.

4.4.1.2 Ecuaciones de movimiento

Roms es un modelo hidrodindmico tridimensional que, desde un punto de vista general,

resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes, incluyendo la aproximacién de Boussinesq y el

promedio temporal de Reynolds como enfoque para afrontar el problema de la turbulencia.

Las ecuaciones de gobierno del modelo, en coordenadas cartesianas, se pueden escribir como:

au+? v _ 0 a(ﬁ_T au)+F+D
at U= gy T W Vg ) TRt D
0 T o+ fu=-22 a(" al7)+F+D
at vHfu= g T g \vW T vy, Tt Dy
9 _—pg
0z p,
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con la ecuacién de continuidad:

ou N dv 4 ow _0 ad
ox 9y 0z [44]

y una ecuacion de transporte escalar dada por:
aC+17 VC = a(c' ' aC>+F +D 4.5
at T T \" W T Ve, et e [4.5]

Ademas, una ecuacion de estado escrita como:
p=p(T,S,P) [4-6]

Estas ecuaciones estan “cerradas” por la parametrizacién de las tensiones de Reynolds y

trazadores de flujo turbulento como:

ac
CIWI j—

— v
v'w' = - K. —
¢ oz

— ou
u'w' = =—Ky—;
Moz’

— g . 4.7
MaZ' [ ]

donde la barra horizontal sobre las variables representa un promedio temporal y la prima
representa una fluctuacion respecto al valor medio.
En la tabla 4.6 se presenta una breve descripcidon de las variables que aparecen en las

ecuaciones que describen el modelo.

Tabla 4.6
Variables usadas en la descripcién del modelo

Variable Descripcion

C(x,y,z,t) Variable escalar (temperatura, salinidad, concentracion de nutrientes,
etc.)

D,,D,, D¢ Términos opcionales para la difusividad horizontal

F,, F,, Fc Términos fuente/forzante
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f(x,y) Parametro de Coriolis

g Aceleracion de la gravedad

h(x,y) Profundidad del fondo marino bajo el nivel medio del mar
H,(x,y,2) Espaciamiento vertical de la malla

Vv, Vg Viscosidad molecular y difusividad

K, Kc Viscosidad turbulenta vertical y difusividad

Po Densidad de referencia

P Presidén total P = - p,gz

@(x,y,zt) Presion dindmica @ = (P/p,)

po*+ p(x,y,2,t) | Densidad total in situ

S(x,y,z,t) Salinidad

t Tiempo

T(x,y,2,t) Temperatura potencial

uu,w Componentes x,y y z, respectivamente, del vector velocidad V
X,y Coordenadas horizontales

z Coordenada vertical

{xyt) Elevacion de la superficie

Qc Flujo superficial de calor

Cp Calor especifico

(54 ,Tg Tensiones del viento en superficie
T Tensiones en el fondo
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Las ecuaciones [4.1] y [4.2] expresan el balance de momentum en las direcciones x e y
respectivamente. La evolucion temporal de todos los campos escalares de concentracion,
incluyendo T(x,y,zt) y S(x,y,z,t), es gobernada por la ecuacion de adveccion-difusion [4.5]. En la
aproximacion de Boussinesq, las variaciones de densidad son despreciadas en las ecuaciones
de momentum, excepto en su contribucién a la fuerza de flotacién en la ecuaciéon de
momentum vertical [4.3]. Bajo la aproximacidn hidrostdtica se asume ademds un balance
entre el gradiente vertical de presién y la fuerza de flotacién (ecuacién [4.3]). La ecuacién [4.4]
corresponde a la ecuacién de continuidad para un fluido incompresible. Los efectos de
forzamientos y disipaciéon son representados esquemdticamente por los términos F y D,
respectivamente.

La resolucion del conjunto de ecuaciones anterior requiere especificar el comportamiento del

sistema en los contornos del dominio humérico.

4.4.1.3 Condiciones de borde verticales

Las condiciones de borde verticales pueden ser descritas de la siguiente manera:

En la superficie, las condiciones de borde corresponden a los intercambios de momentum por
las tensiones tangenciales del viento (ecuacidn 4.8a,b) y a los flujos de calor existentes entre la
superficie libre del mar y la atmdsfera (ecuacién 4.9), ademds de una condicidn cinematica
para la velocidad vertical (ecuacién 4.10). En el fondo, en tanto, las condiciones de borde
corresponden a un intercambio de momentum debido a las tensiones tangenciales en el fondo
(ecuacién 4.11a,b), una condicion de impermeabilidad (ecuaciéon 4.12) y una condicidn
cinematica para reflejar el hecho que la velocidad debe ser tangente a la superficie del fondo
(ecuacién 4.13).

Matematicamente, las condiciones de borde verticales son:
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En la superficie (z =q(x,y,t)):

du
KMEZ T;C(xry't)

av y
KM_= Ts (x»)’»t)

0z
ac _ Qc
oz~ PoCp
_9¢
T
En el fondo (z = -h(x,y)):
du x
KM& =Tp (nylt)

ou
KM& = Tlg)c(nyit)

ac

—=0
¢ oz

—w+V-Vh=0

44.1.4 Condiciones de borde horizontales

[4.8a]

[4.8b]

[4.11a]

[4.11b]

[4.12]

[4.13]

Roms permite implementar una gran variedad de condiciones de borde o frontera

horizontales, incluyendo cerradas, abiertas y periddicas. Algunas opciones requieren de los

valores en los puntos de la frontera, los cuales pueden ser obtenidos de expresiones analiticas

o desde archivos de datos externos.
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En la condicion de borde cerrada o de pared, se impone un valor cero para la velocidad normal
a la frontera. Para las velocidades tangenciales, la pared puede permitir o no el deslizamiento,
dependiendo de la opcidn escogida por el usuario.
Una frontera abierta es aquella que deja salir con la minima reflexion las ondas generadas
dentro del dominio de célculo. Es una frontera artificial que surge de la limitacion del drea que
se quiere estudiar, que separa el medio marino que es modelizado del que queda fuera de
dicha area. En Roms se cuenta, entre otras, con las siguientes opciones para este tipo de
frontera:
e Condicion de frontera fija:
Es muy simple y ademds muy rigida, pues consiste en dar un valor externo ¢, constante
o no a lo largo del tiempo, a la variable ¢ en los puntos de la frontera, es decir:
@ ==t [4.14]
Esta condicion es conocida cominmente como condicidn de borde de Dirichlet.
e Condicion de gradiente cero:
Es extremadamente simple y consiste en imponer en los puntos del borde un valor cero al
gradiente del campo correspondiente, es decir:
Vo =0 [4.15]
Esta condicion corresponde a un caso particular de la que se conoce como condicidn de
borde de Neumann.
e Condicion de radiacion:
En dominios de situaciones reales, las fronteras abiertas pueden resultar dificiles de
manejar. Orlanski (1976) propone un esquema de radiacidn en el cual una velocidad de
fase normal es computada y utilizada para radiar hacia fuera. Esto funciona bien para
ondas que se propagan en direccidon normal a la frontera, pero tiene problemas cuando las
ondas se aproximan con un cierto angulo. En Roms este esquema ha sido modificado para

considerar adecuadamente las dos direcciones horizontales de propagacién como:

147


https://www.myroms.org/wiki/index.php/Bibliography%23Orlanski_1976

dgp dgp dp
E-cha-i-cya—o [4.16]

Donde (x,y) son las direcciones normal y tangencial a la frontera, respectivamente y (c,c,)
son las proyecciones de la velocidad de fase que incide oblicuamente sobre la frontera.

e Condicion de submodelo:
Consiste en la utilizacion de un dominio de malla gruesa que cubre una gran area, que
contiene el dominio mas pequefio que interesa estudiar. En este caso, los resultados
obtenidos en el dominio grande son utilizados como condiciones de frontera para el
dominio pequeno. Este tipo de esquema, que se puede observar de manera simplificada

en la figura 4.26, se designa normalmente como mallas anidadas o dominios padre-hijo.

Fig. 4.26

Esquema de mallas anidadas para la condicién de frontera tipo submodelo. En este caso el dominio hijo (en gris)
tiene una malla tres veces mas fina que la del dominio padre (en blanco), tanto en la direccidn horizontal como en
la vertical.

4.4.1.5 Discretizacion vertical: coordenadas o

Como se ha mencionado, el modelo utiliza un sistema de coordenadas o en la vertical, lo cual
brinda una manera eficiente de manejar las fronteras laterales y la batimetria compleja. Estas
coordenadas se basan en la profundidad fraccional sobre una escala de 0 a -1. Las coordenadas
o son bastante “horizontales” cerca de la superficie del agua, mientras que imitan bastante

bien la batimetria cerca del fondo marino, como se puede ver en la figura 4.27.
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Fig. 4.27
Esquema de la forma en que las coordenadas verticales o se adaptan a la batimetria.

Matematicamente, la transformacidn a este sistema de coordenadas esta dada por:

g=2"¢ [4.17]

=
+
N

=
I
=

<
Il
<

oc=o0(x7y,2)

z=12z(x,y,0)

con las variables y los valores extremos de 0 como se muestra esquematicamente en la figura

4.28.
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superficie del agua

nivel medio del agua

h

0 =y
y

Fig. 4.28
Sistema de coordenadas verticales o. Variables y valores extremos.

Las reglas de la cadena para estas transformaciones son:

(5). = G, - @)

V4

donde

62) d
0x/ 4

62) 0
(o2

5).-&),- @G

do

do

De esta forma, las ecuaciones de gobierno se pueden escribir como
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Ju = 09 (gp\O0z a¢ 10 KMau)
A V“—‘a‘( )ax gaw—zaa(ﬂ go) tFut Du
Jv - 09 (gp\O0z aq KM6v>
g T/utV-vww=—g (p )ay 99yt H, aa(H 35) T futDu
aC+17 vc—la( a)+F +D
at T H,9d do rrer
p=p(T,S,P)
¢ (—gHzp)
o
oH, N a(H,u) N a(H,v) N A(H,Q) _
at dx dy do
donde
l7=(u,v,Q)
V.-v= g + +Qa
_”ax v do

La velocidad vertical en las coordenadas o es:

z+h\ 0 0z 0z

Q(x,y,0, t)——[w ( +h)a—ua—v@
_az+ az+ aZ+QH
W T ax T Vay T

En el sistema de coordenadas o, las condiciones de borde en la vertical estan dadas por:

En la parte superior (o = 0)

H,/ 0o
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[4.22]

[4.23]

[4.24]

[4.25]

[4.26]

[4.27]

[4.28]

[4.29]

[4.30]

[4.31]



(K—M) a_v =1)(x,y,1) [4.32]

H,/ do
(ﬁ)a_c _ & [4.33]
H,) 00  pocy '
Q=0 [4.34]
y en fondo (o =-1)
K\ 0u x
(H_Z>% - Tb (xr y; t) [435]
Ky 0v y
(H_Z) % - Tb (xr y; t) [436]
(KC) %o 4.37
H,) 90 [4:37]
Q=0 [4.38]

44.1.6 Discretizacion horizontal: coordenadas curvilineas horizontales

En muchas aplicaciones de interés, como por ejemplo el flujo adyacente a un borde costero, el
fluido puede estar confinado horizontalmente dentro de una regidn irregular, en cuyo caso un
sistema de coordenadas horizontales adaptable a estas irregularidades es altamente
ventajoso. El requisito para disponer de coordenadas con estas caracteristicas es introducir
una adecuada transformacién ortogonal de coordenadas en la direccién horizontal. En este
caso, sean &(x,y) y n(x,y) las nuevas coordenadas, con la relacién entre la longitud de arco

horizontal y la distancia diferencial en las celdas de la malla dada por:

(ds)e = (%) dg 4.39]

152



(ds), = (%) dn [4.40]

Donde, m(&n) y n(&n) son los factores de escala con los cuales se relacionan las distancias

diferenciales A€ y An con las longitudes de arco reales (figura 4.29).

An

ag

Fig. 4.29
Esquema de la transformacién de coordenadas. a) Malla curvilinea en el plano fisico. b) Malla transformada en el

plano computacional.

Finalmente, denotando las componentes de la velocidad en el nuevo sistema de coordenadas

como:

V-é=u [4.41]
y

Vih=v [4.42]

las ecuaciones de movimiento [4.8] a [4.13] pueden ser re-escritas como:
d (qu> N 0 (H,u? N 0 (quv)+ d (qu0> [( f >+ 9 (1) d (1)]1_1 3
ot\mn/ 0\ n om\ m o\ mn mn ”ag n “an =y

(HZ>(6¢>+gpaz+ 6Z)+ 1 G(KMau)+HZ (. +D.) 4.43
n/J\o&  p, 0¢ gaf mnoo\H, dc/ mn % % [443]

i) 3 () 35 (5 )+ 2 o)~ G 23 6 = ) =
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H,\ (0¢p gpoz aq 1 0 /Ky aV) H,
<m) (aT] Po 677 +9 an) mndo (Hz do + mn (F;J * DV) [444]

mndo

i(HzC)_l_ ] <quc)+ 4 (szC)+ 9 (HZQC) _ 10 (KC a_c> o e (Fc+Dc)  [445]

P ana

Jt\mn 0é\ n on\ m do \ mn mn
p=p(T,S,P) [4.46]
0 (gH,p
L= (—po ) [4.47]
Jd (H, 0 (Hyu d (H,v 0 (H,Q\
5tl) 36 (o) + 3 )+ 30 () =0 [+48]

4.4.1.7 Funcionamiento

Como se menciond al principio del capitulo, existe un gran nimero de centros de investigacion
que participan del desarrollo y mantenimiento del Roms. Particularmente, el Institut de
Recherche pour le Développement (IRD) ha desarrollado una versién que, manteniendo el
codigo original, incorpora varias herramientas de pre y post proceso, las cuales facilitan
considerablemente la aplicacidon del modelo (Penven et al., 2007). La versién se denomina
Roms_Agrif y las herramientas mencionadas se conocen como Roms_tools. De aqui en
adelante se usara solamente el término Roms para referirse al Regional Ocean Model System
en su version Agrif.

El término AGRIF proviene de Adaptive Grid Refinement in Fortran, que corresponde a un
conjunto de rutinas escritas en Fortran 95 que pueden ser incorporadas a modelos numéricos
en diferencias finitas, para poder refinar zonas de interés creando subdominios de mayor
resolucidn en dichas zonas. La principal ventaja del paquete AGRIF es que permite manejar un
numero arbitrario de mallas y una cantidad arbitraria de niveles de anidamiento (Blayo &

Debreu, 1999; Debreu, 2000; Debreu & Blayo, 2008; Debreu et al., 2008).
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Los requisitos minimos para la instalacion y funcionamiento del Roms son: 2 Gb de espacio
libre en el disco duro, un compilador Fortran 90/95 (normalmente incluido en las
distribuciones Linux), Matlab2006a o superior y las librerias Mexcdf para la correspondiente

versidn de Matlab, que se pueden obtener en la pagina web http://mexcdf.sourceforge.net/.

En cuanto a la distribucidn Linux a utilizar, cabe sefialar que Roms ha sido implementado en
varias de ellas, funcionando satisfactoriamente tanto en configuraciones de 32 como de 64
bits. En este caso, se ha utilizado la distribucién Linux UBUNTU 10.1 para 32 bits. Para una
descripcién mds detallada del proceso de instalacién y del contenido de los directorios se
puede consultar a Penven et al. (2010).
Una vez que el modelo se ha instalado, el usuario debe proveer toda la informacién necesaria
para la posterior ejecucion. Esta informacion corresponde a la definicion del dominio, creacion
de la malla, condiciones de forzamiento, y condiciones iniciales y de borde. Ademas de esto, se
debe configurar el modelo con las diferentes opciones necesarias para la situacidn y analisis
particular que se pretenda realizar, tales como el paso de tiempo, la duracién de la simulacidn,
la utilizacion de submodelos, etc. Los datos de la zona de estudio (en formato netcdf)
requeridos por el modelo se pueden agrupar de la siguiente forma:
e Datos de batimetria

Batimetria.
e Datos para flujos y forzamientos superficiales.

Densidad superficial del aire

Flujos de agua (evaporacion — precipitacion)

Flujos de calor

Humedad especifica al nivel del mar

Temperatura superficial del aire

Radiacidn de onda corta

Salinidad superficial del mar
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Temperatura superficial del mar
Tensién de viento
Velocidad del viento a 10 m de altura
e Datos para condiciones de borde e iniciales.
Corrientes a nivel del mar
Salinidad del mar
Temperatura del mar
Temperatura del mar (datos mensuales)
e Datos para forzamiento por mareas.
Altura de marea
Como se puede observar, Roms requiere de una gran cantidad de datos para poder funcionar,
y estos datos, si lo que se pretende tener son mediciones locales de una zona y para un
periodo de tiempo en particular, son muy dificiles de obtener. Afortunadamente, en la
actualidad existe una gran cantidad de bases de datos y modelos a nivel global, que permiten
contar con toda la informacién requerida por el modelo. A continuacidn se mencionan y
describen brevemente algunas de estas fuentes.
e ETOPO
Es una base de datos globales de la topografia terrestre y de la batimetria del fondo del
mar. La resolucién espacial mas fina con la que cuenta es de 1’, tanto en latitud como en
longitud. Se ha realizado a partir de la recopilacion de diferentes bases de datos de todo el
mundo. En la figura 4.30 se muestra una imagen de la batimetria y topografia global
ETOPO2 (de 2’ de resolucidn espacial).

Direccién web: http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html.
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Fig. 4.30
Topografia y batimetria global ETOPO2.

e  WOA (World Ocean Atlas).

Es una base de datos globales realizada por el Ocean Climate Laboratory del National
Oceanographic Center, perteneciente a la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Adminstration), que consiste en campos climatoldgicos in situ de parametros
oceanograficos como pueden ser la salinidad y la temperatura de todos los océanos del
mundo. Esta base de datos se realizd por primera vez en 1994, y se presenta en nuevas
ediciones aproximadamente cada 4 afios. En las figuras 4.31 y 4.32 se muestran imagenes
de temperatura y salinidad superficiales extraidas de WOAOQ5.

Direccién web: http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOAO05/pr woa05.html.

Annual remperamee [*C] ar the surface.
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Fig. 4.31
Temperatura superficial anual, extraida de WOAO5.
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Annual saliniry [PSS] ar the surface.
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Fig. 4.32

Salinidad superficial anual, extraida de WOAOS5.

e ICOADS (International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set).
Es una base de datos ocednicos global que contiene una gran variedad de flujos y campos
superficiales, tales como velocidad de viento, temperatura del aire, radiacién solar,
evaporacién, etc. Estd construida a partir de datos provenientes de diversas fuentes de
todo el mundo tales como: observaciones visuales desde barcos, mediciones de boyas fijas
y a la deriva, estaciones costeras y otras plataformas marinas.

Direccién web: http://icoads.noaa.gov/products.html.

e TPXO6
Es un modelo global de mareas a partir del cual se pueden extraer las alturas de marea en
cualquier lugar del océano y para cualquier periodo de tiempo. El modelo fue desarrollado
por Egbert & Erofeeva (2002). Es un modelo inverso de mareas que asimila la informacion
de nivel del mar derivada principalmente de las observaciones del satélite radar-altimetro
TOPEX/Poseidon. En la figura 4.33 se muestra una imagen de las alturas de marea
obtenidas de TPX06.2.

Direccién web: http://www.esr.org/polar tide models/Model TPX062.html.
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Fig. 4.33
Alturas del nivel del mar (m) para la componente M, de la marea entregada por TPX06.2.

e NCEP/NCAR (National Center for Environmental Prediction/ National Center for
Atmospheric Research).
Es una base de datos globales con una gran variedad de variables atmosféricas a distintas
resoluciones espaciales y temporales, y para diferentes niveles atmosféricos. Los datos son
obtenidos de un modelo de asimilacidn, que se apoya en una red a nivel mundial de mas
de 18.000 puntos de registro para las variables de velocidad de viento, temperatura y
presion, entre otras.

Direccidén web: http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis/reanalysis.shtml.

e |RI/LDEO Climate Data Library.
Es lo que se podria llamar una “mega” base de datos global que a su vez contiene
alrededor de 300 bases de datos de diversas variables atmosféricas, terrestres y ocednicas.
Permite seleccionar datos de zonas y periodos de tiempo especificos y analizarlos
visualmente, a través de graficos, imdgenes y animaciones, antes de su descarga. Una vez
hecha la seleccién final, los datos pueden ser descargados en diferentes formatos.

Direccidon web: http://iridl.Ideo.columbia.edu/.
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4.4.2 Descripcion y funcionamiento de LIMMIX

4.4.2.1 Introduccion

Limmix es un modelo lagrangiano tridimensional, que resuelve la ecuacién de conveccion-
difusién y permite simular el transporte de contaminantes en cuerpos de agua con flujos no
uniformes vy estratificados (Sanchez-Arcilla et al., 1998; Mestres & Rodriguez, 2000; Mestres,
2002). El modelo ha sido desarrollado en el Laboratorio de Ingenieria Maritima de la
Universidad Politécnica de Catalufia y validado a través de varias aplicaciones en la costa
mediterranea espafola (Mestres et al.,, 2003, 2006, 2010a, 2010b). El modelo se alimenta
inicialmente con los datos hidrodinamicos provenientes de algln otro modelo tridimensional y
a continuacion resuelve la ecuacién de conveccién-difusién promediada a la escala temporal
de Reynolds, dada por:

6C+ 6C+ 6C+ ac_a( 6C)+8<K 6C)+6<K6C)+FD 4.49
ot " Yox "oy T Waz Tax\ " ax) Tay\"ay) T9z\"% 5 [4.49]

donde x,y,z son las coordenadas cartesianas, t es el tiempo, C(x,y,zt) es la concentracién de la
sustancia considerada, u,v,w son las componentes del campo de velocidades y K, K, y K, son
coeficientes de dispersion. El dltimo término de la ecuacidén, FD, incluye los efectos de
diferentes factores que pueden alterar la masa de la substancia, tales como presencia de
fuentes o decaimiento microbiolégico.

En el primer término de la ecuacién [4.49] se incluyen las variaciones en la concentracion
debidas al transporte advectivo, por efecto tanto del campo de velocidades como de las
diferencias de densidad entre la sustancia y el agua del medio receptor. En el segundo
término, en tanto, se representan los cambios de la concentracidon debido a la difusién,
principalmente turbulenta. La flotabilidad por efectos espaciales de densidad es considerada a
través de la velocidad vertical, la cual incluye también la velocidad de caida en el caso de

sedimentos en suspension.
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El método lagrangiano adoptado considera que la masa de la sustancia contaminante esta
compuesta de pequefios paquetes de masa o particulas, denominados elementos
lagrangianos, cuyo movimiento en el cuerpo de agua estd impulsado por los distintos
mecanismos fisicos implicados en el transporte; adicionalmente estas particulas pueden
desaparecer si existe decaimiento bacteriano o si son retenidas en el fondo o en los contornos
del dominio. Estas particulas pueden tener una correspondencia uno a uno con particulas
reales, o representar elementos de un fluido con similares caracteristicas. Bajo estas
suposiciones, se considera que cada particula se desplaza una distancia As durante un cierto
intervalo de tiempo At, con una velocidad que es funcién de los diferentes agentes que
intervienen en la dispersion.

Desde un punto de vista general, se puede considerar que Limmix estd compuesto por dos
grandes moddulos. El primero de ellos calcula la dispersién de las particulas, mientras que el
segundo transforma la distribucion discreta de particulas en una distribucidon continua de la
concentracioén. En las figuras 4.34 y 4.35 se muestran esquemas de los diagramas de flujo para

estos dos médulos.
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Fig. 4.34
Diagrama de flujo del médulo de dispersidn de particulas de Limmix.
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Fig. 4.35
Diagrama de flujo del médulo de mapeo de Limmix utilizado para transformar la distribucién discreta en continua.

El mddulo de dispersion parte leyendo los archivos que contienen datos tales como Ia
dimensiones de la malla computacional (nimero y tamafio de las celdas), caracteristicas de la
descarga (orientacién, posicién, variabilidad temporal, concentracidn inicial, flujo, densidad,
etc.) y parametros ambientales (densidad del agua, presencia de corrientes o campos de olas,
etc.). Ademas de esto, lee los archivos que contienen la batimetria de la zona y los datos
hidrodindmicos relevantes tales como las componentes del campo de velocidades,
componentes de la tensidn, etc., que normalmente provienen de la resultados de un modelo
hidrodindmico 3D. Datos numéricos tales como el instante inicial y final de la simulacién, paso
de tiempo, numero de particulas que serd utilizado, etc., también son incluidos en los archivos
que lee al principio de la ejecucion.

El mdédulo de transformacidon o mapeo estd hecho de una manera similar al de dispersién. Lee
un archivo de datos que contiene parametros especificos del médulo (tipo de algoritmo usado
para la transformacion, resolucién de la malla de concentracion, etc.), otro que contiene
batimetria y datos hidrodindmicos y un tercero que contiene la posicion de las particulas.
Dependiendo del método de transformacién escogido, el modelo puede seleccionar diferentes

rutinas para calcular la distribuciéon de concentracion.
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El cddigo de Limmix estd escrito en Fortran90 y puede ser implementado tanto en plataformas
Unix/Linux como Windows, que cuenten con el compilador adecuado. Los archivos de entrada

y salida del modelo estan en cddigo ASCII, con lo cual el acceso a los datos resulta muy simple.

4.4.2.2 Ecuacion de Fokker-Planck

La ecuacidén 4.49 se puede considerar como la expresion fundamental para representar el
fendmeno del transporte de una substancia en el interior de un fluido pero, debido a su
complejidad, es muy dificil de solucionar de una manera exacta. Por este motivo se han
realizado aproximaciones a través del uso de ecuaciones matematicamente analogas a la
ecuacion 4.49 que, bajo ciertas condiciones, representen adecuadamente el fenédmeno de
transporte, y cuya solucion sea relativamente facil de obtener. Una de estas aproximaciones,
que es la utilizada en Limmix, es la del “camino aleatorio” de particulas y la expresion
matemadtica andloga a ser considerada es la ecuacién de Fokker-Planck. Esta ecuacidn, que

describe la evolucion temporal de un proceso Markoviano, esta dada por:

0 1
a—{ + V(Af) — V? (EBBTf) =0 [4.50]

donde f es una funcién de densidad de probabilidad, dada por f(x,t,) = 6(x-X) (siendo & la delta
de Dirac ), A es un vector cuyas componentes son fuerzas deterministas actuando sobre cada
particula y B es una matriz escalada determinista.

Para un periodo de tiempo lo bastante grande y un nimero finito de particulas, la ecuacién
[4.50] puede ser discretizada para obtener la posicién de una sola particula en el instante t,,

dados Ay B, y su posicién en t,_;, como:

Xt =X""14+ AX" L t_y) + VALZB(X™ L, t,_) [4.51]
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Donde Z es un vector que contiene tres nimeros aleatorios independientes, con media cero y
varianza uno, y At = t, — t,.;. Esta expresion es una representacion discreta de la ecuacién

general de Langevin, dada por:

dx
= = A0 +BX,0) - £(0) [4.52]

la cual fue usada originalmente para describir el movimiento Browniano, donde &(t)
representa la variacién temporal de las fuerzas aleatorias.

Si un numero finito N de particulas es movido simultdneamente de acuerdo con la ecuacion
[4.51], la densidad f(x,t) de particulas almacenadas en un pequefio volumen V,, centrado en x

en el tiempo t puede ser estimada por:

(x, t) Ny 4.53
f ‘x’ ~ NVg [ * ]
y la concentracién C(x,t) como:

C(x,t) = myNf(x,t) [4.54]

Siendo m, la masa (constante) de cada particula y N, el nimero de particulas en el volumen V,.
Cuando el numero de particulas es muy grande (N-><°), la ecuacion [4.54] se transforma en
una igualdad. La ecuacion [4.50], de Fokker-Planck, es equivalente a la ecuacién de transporte
[4.49] si Ay B se escogen como:

a(D + K;j)

axj

A; (XMt = ut (X t,) + [4.55]

ByBj, = 2(D + K;;) [4.56]

donde D = (D,,D,,D,) representa el vector de difusividad molecular, y K los elementos de la

matriz de difusividades turbulentas.
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Considerando todos los factores que contribuyen al transporte global de contaminantes, y
reescribiendo la ecuaciéon [4.51] de una manera conveniente, el conjunto de ecuaciones

andlogas que resuelve Limmix puede ser expresado como (Mestres, 2002):

x™ = x""1 + (ug + Upy + Upy)At [4.57]
y" =y + (vg + Vpm + Upy )AL [4.58]
z™ = z" 1+ (wy + Wpm + Wp, + Ws + wg + wg)At [4.59]

donde (ug, v, wW,) son las componentes de la velocidad advectiva, (ws wg,wg) son las velocidades
verticales asociadas a la sedimentacién, resuspension y flotabilidad, respectivamente, y
(Upms VomWpm) Y (Upw Vb, Wp,) son las componentes de las velocidades aleatorias debido a la

difusién molecular y turbulenta, respectivamente.

4.4.2.3 Calculo de velocidades

a) Adveccion

La componente advectiva de la velocidad en las ecuaciones [4.57], [4.58] y [4.59] es calculada
como la suma de contribuciones debido a las corrientes hidrodindmicas y al transporte de
masa inducido por las olas.

La primera contribucién a la adveccién es calculada usando un campo de velocidades dado por
un modelo hidrodinamico externo, el cual también define las caracteristicas computacionales
de la malla. La velocidad hidrodindmica que afecta a cada particula en su posicidn exacta, es
calculada mediante una interpolacion bilineal en la direccidn horizontal, y una interpolacion
lineal en la direccidn vertical cuando la hidrodindmica es 3D. En la figura 4.36 se muestran
esquematicamente los cuatro nodos computacionales mas cercanos que se utilizan para

realizar la interpolacién en la direccion horizontal, mediante la expresién:
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x Yy

AX AV [4.60]

y x
F=F1+(F2_F1)E+(F4_F1)E+(F1_F2 +F;—F)

iy
b2

velocity” |~ particle path

AY /
F
7
Y /
F, l x | | Fy4
I ﬁ_{Y 1

Fig. 4.36
Esquema de la interpolacién bilineal usada para estimar los valores de las variables en el interior de las celdas
computacionales.

b) Difusion
El modelado de los procesos difusivos en las tres direcciones se consigue mediante un método
tipo Monte Carlo o de camino aleatorio (Csanady, 1973). En este método, el desplazamiento

de cada particula debido a la difusién puede ser expresado como:

donde K; es el coeficiente de difusidn, y Ro; es un nimero aleatorio entre O y 1. En este
modelo, se asume que el transporte difusivo tiene dos grandes contribuciones: una es debido
a las propiedades intrinsecas tanto de la sustancia contaminante como del fluido que la
transporta (difusién molecular) y otra debido a las propiedades fisicas del flujo (difusion
turbulenta). La ultima contribucion es descompuesta en las direcciones horizontal y vertical, y

cada una de ellas es tratada separadamente. La dispersidén horizontal se descompone a su vez
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en una componente paralela a las lineas de corriente y en una perpendicular a dichas lineas.

De esta forma, las respectivas difusividades son:
KL = CLu,*h y KT = CTu*h [462]

donde u- es la velocidad de cizalla en el fondo, y ¢, y ¢; son coeficientes empiricos en la
direccion paralela y perpendicular al flujo medio horizontal. Los coeficientes ¢, y cr se
parametrizan habitualmente como propiedades del flujo medio, y sus valores varian entre 0,07
y 5,91 si se trata de un flujo cortante tridimensional.

Por otra parte, el coeficiente de difusidn turbulenta vertical suele ser estimado como
KL = CVu*h [4.63]

donde cy varia entre 0,16 y 0,23.
Finalmente, para la difusion molecular, el coeficiente isotrépico de difusién molecular D

usualmente toma valores constantes del orden de 10° m?/s.

c) Velocidad de caida de las particulas
El desplazamiento vertical de las particulas, Az, debido a su propia velocidad de caida en el

interior del fluido, es calculada como:
Az, = wAt [4.64]

Donde la velocidad de caida de las particulas, w;, se obtiene usando la expresion propuesta por
Chang and Liou (2001):

_ vaA™
Ys Z18D(1 + aAm 1)

[4.65]

Donde ves la viscosidad cinematica del agua, D es el didmetro de las particulas, A=y’gD’/ \/ es
el indice de flotabilidad de Arquimides, y’=(p,-p)/p la densidad relativa de las particula

sumergidas, p, la densidad de las particulas, p la densidad del agua, a=30,22 y n=0,463.
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d) Flotabilidad

Para el tratamiento de vertidos con densidad distinta a la del cuerpo de agua receptor (sea por
temperatura y/o por salinidad) deben considerarse los efectos de flotabilidad. Estos se
modelan mediante una expresion que tiene en cuenta la velocidad adquirida, wg, por un
elemento de fluido sometido a una determinada aceleracidn (gravedad efectiva), g, supuesta

constante durante su recorrido vertical en un intervalo de tiempo At; la expresion es:

_ by
wg = ?gAt [4.66]

Donde p es la densidad de fluido receptor y Ap es la diferencia de densidades entre el fluido

receptory el vertido.

4.4.2.4 Condiciones de borde

Las condiciones de contorno consideradas en el modelo son las siguientes:

a) En contornos abiertos, es decir, contornos permeables (no sélidos) impuestos por el
tamafio del dominio computacional, las particulas son eliminadas y la masa
correspondiente no se tiene en cuenta al pasar de la distribucién discreta de particulas a la
distribucidn continua de concentraciones.

b) La superficie del cuerpo de agua se considera impermeable no reflejante. Cuando una
particula cruza esta superficie, se le asigna la coordenada vertical z = 0.

c) En contornos sdlidos tales como el fondo del cuerpo de agua, estructuras artificiales o
algun otro tipo de zona seca, se define un coeficiente de reflectividad afi,j) para cada celda
computacional, como una medida del comportamiento de las particulas cuando alcanzan
esta frontera. Este coeficiente puede tomar valores comprendidos entre 0 (frontera

completamente absorbente en la cual todas las particulas quedan atrapadas en la
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frontera) y 100 (frontera completamente reflectante en la cual todas las particulas
retornan a la columna de agua). El valor de este coeficiente depende de la substancia
transportada y de las caracteristicas fisicas de la frontera. Por ejemplo, para hidrocarburos
y playas de arena, suele tomar el valor 60. Todas las particulas que llegan al contorno
sélido en la celda (i,j), quedan marcadas con un “indice de retorno” que determina si la

particula sera desplazada o no en el siguiente paso de tiempo.

4.4.2.5 Funcionamiento

Aungue Limmix se ha definido como un modelo de particulas, la aproximacion utilizada en la
practica para simular la dispersion de sustancias contaminantes esta basada en un mallado de
diferencias finitas, en el cual tanto la geometria (batimetria) como la hidrodindmica
(corrientes) del area de estudio son discretizadas para su posterior tratamiento
computacional. El dominio computacional utilizado esta caracterizado por el nimero (IMAX,
JMAX) y el tamafio (DELX, DELY) de las celdas en la malla horizontal, como se puede ver en la

figura 4.38, ademas del numero de capas o niveles verticales utilizados (KMAX).

IMAX =7
A KMAX
Y

> IMAX =4

- DELY

DELX

v

Fig. 4.38
Esquema de la malla computacional y de los nimeros caracteristicos utilizados por Limmix para representar el drea
de estudio. KMAX representa el nimero de niveles verticales en una direccidn perpendicular al plano de la figura.
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El requisito minimo para la ejecucion y funcionamiento de Limmix es contar con un compilador

Fortran 90, lo cual permite utilizar el programa tanto en Linux/Unix, como en Windows.
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Capitulo 5

5 SIMULACIONES Y RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen las diferentes simulaciones realizadas para determinar los
patrones de dispersién y deposicién de la materia disuelta (nitrégeno, fésforo y cobre) y
particulada (nitrégeno, fésforo y carbono orgdnico) vertida desde las jaulas de las piscifactorias
estudiadas, y se analizan los correspondientes resultados obtenidos en los diferentes
escenarios.

Las simulaciones abarcan los 17 meses que dura el ciclo de cultivo (desde marzo de 2004 a
julio de 2005) y, como se vera a continuaciéon en los apartados correspondientes a cada
escenario, en todas las simulaciones los modelos Roms y Limmix fueron configurados de
manera tal que reflejaran adecuadamente la variabilidad que se observa en las tablas 4.4 y 4.5,
en relacién a la cantidad de substancias vertidas (C, N, P y Cu), tanto en forma disuelta como
particulada.

Todos los archivos netcdf con la batimetria y los valores diarios de forzamientos, al igual que
los de condiciones iniciales y de frontera, necesarios para realizar las simulaciones, fueron
obtenidos de las bases de datos sefaladas en el capitulo 4. Estos archivos, que normalmente
se encuentran en diferentes resoluciones, fueron posteriormente manipulados y modificados
para uniformar la resolucidn espacial a 0,5° x 0,5° y para obtener archivos derivados como la

tensién superficial del viento (a partir de las velocidades) y las diferencias de flujos
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superficiales de calor. Este proceso de manipulacién y modificacién de los archivos netcdf se
realizd mediante los programas de libre distribucion CDO (Climate Data Operators) y NCO

(Netcdf Operators), que se pueden instalar automaticamente en UBUNTU 10.1.

5.2 BALANCE DE MASA

Antes de describir las simulaciones realizadas se presentard un resultado preliminar
correspondiente al diagrama que representa el balance de masa para la situacion estudiada.
Este resultado global se puede derivar de los calculos y valores obtenidos en el capitulo
anterior para los nutrientes y la materia organica vertidos desde la piscifactoria, puesto que el
procedimiento seguido en dichos calculos es equivalente a disponer de una tabla de
alimentacién diaria y un registro mensual de la ganancia de peso de los peces a lo largo de
todo el periodo de engorde. En la figura 5.1 se muestra el esquema del balance de masa por
cada tonelada de dorada producida, donde los calculos originalmente fueron realizados
considerando las cantidades totales de la tabla 4.4, y reduciendo posteriormente a 1 tonelada.
Se puede observar que de los 130,6 kg de nitrégeno introducidos al sistema, 28,3 kg (21,7 %)
qguedan retenidos en los peces cosechados, 6,5 kg (5 %) quedan en el alimento no comido, 21,1
kg (16,1 %) quedan en las fecas y 74,7 kg (57,2 %) son liberados en las excreciones. Por su
parte, de los 26,1 kg de fésforo introducidos, 3,8 kg (14,6 %) quedan retenidos en la cosecha,
1,3 kg (5 %) quedan en el alimento no comido, 15,3 kg (58,6 %) quedan en las fecas y 5,7 kg
(21,8 %) son liberados en las excreciones. En tanto que de los 904,2 kg de carbono
introducidos, 249,1 kg (27,5 %) quedan retenidos en la cosecha, 45,2 kg (5 %) quedan en el
alimento no comido, 158,4 kg (17,5 %) quedan en las fecas y los restantes 451,5 kg (50 %) son
liberados en forma de didéxido de carbono a través de la respiraciéon. Como se puede ver, este
esquema entrega una visién global de las cantidades vertidas durante el proceso de cultivo, el
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cual se puede aplicar a cualquier piscifactoria de cultivo intensivo de dorada, que funcione en

condiciones similares a las estudiadas.
Para complementar el esquema del balance de masa, cabe recordar que la FCR promedio para

todo el periodo, calculada en el capitulo anterior, es de 2,1, valor que también puede ser

usado como referencia para otros estudios de cultivos intensivos de dorada.

N = 130,6 kg

P=26,1kg

C=904,2 kg N =28,3 kg

Cosecha P=3,8kg
C=249,1kg
==
L o L ,: |
s >f 2 '::. at Respiracion

o ‘f: "-“ C=451,5 kg

£ i ~

Alimento

P=13kg
C=45,2 kg N=21,1kg
P=153kg

C=158,4 kg

N
Materia
disuelta

Materia
particulada

Fondo marino

Fig. 5.1
Balance de masa para 1t de produccidn de dorada en cultivo intensivo.
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5.3 VALIDACION DE LOS MODELOS

Aunque los modelos Roms y Limmix han sido utilizados y validados en multiples ocasiones,
como se plantea en el capitulo anterior, resulta evidente, para cualquier simulacién numérica,
la necesidad de comparar los valores entregados por el modelo con algunos valores obtenidos
de mediciones in situ en la zona de estudio, que permita verificar si los valores simulados estan
razonablemente cerca de los valores reales, para las variables de interés en el estudio.

Como se dice en el capitulo anterior, Limmix se alimenta inicialmente con los datos
hidrodindmicos provenientes de algin otro modelo tridimensional y a continuacién resuelve la
ecuacion de conveccidn-difusion para determinar la dispersion de las particulas utilizadas en la
simulacidn. En este estudio en particular, Limmix utiliza los valores del campo de velocidades
tridimensional entregado por Roms, para simular los patrones de dispersién y deposicion de la
materia particulada proveniente de las jaulas flotantes, con lo cual la Unica manera de verificar
en forma precisa si la simulacién refleja la realidad, seria comparar valores medidos de las
concentraciones de materia organica y nutrientes en el fondo marino, debajo y en los
alrededores de la piscifactoria, con los valores simulados. Lamentablemente no se dispone de
valores medidos en la zona y por lo tanto en esta ocasion ha sido imposible realizar la
comparacion.

Roms, por su parte, simula el campo tridimensional de velocidades y, en la misma simulacion,
determina la dispersion de la materia disuelta proveniente de las jaulas a través de la
activacion y uso de un mddulo lagrangiano denominado floats, que utiliza el vertido vy
seguimiento de particulas en el interior de la zona de estudio. Como se puede observar, la
simulacién por parte de Roms de la velocidad de la corriente es el aspecto clave del proceso,
puesto que determina los patrones de dispersién de la materia disuelta y, a través de Limmix,
la dispersién y deposicion de la materia particulada. Afortunadamente, como se menciona en

el capitulo anterior, existen datos de corrientes medidas por una boya en aguas profundas

180



perteneciente a Puertos del Estado, en un punto entre las dos piscifactorias estudiadas, en la
posicion 39,46° de latitud y -0,26° de longitud, a 4 km de la costa, frente a la ciudad de
Valencia (figura 4.15), con lo cual se han podido comparar dichos datos con los entregados por
Roms. Para hacer esto se ha activado un médulo de Roms denominado stations, que permite
instalar una estacidn virtual de registro de datos en cualquier posicidn del dominio vy
almacenar los valores de las variables que interesen durante el periodo de simulacion. En este
caso se ha instalado la estacidn virtual en la misma posicién de la boya de medicion real, a una
profundidad de 3 m, registrando la velocidad de corriente cada hora, desde diciembre de 2004
a noviembre de 2005, coincidiendo con los parametros de registro (profundidad e intervalo
temporal) de la boya real. No obstante, es preciso decir que no es posible hacer una
comparacién de forma estricta entre las series de corrientes medidas y las simuladas, puesto
que el modelo hidrodindmico no ha sido alimentado con datos reales correspondientes al
periodo simulado, sino con datos climatoldgicos. Ademas, hay que tener en cuenta que el
modelo proporciona valores de corriente espacialmente promediados en la vertical a lo ancho
de cada capa de la discretizacion y no valores calculados puntualmente.

A continuacion, en las figuras 5.2 y 5.3, se representan los valores reales y simulados de la
velocidad de corriente en el punto de medicién (en forma de rosa de corrientes y de
histograma ), para realizar su comparacion estadistica.

Observando las rosas de corriente de la figura 5.2, se ve claramente que las direcciones
predominantes de circulacién entregadas por el modelo son la NNW y la S, con las velocidades
de mayor magnitud en direccidn sur. Esto se puede considerar similar al esquema presentado
por las velocidades medidas, en que las direcciones predominantes son la NNE y la SSW, con
las mayores velocidades en direccion SSW. Por lo tanto, desde un punto de vista general, se
podria decir que el modelo ha simulado de una manera aceptable las principales direcciones

de circulacidon de la corriente en el punto de medicion. Sin embargo, en la misma figura se
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puede observar que existe una direccion de circulacidon “secundaria”de las corrientes medidas,
que es la WSW, que el modelo no ha sido capaz de reflejar. Esto puede deberse a que la
direccion WSW es practicamente perpendicular a la linea de costa en esa zona (figura 4.15),
con lo cual, considerando la gran cercania existente entre el punto de medicién y la costay la
resolucidon espacial utilizada (1/30°), la condicién de no circulacién perpendicular impida al

modelo reflejar estas velocidades.
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Fig. 5.2
Rosa de corrientes. Periodo Dic. 2004 — Nov. 2005. a) Valores reales medidos por la boya de aguas profundas de
Puertos del Estado. b) Valores simulados por Roms.

En los histogramas de la figura 5.3 se puede observar que existe similitud entre la forma en
qgue se distribuyen las velocidades medidas y las modeladas. La mayor frecuencia es para las

velocidades comprendidas entre 0 y 10 cm/s, con un 55% para las velocidades medidas y un
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72% para las simuladas. En segundo lugar esta el rango de velocidades de 10 a 20 cm/s, con un
33% para los valores medidos y un 25% para los valores simulados. En tercer lugar estan las
velocidades entre 20 y 30 cm/s, con un 10% para las medidas y un 3% para las simuladas. Para
el rango de velocidades de 30 a 40 cm/s no es posible realizar la comparacién ya que el
maximo valor de velocidad simulado es de 29,5 cm/s, en tanto que el maximo valor medido es
de 45,7 cm/s. Por otra parte, el valor medio de la velocidad medida es de 10,7 cm/s, en tanto
que el valor medio simulado es de 7,7 cm/s. Por lo tanto se podria decir que el modelo ha
simulado de una manera aceptable la magnitud media de la velocidad y la distribucién en los
tres rangos analizados. En cuanto al rango de velocidades de 30 a 40 cm/s medidos pero no
reflejados por el modelo, se puede decir que corresponde solamente al 2% de los valores, con

lo cual su valor en el andlisis puede ser despreciado.
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Fig. 5.3
Histograma de velocidad de corriente. Periodo Dic. 2004 — Nov. 2005. a) Valores reales medidos por la boya
profunda de Puertos del Estado. b) Valores simulados por Roms.
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En resumen, y considerando que los datos utilizados por Roms (batimetria, forzamientos y
condiciones iniciales y de frontera) para simular la hidrodindmica de la zona de estudio, que
han sido obtenidos de bases de datos globales, representan valores medios, se puede
considerar que para los efectos del presente estudio el modelo ha simulado de una manera
aceptable la dinamica de las corrientes en la zona de estudio. Este uso de valores climaticos
medios también puede justificar la ligera subprediccidn de las velocidades que se ha obtenido

con el modelo.

54 DISPERSION DE MATERIA PARTICULADA

Como ya se ha dicho, la simulacidn de la dispersion y deposicion de la materia particulada
vertida desde las jaulas flotantes se ha realizado con Limmix, el cual ha utilizado las
velocidades de corriente de la zona de estudio simuladas previamente con Roms. En este
proceso ambos modelos han sido configurados de una manera especifica para este estudio,
tratando de aprovechar al maximo las opciones que ellos ofrecen, a fin de modelizar lo mejor
posible el proceso de dispersién de la materia organica (C) y nutrientes (N y P) provenientes de
las jaulas. A continuacidén se describen los aspectos fundamentales de la configuracidn utilizada

y posteriormente se presentan los resultados obtenidos.

5.4.1 Configuracion de Roms

Uno de los aspectos mas importantes de la configuracién de Roms para esta parte del trabajo
de modelizacidn, es que se ha utilizado un esquema de mallas anidadas con lo cual se ha
logrado aumentar considerablemente la resolucidn de la malla en la zona de estudio. Como se

describe en el capitulo 4, este esquema consiste en generar subdominios de mayor resolucion
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en zonas de interés y ademas permite utilizar como condiciones de borde para el dominio
menor los resultados obtenidos en el dominio que lo contiene. En este caso en particular,
partiendo de un dominio “padre” con un tamario de celda de 1730 m x 1730 m, se cred en su
interior un dominio “hijo”, con un coeficiente de refinamiento de 3 y luego al interior de éste
se cred un dominio “nieto”, también con un coeficiente de refinamiento de 3, logrando
finalmente aumentar la resoluciéon de la malla en la zona de estudio en aproximadamente 9
veces, con celdas de 187 m x 187 m. Como se puede ver, se utilizé un coeficiente de
refinamiento de 3, pero cabe sefialar que no es posible asignarle cualquier valor, puesto que se
requiere mantener la estabilidad numérica del modelo y asegurar que las soluciones sean
realistas, lo cual obliga a cumplir, tanto en el dominio padre como en los subdominios, con la
condicién de estabilidad de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL). Para el caso de Roms, se
recomienda utilizar valores entre 3 y 5 para el coeficiente de refinamiento.

La zona en la cual se realizd el refinamiento de la malla, corresponde al lugar donde se
encuentra ubicada la piscifactoria Gramasa, puesto que los resultados de dispersidon de la
materia particulada obtenidos alli, que como ya se sabe son locales, serdn similares a los que
se obtendrian en la piscifactoria Cultipeix.

Describir detalladamente todos los aspectos de la configuracion del modelo resultaria
considerablemente extenso y escapa a los objetivos de esta tesis, por lo que se ha decidido
presentar solamente algunos que se podrian considerar como los mas relevantes.

En la figura 5.4 se muestra el primer resultado entregado por Roms en la etapa de pre-
proceso, que corresponde a la generacion de la malla de la zona de estudio. Para la creacién de
esta malla, Roms ha utilizado en este caso la batimetria obtenida de la base de datos ETOPO1,
una linea de costa obtenida de su propia base de datos y las coordenadas geograficas de los
limites de la zona de estudio junto con la resolucién horizontal y los niveles verticales a utilizar,

entregados por el usuario.
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Fig. 5.4
Batimetria y linea de costa utilizadas por Roms en el proceso de generacion de la malla.
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Fig. 5.5
Interfaz grafica de Roms, mostrando el esquema de mallas anidadas (padre-hijo-nieto) y los vectores de velocidad
para un dia cualquiera de la simulacion.
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La figura 5.5 muestra una imagen de la interfaz grafica de Roms, utilizada en la etapa de post-
proceso, donde se puede ver el esquema de mallas anidadas (padre-hijo-nieto) utilizadas en la
simulacidn, junto con los vectores de velocidad a 10 m de profundidad para un dia cualquiera
(en este caso el dia 302, que corresponde al 2 de enero de 2005). Como se puede observar,
esta interfaz grafica dispone de multiples opciones para analizar las diferentes variables
simuladas por Roms, con lo cual resulta una herramienta muy atil para tener rapidamente una
idea de los valores y la evolucion de dichas variables. La figura mostrada se ha obtenido a
partir del archivo de datos del dominio padre, pero también es posible abrir en forma

independiente los archivos del dominio hijo o nieto, generados en la simulacidn.

Tabla 5.1
Principales parametros de configuracién de Roms.

DOMINIO PADRE DOMINIO HIJO DOMINIO NIETO
LIMITES:
Longitud minima -0,6° -0,2° -0,125°
Longitud maxima 0,4° 0,025° -0,0694°
Latitud minima 38,5° 38,98° 39,027°
Latitud maxima 39,5° 39,13° 39,058°
RESOLUCION 1730 m (1/50°) 575m 187 m
CELDAS EN | 49x64 26x20
HORIZONTAL
NIVELES VERTICALES | 20 20 20
FRONTERAS:
S Abierta Abierta Abierta
E Abierta Abierta Abierta
N Abierta Abierta Abierta
W Cerrada Abierta Abierta
PASO DE TIEMPO DE | 450's 150's 50s
CALCULO
INTERVALO DE | 1dia 1dia 1dia
TIEMPO PARA
REGISTRO DE
VELOCIDADES
PERIODO 510 dias (marzo de 2004 a julio de 2005)
SIMULADO
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En la tabla 5.1 se presenta un resumen con los principales parametros utilizados en la
configuracion del modelo. Con esta configuracion el modelo tardé 22 horas en simular los 510
dias (de marzo de 2004 a julio de 2005), corriendo en un ordenador de sobremesa, con un

procesador Intel i3 a 2,2 Ghz y un sistema operativo Linux, Ubuntu 10.1.

5.4.2 Configuracion de Limmix

Ademas de las velocidades de corriente y de las propiedades de la malla (tamafio de cuadricula
y batimetria), obtenidos de Roms, Limmix utiliza una serie de datos y parametros que
caracterizan la simulacidn que se pretende realizar, tales como la posicién de los puntos de
vertido, la velocidad de caida de los particulas (pellets de alimento no comido y fecas), radio de
las jaulas, densidad y viscosidad del agua, y otros. Junto con ellos, se le debe entregar
informacién que muestre la variabilidad temporal de los vertidos durante los 17 meses del
proceso de cultivo, lo cual se hizo a través de un archivo construido a partir de la tabla 5.2, en
la cual se muestran las cantidades de nitrégeno, fésforo y carbono organico, vertidas
mensualmente desde las balsas, junto con el nimero de particulas que representan estas
cantidades, y que seran utilizadas por el modelo para determinar su dispersion. Para crear esta
tabla, primero ha sido necesario fijar, arbitrariamente, el paso de tiempo de calculo de Limmix,
que para el alimento no comido ha sido de 60 s y para las fecas de 300 s. Este paso de tiempo,
junto con la velocidad correspondiente, es el que sera utilizado por el modelo para determinar
la posicidn de las particulas en su descenso hacia el fondo marino. Una vez fijado el paso de
tiempo, se ha definido un esquema de alimentacidn de los peces, diferenciando los meses mas
cdlidos y los meses mas frios del afio, de dos comidas diarias para los meses calidos y una
comida diaria para los meses frios, teniendo cada una de estas comidas una duracion de 1

hora. En la tabla 5.2 los meses del afio considerados como mas frios se han resaltado en gris. El
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proceso de defecacidn por su parte, se ha definido con una duracidn de 1 hora, comenzando
cuando termina el de alimentacién.

Por otra parte, se ha calculado un factor que representa la proporcionalidad entre las
cantidades de materia vertida en los 17 meses del ciclo. Este factor, que ha sido aproximado a
un valor entero, se ha obtenido como el cociente entre las cantidades de cada mes y la menor
cantidad, que en este caso corresponde a la del primer mes. Con este factor, y conociendo la
cantidad de particulas que seran vertidas cada hora, ademas de considerar cada una de las 42
jaulas como un punto de vertido, se ha podido calcular la cantidad de particulas que serdn
vertidas (virtualmente) por el modelo, diaria y mensualmente, durante los 17 meses de
simulacidn, tanto para el alimento no consumido como para las fecas. Cabe sefialar que por
simplicidad a la hora de confeccionar manualmente las tablas y archivos utilizados por Limmix,
todos los meses se han considerado de 30 dias, con lo cual el periodo total de simulacién ha
sido de 510 dias.

Como se puede observar ademas, en la ultima fila de la tabla 5.2 aparecen los valores de masa
asociados a cada particula vertida, los cuales han sido utilizados, una vez realizadas las
simulaciones, para calcular las cantidades de materia organica y nutrientes depositados
finalmente en el fondo marino.

En resumen, durante la hora que dura el proceso de alimentacién de los peces el modelo
vertera 60 particulas o un multiplo entero de 60 (un vertido cada minuto), que representan los
pellets de alimento no comido, en tanto que en la hora de defecacidn de los peces el modelo
verterd 12 particulas o un multiplo entero de 12 (un vertido cada cinco minutos) que
representan dichas fecas. La tabla 5.3 muestra la suma de la materia orgdnica y nutrientes

proveniente del alimento no comido vy las fecas
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Tabla 5.2

Resumen de la cantidad de materia y particulas vertidas desde las 42 jaulas de Gramasa durante los 17 meses de

cultivo.
Materia particulada
Alimento no comido Fecas
(dt=60 s. Vertido de particulas cada 60 s) (dt=300 s. Vertido de particulas cada 300 s)
N P c Factor Alimento [ N°de Ne de N P Factor Fecas | N°de | N%de c Factor Fecas | N°de | Nde
(ke) (k) (kg) no Comido part. part. (kg) (kg) NyP part. part. (kg) C part. part.
N,PyC dia mes dia mes dia mes
Marzo 30 6 207 1 2520 | 75600 80 63 il 504 15120 551 1 504 15120
Abril 40 8 278 1 2520 | 75600 124 92 1 504 15120 657 1 504 15120
Mayo 56 11 389 2 5040 | 151200 [ 164 124 2 1008 | 30240 827 2 1008 | 30240
Junio 115 23 795 4 10080 | 302400 § 321 248 4 2016 | 60480 1212 2 1008 | 30240
Julio 234 47 1617 8 20160 | 604800 J 641 500 8 4032 | 120960 § 2022 4 2016 | 60480
Agosto 370 74 2564 12 30240 | 907200 [ 1058 811 13 6552 | 196560 J 3207 6 3024 | 90720
Septiembre 391 78 2707 13 32760 | 982800 [ 1317 944 16 8064 | 241920 [ 3975 7 3528 | 105840
Octubre 332 66 2300 11 27720 | 831600 f 1111 799 13 6552 | 196560 | 4647 8 4032 | 120960
Noviembre 241 48 1666 8 20160 | 604800 § 497 442 7 3528 | 105840 | 5878 11 5544 | 166320
Diciembre 128 26 888 4 10080 | 302400 f§ 336 267 4 2016 | 60480 6363 12 6048 | 181440
Enero 86 17 598 3 7560 | 226800 J 335 228 4 2016 | 60480 6427 12 6048 | 181440
Febrero 111 22 769 4 10080 | 302400 § 438 297 5 2520 | 75600 6490 12 6048 | 181440
Marzo 182 36 1257 6 15120 | 453600 | 649 455 8 4032 | 120960 § 6756 12 6048 | 181440
Abril 214 43 1484 7 17640 | 529200 [ 788 547 9 4536 | 136080 § 7018 13 6552 | 196560
Mayo 256 51 1771 9 22680 | 680400 § 879 626 10 5040 | 151200 | 7478 14 7056 | 211680
Junio 265 53 1831 9 22680 | 680400 J 1001 688 12 6048 | 181440 | 7731 14 7056 | 211680
Julio 215 43 1485 7 17640 | 529200 | 794 550 9 4536 | 136080 [ 7980 14 7056 | 211680
TOTAL 3266 652 22606 8240400 || 10533 7681 1905120 || 79219 2192400
Masa de cada I, 500395 | 0000079 | 0,002743 0,005529 | 0,004032 0,036133
particula (kg) § ™ ! ! ! ! !

Tabla 5.3

Sumatoria de la materia organica y nutrientes proveniente del alimento no comido y las fecas, incluyendo las

cantidades acumuladas al dia 30 de cada mes.

Materia particulada
Alimento no comido + Fecas | Alimento no comido + Fecas
(valores acumulados)

meses dias N P c N P c

(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Marzo 30 110 69 758 110 69 758
Abril 60 164 100 935 274 169 1693
Mayo 90 220 135 1216 494 304 2909
Junio 120 [ 436 271 2007 930 575 4916
Julio 150 [875 547 3639 1805 1122 8555
Agosto 180 [ 1428 885 5771 3233 2007 14326
Septiembre | 210 [ 1708 1022 6682 4941 3029 21008
Octubre 240 | 1443 865 6947 6384 3894 27955
Noviembre [ 270 | 738 490 7544 7122 4384 35499
Diciembre | 300 || 464 293 7251 7586 4677 42750
Enero 330 [ 421 245 7025 8007 4922 49775
Febrero 360 [ 549 319 7259 8556 5241 57034
Marzo 290 [ 831 491 8013 9387 5732 65047
Abril 420 [ 1002 590 8502 10389 6322 73549
Mayo 450 [ 1135 677 9249 11524 6999 82798
Junio 480 | 1266 741 9562 12790 7740 92360
Julio 510 | 1009 593 9465 13799 8333 101825

TOTAL | 13799 8333 101825
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Finalmente, se han confeccionado un archivo, llamado hidro, con datos de vertido segun las
cantidades de particulas dadas en la tabla 5.2 para N, P y C contenido en el alimento no
comido, N y P contenido en las fecas y C contenido en las fecas, siguiendo los esquemas de
alimentacion y defecacion de los peces para los meses frios y calidos descritos anteriormente.
En la figura 5.6 se muestra un extracto del archivo utilizado para la simulacién de la dispersion
del carbono orgdnico contenido en las fecas, donde se pueden apreciar los datos del vertido
para los dos primeros dias de simulacion.

En la tabla 5.4, se muestra un resumen con los principales datos de entrada y parametros

utilizados por el modelo.
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Fig. 5.6

Extracto del archivo utilizado para la simulacidn de la dispersion del carbono organico contenido en las fecas, donde
se pueden apreciar los datos del vertido para los dos primeros dias de simulacién. Los instantes del inicio del vertido
corresponden a las 9 de la mafiana de cada dia.
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Tabla 5.4

Principales datos de entrada y parametros de configuracion de Limmix para las simulaciones de la dispersion del

alimento no comido y las fecas.

Posiciones de los puntos
de vertido

Radio de las jaulas

Datos de vertido

ALIMENTO NO COMIDO | FECAS

LIMITES DEL DOMINIO

(incluidos en el archivo de

batimetria):

Longitud minima

Longitud maxima -0,125° -0,125°

Latitud minima -0,0694° -0,0694°

Latitud maxima 39,027° 39,027°
39,058° 39,058°

RESOLUCION 187 m 187 m

CELDAS EN HORIZONTAL | 26x20 26x20

NIVELES VERTICALES 20 20

PASO DE TIEMPO DE | 60s 300s

CALcuLO

INTERVALO DE TIEMPO | 30 dias 30 dias

PARA  REGISTRO

POSICIONES

VELOCIDAD DE CAIDA DE | 10 cm/s 2cm/s

LAS PARTICULAS

DATOS EN ARCHIVOS DE | Batimetria Batimetria

ENTRADA Velocidad Velocidad

Posiciones de los puntos
de vertido

Radio de las jaulas

Datos de vertido

PERIODO SIMULADO 510 dias (marzo de 2004 a julio de 2005)

Una de las caracteristicas importantes de Limmix que cabe resaltar, es la forma en que el
modelo realiza el vertido de particulas. En este caso especificamente, dada la posicion del
centro de la jaula y su radio, el modelo vierte en cada paso de tiempo una o mds particulas
segln corresponda desde posiciones horizontales aleatorias contenidas dentro del perimetro
de cada jaula. Como se puede entender, esta caracteristica del modelo se acerca bastante a
reflejar la aleatoriedad con que realmente ocurre el vertido de los pellets de alimento no

comido y las fecas desde las jaulas flotantes.
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5.4.3 Resultados y analisis

Los archivos de resultados entregados por Limmix al final de la simulacién contienen las
coordenadas de todas las particulas vertidas desde las jaulas, que se encuentran en el interior
del dominio al final de cada mes. Posteriormente, estos archivos fueron manipulados con las
herramientas disponibles en Matlab, para poder calcular y representar graficamente las
concentraciones de carbono organico, nitrégeno y fésforo en el fondo marino. En la figura 5.7,
se muestra la cantidad de alimento vertido y biomasa presente durante todo el periodo, con
los valores dados en la tabla 4.2. En las figuras 5.8 y 5.9 se muestran las cantidades de carbono
organico, nitrégeno y fésforo vertidas mensualmente y acumuladas al final de cada mes,
respectivamente, provenientes del alimento no comido y de las fecas, con los valores dados en
las tablas 5.2 y 5.3. Posteriormente, para poder apreciar la diferencia de escala espacial en que
ocurre el fendmeno, se presentan, graficamente y en forma independiente, los resultados
obtenidos para la dispersion y deposicion de las particulas que representan el alimento no
comido vy las fecas, y luego, superponiendo los resultados independientes, se presentan los
patrones finales de concentracion de toda la materia organica y nutrientes en forma
particulada proveniente de la piscifactoria. Considerando la gran cantidad de resultados

obtenidos en las simulaciones, se ha decidido presentar solamente aquellos correspondientes

al final de los meses de marzo, julio y diciembre de 2004 y el del ultimo mes del ciclo de
cultivo, que corresponde a julio de 2005. Estos resultados en la nomenclatura utilizada en las
simulaciones corresponden a los dias 30, 150, 300 y 510. Todos los resultados que se
presentan corresponden a las cantidades acumuladas hasta el dia correspondiente. De todas
maneras, para conocer los patrones de dispersidn de las particulas depositadas en el fondo al
final de cada uno de los 17 meses se puede consultar los anexos Al y A2, que muestra dichos

patrones tanto para las particulas que representan el alimento no comido como las fecas, de

forma mensual independiente.
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Fig. 5.7

Alimento vertido y biomasa presente en la piscifactoria durante los 17 meses considerados.

Materia organica y nutrientes vertidos mensualments
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Fig. 5.8

Materia orgdnica (C) y nutrientes (N y P) vertidos mensualmente desde la piscifactoria. C_a y C_f: carbono en el
alimento no comido y en las fecas, respectivamente. N_a y N_f: nitrégeno en el alimento no comido y en las fecas,
respectivamente. P_a y P_f: fésforo en el alimento no comido y en las fecas, respectivamente. C_a+f: suma del
carbono en el alimento no comido y en las fecas. N_a+f: suma del nitrégeno en el alimento no comido y en las fecas.

P_a+f: suma del fésforo en el alimento no comido y en las fecas.
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Valores acumulados de materia orgdnica y nutrientes vertidos
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Fig. 5.9

Valores acumulados al final de cada mes de la materia organica (C) y nutrientes (N y P) vertidos desde la
piscifactoria. C_a+f_acum: suma del carbono en el alimento no comido y en las fecas, acumulado al final del mes.
N_a+f_acum: suma del nitrégeno en el alimento no comido y en las fecas, acumulado al final del mes. P_a+f_acum:
suma del fésforo en el alimento no comido y en las fecas, acumulado al final del mes.

En la figura 5.7 se puede observar un aspecto muy interesante respecto al proceso de
alimentacién y crecimiento de la dorada, y es que la mayor cantidad de alimento vertido a las
jaulas ocurre durante los meses 6, 7 y 8 de su crecimiento, cuando recién han alcanzado
aproximadamente el 50% de su tamafno final, y no al final del proceso que es cuando tienen la
mayor biomasa.

Otro aspecto general muy significativo del proceso de cultivo de la dorada, que se puede
observar en la figura 5.8, es que durante los 17 meses del ciclo, las cantidades de C, Ny P
vertido a través del alimento no comido son siempre menores que las vertidas a través de las
fecas. A partir de la tabla 5.2 se obtienen valores de 29%, 31% y 9% para la razén entre los
valores totales de C, N y P respectivamente, presente en el alimento no comido y en las fecas,
en tanto que en relacién a la cantidad total vertida al fondo marino, los porcentajes de C, Ny P

proveniente del alimento no comido son de 22%, 24% y 8%. Esto muestra que las continuas
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mejoras en los sistemas de alimentacidn para la acuicultura intensiva, con la intencién de bajar
en uno o dos puntos porcentuales la cantidad de alimento no comido, a partir del 5% ya
logrado, no tienen gran importancia desde el punto de vista ambiental, puesto que
disminuciones de ese orden generardn una minima disminucién en la cantidad total de materia
organica y nutrientes que finalmente se depositan en el fondo marino. La razén efectiva de
estas mejoras es netamente econdmica, puesto que el costo de la alimentacién de los peces es
uno de los principales factores que determinan la rentabilidad de industria acuicola, sobre

todo en aquellas zonas en que la mano de obra es relativamente barata.

5.4.3.1 Dispersion y deposicion de las particulas que representan el alimento no

comido y las fecas.

Patrdn de dispersion de las particulas de alimento no comido
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Las cuatro primeras imagenes representan el patrén de dispersidon de las particulas de alimento no comido
depositadas debajo de las jaulas al final de los dias 30, 150, 300 y 510. Los circulos negros representan las jaulas
flotantes y las “manchas” azules corresponden a la superficie cubierta por las particulas de alimento no comido
depositadas en el fondo marino. Las ultimas dos imagenes corresponden a la vision aumentada de una pequefia
zona del fondo ubicada debajo del grupo de seis jaulas que se encuentra mas al norte, en las cuales se puede ver la
gran cantidad de particulas que representan el alimento no comido depositadas al final de los dias 30 y 150.
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Las cuatro primeras imagenes representan el patron de dispersion de las particulas fecales depositadas debajo de
las jaulas al final de los dias 30, 150, 300 y 510. Los circulos negros representan las jaulas flotantes y las “manchas”
azules corresponden a la superficie cubierta por las particulas fecales depositadas en el fondo marino. Las Gltimas
dos imagenes corresponden a la vision aumentada de una pequefia zona del fondo ubicada debajo del grupo de seis
jaulas que se encuentra mas al norte, en las cuales se puede ver la gran cantidad de particulas que representan las
fecas depositadas al final de los dias 30 y 150.

En la figura 5.10 se puede ver cdmo las particulas que representan el alimento no comido se
van depositando en el fondo marino, debajo y en torno a las jaulas flotantes, cubriendo casi
completamente al final del ciclo de cultivo (dia 510) una superficie aproximadamente
rectangular de 600 m x 1000 m. Sin embargo, al analizar lo que ocurre en torno a cada jaula
flotante en forma individual, se puede observar que las particulas vertidas se ubican en una
zona orientada principalmente en dos direcciones, NNW y S, lo cual es coincidente con la
direcciones predominantes de la corriente simuladas por Roms. Se puede observar también
que la distancia maxima que las particulas se alejan de la posicion de la jaula proyectada en el
fondo, es de aproximadamente 100 m. Esto se puede ver con bastante claridad en la imagen

correspondiente al dia 30, en las seis jaulas ubicadas mas hacia el sur, aunque al analizar las
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imagenes que se encuentran en el anexo Al, donde se muestran las particulas vertidas y
depositadas en el fondo cada mes, se puede ver que la situacion es similar para todos los
demas meses, es decir, la distancia maxima horizontal recorrida por las particulas sigue siendo
de aproximadamente 100 m. Finalmente, las dos Ultimas imagenes de la figura muestran el
detalle de la deposicion de las particulas para los dias 30 y 150 en una pequeiia zona ubicada
debajo de las seis jaulas que se encuentran mas hacia el norte. Alli se puede ver cdmo al final
del dia 150 las particulas vertidas durante todos los dias anteriores se han ido acumulando,
llegando a cubrir casi completamente la superficie de dicha zona. Esta situacion sin embargo
obliga a preguntarse si la cantidad de particulas vertidas para modelar los pellets de alimento
no comido estdn representando adecuadamente la realidad, es decir, si los pellets de alimento
no comido que llegan al fondo van cubriendo la zona en cuestidn de una manera similar a
como se ve en las figuras. Esta pregunta puede ser respondida analizando en terreno los
verdaderos patrones de dispersion y deposicion de los pellets de alimento no comido que
llegan al fondo, lo cual podria realizarse en futuros trabajos de investigacion orientados a la
calibracion y validacién de Limmix para su aplicacién en acuicultura.

La figura 5.11, por otra parte, muestra lo que ocurre con las particulas fecales vertidas desde
las jaulas. En ella se puede ver cdmo estas particulas se van depositando en el fondo, hasta
llegar a cubrir casi completamente, al final del ciclo de cultivo, una superficie
aproximadamente rectangular de 1000 m x 1600 m. Igual que en la situacién anterior, se
puede observar que las direcciones predominantes de la dispersion son NNW y S, en tanto que
la distancia maxima que las particulas se alejan de la posicidn de la jaula proyectada en el
fondo, es de aproximadamente 500 m, es decir cinco veces la distancia maxima que se alejan
las particulas de alimento no comido. Esto es totalmente concordante con el hecho que la
velocidad de caida de las particulas de alimento no comido es de 10 cm/s, en tanto que la de

las particulas fecales es de 2 cm/s, es decir, estan en una relacién de cinco a uno, con lo cual el
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tiempo que las particulas fecales permanecen en la columna de agua antes de tocar el fondo
es aproximadamente cinco veces el tiempo que permanecen las particulas de alimento no
comido. Este analisis, sin embargo, es vélido solamente debido a que la batimetria del lugar
muestra un fondo relativamente plano, y a que la hidrodinamica no es mareal, con lo cual las
particulas tienden a no volver sobre sus pasos. Analogamente al caso del alimento no comido,
las ultimas dos imdagenes de la figura muestran el detalle de la deposicion de las particulas que
representan las fecas al final de los dias 30 y 150, en la zona del fondo marino que se
encuentra debajo de las seis jaulas ubicadas mas hacia el norte. Como se puede ver la situacion
es similar y por lo tanto también cabe preguntarse si la cantidad de particulas utilizadas en
este caso representan adecuadamente la situacidn real.

A continuacidn, para profundizar en el analisis de la superficie del fondo marino afectado por
la deposicion de las particulas, se ha utilizado una herramienta de Matlab para dibujar un
poligono convexo que incluye todas las particulas depositadas en los diferentes instantes del
ciclo de cultivo, como se puede ver en la figura 5.12. En esta figura se encuentran dibujados 17
poligonos cuya superficie representa el drea del fondo afectada por las particulas depositadas
al final de cada mes del ciclo. Sin embargo, en la practica no es posible visualizarlos todos
debido a que varios de ellos se encuentran perfectamente traslapados. Esto se debe a que
durante varios meses las particulas que continuamente llegan al fondo no producen un
aumento del area afectada porque caen en una superficie que ya se encuentra contenida en
un poligono. Como se puede ver en la figura, se han resaltado con linea punteada y mas gruesa
el poligono del dia 30, el cual tiene la menor superficie afectada y el poligono del dia 510, que
tiene la mayor. Ademas, para analizar la evolucidn temporal de la superficie afectada, se ha
calculado y graficado en funcién del tiempo la superficie de cada uno de los 17 poligonos,
como se muestra en la figura 5.13. En esta figura se puede observar que en los primeros tres

meses hay un rapido aumento de la superficie afectada, llegando a un valor de 1,29x10° m?
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(1,29 km?) al final del dia 90, el cual se mantiene casi sin variacién hasta el dia 180. De ahi en
adelante contintia aumentando hasta alcanzar un valor de 1,68x10° m? (1,68 km?) al final del

dia 300, el cual se mantiene constante hasta el final del ciclo.
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Fig. 5.12

Superficie del fondo marino afectada por la deposicion de particulas provenientes del alimento no comido y las
fecas, durante los 17 meses de simulacidn. La linea punteada de color azul encierra la menor superficie registrada,
correspondiente al dia 30, en tanto que la linea punteada roja encierra la maxima superficie, correspondiente al dia
510.
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Fig. 5.13

Evolucion temporal de la superficie del fondo marino afectada por la deposicion de particulas provenientes del
alimento no comido y las fecas, durante los 17 meses de simulacidn.
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La evolucion de la superficie del fondo afectada por las particulas depositadas en ella, depende
exclusivamente de la hidrodinamica de la zona simulada por Roms, y resulta dificil pensar que
estudios de corrientes puntuales y de corto plazo pudieran entregar la informacidn necesaria
para reflejar adecuadamente la variabilidad espacial y temporal de la superficie afectada.
Finalmente, cabe hacer notar que tanto las particulas que representan el alimento no comido,
como las que representan las fecas, no fueron sometidas a un proceso de resuspension, es
decir, se ha considerado que la posicion final de cada particula es aquella en que toca el fondo
por primera vez. La razén para no considerar la resuspension, a pesar que Limmix permite
implementarla, es que para hacerlo se requeria conocer las caracteristicas fisicas del fondo
marino en la zona de estudio, y saber bajo qué condiciones los pellets de alimento no comido y
las fecas pueden ser removidas del fondo para ser arrastradas nuevamente por las corrientes
del lugar, lo cual resulté imposible debido a que no se encontré informacidn al respecto. De
cualquier manera, cabe esperar que si hay resuspensiéon de particulas, muchas de ellas
continten alejandose en la direccidn de las corrientes mas intensas, aumentando de esta
manera la superficie del fondo marino que finalmente es afectada por la deposiciéon de dichas
particulas.

En general, después de analizar los resultados mostrados en las figuras 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13,
se puede afirmar que el patrén de dispersién de las particulas provenientes de las jaulas
flotantes estd determinado fundamentalmente por la velocidad y direccién de las corrientes
del lugar, y por la velocidad de caida caracteristica de cada particula, lo cual coincide
plenamente con los planteamientos de diferentes autores, presentados en los capitulos 2 y 3
del presente trabajo. Ademads, se confirma la importancia que tiene la realizacién de
modelaciones hidrodindmicas de largo plazo que permitan visualizar, de la manera lo mas

realista posible, situaciones como las descritas y analizadas en los parrafos anteriores.
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5.4.3.2

Fig. 5.14
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Concentracion de nitrégeno (alimento no comido + fecas)
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Fig. 5.15
Niveles de concentracién de nitrégeno en kg/mz, debajo de las jaulas, proveniente del alimento no comido vy las
fecas.
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Fig. 5.16
Niveles de concentracién de fésforo en kg/mz, debajo de las jaulas, proveniente del alimento no comido y las fecas.
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La figuras 5.14, 5.15 y 5.16, muestran la concentracién total (debido al alimento no comido y
las fecas) de C, N y P en el fondo marino, en los cuatro instantes considerados. Para obtenerla
se desarrollé un pequefio programa en Matlab que cred un mallado regular del fondo con 140
x 200 celdas, y registré la cantidad de particulas depositadas en cada celda. Con esta cantidad
de particulas y su correspondiente masa, dada en la tabla 5.2, se calculd la concentracion de
cada elemento en kg/m”y se creé el archivo correspondiente. Posteriormente, con otra de las
herramientas de Matlab, se graficaron las concentraciones utilizando una escala de colores
que se crea automaticamente, cuyo rango de valores se encuentra entre cero y el maximo
valor de concentracidn del archivo. Esto permite visualizar claramente la concentracién en
diferentes puntos del fondo al final de cada mes, independientemente de lo pequefios que
puedan ser dichos valores, en relacién a los valores maximos de concentracién generados
durante los ultimos meses del periodo de cultivo. Si por el contrario, se tomara una escala de
colores fija que partiera desde cero y llegara hasta el maximo valor de concentracidn del dia
510, ocurriria que en los primeros meses, cuando la concentracién es relativamente muy
pequeia, las imagenes correspondientes se verian en blanco. Un ejemplo de esta situacidn se
puede ver en los anexos Bl y B2, donde se muestran las imagenes de concentracién del
carbono para los 17 meses de cultivo con escala “absoluta” y con “autoescala”. Alli se puede
observar que al utilizar una escala igual para todos los meses que va de 0 a 1,24 kg/m?, que es
el valor de concentracién maxima para el dia 510, recién en la imagen del dia 90 se comienzan
a visualizar valores distintos de cero en algunos puntos de la imagen. Esto se debe a que para
los dias 30 y 60 las concentraciones maximas son de 0,007 kg/m® y 0,0119 kg/m?’,
respectivamente, lo cual representa menos del 1% del valor maximo de la escala. Esto es
similar a lo que ocurriria para el nitrégeno y el fosforo, puesto que la relacion entre la
concentracion maxima del dia 30 y la maxima del dia 510 es, para ambos casos, de 0,008, es

decir, menos del 1%.
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Por otra parte, en las tres figuras se puede observar claramente que las concentraciones mas
altas se encuentran en zonas relativamente pequefias, ubicadas muy cerca de la posicion
proyectada de las jaulas en el fondo. Es decir, aunque la mayor cantidad de materia organica y
nutrientes llega al fondo a través de las particulas fecales (las cuales experimentan una mayor
dispersion), el efecto combinado de éstas con las particulas de alimento no comido, generan
un patréon de concentracion muy particular con altas concentraciones en las zonas mas
cercanas a las jaulas, dificil de predecir mediante otras consideraciones. Cabe sefalar que uno
de los actuales problemas que se presenta en los procesos de monitoreo y control de la
contaminacién en piscifactorias, realizado a través de la toma de muestras puntuales del fondo
marino, es determinar los puntos especificos desde donde se tomaran dichas muestras, de tal
forma que reflejen los verdaderos niveles maximos de concentracidon existentes.
Evidentemente, en una superficie de decenas de miles de metros cuadrados, esta tarea resulta
muy dificil si no se dispone de informacidn que oriente sobre la ubicacidén de las zonas con alta
concentracion. En este sentido, los resultados entregados por el modelo que muestran
claramente las zonas del fondo afectadas por diferentes niveles de concentracion, son una
herramienta de gran utilidad para mejorar la efectividad de las campafias de medicién y
disminuir los altos costos econémicos que normalmente éstas significan. De esta forma, si el
modelo es validado, sus resultados podrian complementar las mediciones in situ, y
transformarse asi en una herramienta de apoyo a la gestion para el manejo de la
contaminacién producida por el material particulado que llega al fondo marino, proveniente
de las piscifactorias. Incluso el modelo podria utilizarse para determinar si una piscifactoria
gue pretende entrar en funcionamiento sobrepasard o no ciertos valores de concentracién o
de flujos de materia organica y nutrientes hacia el fondo marino, que se consideren como
limites aceptables o permitidos y de esta forma modificar la cantidad de biomasa a cultivar o

simplemente no desarrollar el cultivo. A modo de ejemplo para mostrar las posibilidades de
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analisis que ofrece el modelo, se ha determinado la evolucién de la concentracion de carbono,
nitrégeno y fosforo en los puntos A y B, que se muestran en la figura 5.17, para los 17 meses
de cultivo. Estos valores se presentan en las tablas 5.5, 5.6 y 5.7, donde ademds se muestra el
flujo promedio diario de carbono para cada mes, calculado como la diferencia de
concentraciones dividida en los 30 dias de cada mes. El punto A, que se encuentra ubicado casi
directamente debajo de una de las jaulas, en la posicién Xutm=750930, Yutm=4326100,
inicialmente mostraba valores altos de concentracién, aunque en los Ultimos meses dichos
valores no aumentaron significativamente. Por el contrario, el punto B, que se encuentra
ubicado aproximadamente a 51 m del punto A, en la posicion Xutm=750880, Yutm=4326110,
inicialmente mostraba bajos valores de concentracion, pero al final del periodo termino siendo
el punto de mas alta concentracion. Esta situacidon reafirma lo dicho anteriormente en cuanto
a la importancia del modelo como herramienta orientadora para determinar los puntos o

zonas del fondo marino que deben ser preferentemente monitoreadas.
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Fig. 5.17

Posicion de los puntos A y B del fondo marino en los cuales se determind la evolucidn de la concentracion total de
carbono a lo largo de los 17 meses del ciclo de cultivo. Se muestra también la posicién de 7 puntos del fondo
ubicados debajo de los grupos de jaulas.
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Tabla 5.5
Valores de concentracién y flujo de carbono para los 17 meses del ciclo de cultivo en los puntos A y B del fondo

marino.
Punto A Punto B

dia mes Concentracion de Flujo de carbono Concentracion de Flujo de carbono
carbono al final del [kg/(mzdl’a)xlo'5 carbono al final del [kg/(mzdia)x10'5
mes (kg/mz)x10'4 mes (kg/mz)xlo'4

030 | marzo 23 8 18 6

060 | abril 118 32 47 10

090 | mayo 184 22 51 1

120 | junio 250 22 72 7

150 | julio 346 32 134 21

180 | agosto 614 89 293 53

210 | septiembre | 728 38 347 18

240 | octubre 1050 107 621 91

270 | noviembre | 1083 11 759 46

300 | diciembre 1121 13 788 10

330 | enero 1869 249 2869 694

360 | febrero 2286 139 4405 512

390 | marzo 2744 153 5857 484

420 | abril 3429 228 9438 1194

450 | mayo 4292 288 11396 653

480 | junio 5298 335 12184 263

510 | julio 5982 228 12444 87

Tabla 5.6

Valores de concentracion y flujo de nitrégeno para los 17 meses del ciclo de cultivo en los puntos A y B del fondo

marino.

Punto A Punto B

dia mes Concentracion de Flujo de nitrégeno Concentracién de Flujo de nitrégeno
nitrégeno al final del [kg/(mzdl’a)xlo'5 nitrégeno al final del [kg/(mzdl’a)xlo'5
mes (kg/mz)xlo’4 mes (kg/mz)xlo_4

030 | marzo 5 1,7 1 0,3

060 | abril 14 3 6 1,7

090 | mayo 21 2,3 6 0

120 | junio 33 4 12 2

150 | julio 58 8,3 24 4

180 | agosto 109 17 74 16,7

210 | septiembre | 128 6,3 85 3,7

240 | octubre 208 26,7 150 21,7

270 | noviembre | 209 0,3 160 3,3

300 | diciembre 214 1,7 160 0

330 | enero 276 20,7 279 39,7

360 | febrero 336 20 364 28,3

390 | marzo 402 22 532 56

420 | abril 501 33 914 127

450 | mayo 626 41,7 1107 64,3

480 | junio 763 45,7 1223 38,7

510 | julio 827 21,3 1241 6
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Tabla 5.7
Valores de concentracién y flujo de fésforo para los 17 meses del ciclo de cultivo en los puntos Ay B del fondo
marino.

Punto A Punto B

dia mes Concentracion de Flujo de fosforo Concentracién de Flujo de fésforo

fosforo al final del mes [kg/(mzdia)xlO’5 fosforo al final del mes [kg/(mzdl'a)xlo_5

(kg/mz)xlo_4 (kg/mz)xlo’4
030 | marzo 2 0,7 0,8 0,3
060 | abril 7 1,7 4 1,1
090 | mayo 9 0,7 4 0
120 | junio 15 2 9 1,7
150 | julio 30 5 17 2,7
180 | agosto 55 8,3 54 12,3
210 | septiembre | 61 2 62 2,7
240 | octubre 114 17,7 109 15,7
270 | noviembre | 114 0 117 2,7
300 | diciembre 117 1 117 0
330 | enero 147 10 203 28,7
360 | febrero 159 4 265 20,7
390 | marzo 172 4,3 388 41
420 | abril 192 6,7 667 93
450 | mayo 216 8 808 47
480 | junio 300 28 892 28
510 | julio 344 17,7 905 4,3

En las figuras 5.18 a 5.23 se puede observar claramente la evolucion que experimenta la
concentracién y el flujo de carbono, nitrégeno y fésforo en los puntos A y B del fondo marino.
En las figuras 5.18, 5.20 y 5.22 se puede ver que hasta el mes 10 (diciembre) el aumento de la
concentracion en ambos puntos fue muy similar, en tanto que de ahi en adelante la
concentracion en dichos puntos sigue una evolucidn completamente diferente. En el punto A
la concentracién continla aumentando practicamente a la misma tasa que en los meses
anteriores, en tanto que en el punto B dicha concentracién crece mucho mds rapidamente,
llegando a alcanzar al final del periodo el maximo valor de toda la zona afectada, tanto para el
carbono, el nitrégeno y el fosforo. En las figuras 5.19, 5.21 y 5.23 por otra parte, se puede ver
la evolucidn de los flujos de carbono, nitrogeno y fésforo hacia los puntos A y B del fondo
durante los 17 meses del ciclo. Alli se observa que dichos flujos evolucionaron de una manera

muy similar para ambos puntos hasta el mes 10, en tanto que de ahi en adelante el punto B
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tiene flujos considerablemente mas altos que el punto A, especialmente en los meses 11

(enero) y 14 (abril), lo cual explica el gran aumento de la concentracién en dicho punto.

ancantracion Carbon

o punkos A y B
: T T T T T T

Ué' 1 2 3 4 5 b ’ ; ‘-l I.-IJ " 12 I-."\ 14 15 16 13
Tiernpo [meset]
Fig. 5.18
Evolucidn temporal de la concentracidén de Carbono en los puntos A y B del fondo marino, durante los 17 meses del
ciclo de cultivo.
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Fig. 5.19
Flujo de carbono hacia los puntos A y B del fondo marino durante los 17 meses del ciclo de cultivo.
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Fig. 5.20

Evolucidn temporal de la concentracién de Nitrégeno (N) en los puntos A y B del fondo marino, durante los 17
meses del ciclo de cultivo.
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Fig. 5.21
Flujo de Nitrégeno hacia los puntos A y B del fondo marino durante los 17 meses del ciclo de cultivo.
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Fig. 5.22
Evolucién temporal de la concentracion de Fésforo (P) en los puntos A y B del fondo marino, durante los 17 meses
del ciclo de cultivo.
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Fig. 5.23
Flujo de Fosforo hacia los puntos Ay B del fondo marino durante los 17 meses del ciclo de cultivo.
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Finalmente, en la figura 5.24 se muestra la evolucion de la concentracion de carbono en los 7
puntos del fondo marino que se muestran en la figura 5.17, los cuales se encuentran ubicados
debajo de los grupos de jaulas, en las siguientes posiciones: Punto 1 (750760,4326030), Punto
2 (751100,4326070), Punto 3 (750740,4325840), Punto 4 (751010,4325890), Punto 5
(750650,4325630), Punto 6 (750980,4325710) y Punto 7 (750880,4325380). Estos puntos se
escogieron para mostrar un hecho llamativo y es que a pesar de encontrarse directamente
debajo de las jaulas, sus concentraciones son relativamente pequefias en relaciones a las de
otras zonas del fondo. Ademas, se presenta una situacién completamente diferente la que
ocurria en los puntos A y B, puesto que a partir del mes 10 (diciembre) la concentracién en los
7 puntos se mantiene practicamente sin variacién, en tanto que en los puntos A y B la
concentracion aumentaba significativamente a partir de dicho mes.

Cabe seialar que solamente se ha mostrado la evolucién de la concentraciéon de carbono en
los 7 puntos sefalados del fondo, debido a que para el nitrégeno y el fosforo la situacion es
muy similar, como se ha podido observar en las figuras anteriores de concentracién y flujo en

los puntos Ay B.

Concentracidn de carbono (C) en 7 puntes bajo las jaulas
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Fig. 5.24

Evolucidn temporal de la concentracién de Carbono (C) en 7 puntos del fondo marino, debajo de los grupos de
jaulas, durante los 17 meses del ciclo de cultivo. Las curvas de los puntos 3, 4, 5y 6 se encuentran traslapadas con la
curva del punto 7.
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Como se puede ver, el modelo tiene una gran flexibilidad que permite obtener diferentes tipos
de informacién relevante del proceso de dispersidon y deposicion de la materia particulada
vertida desde las jaulas flotantes, tanto espacial como temporalmente. Incluso se podria
programar de tal forma que entregue informacién especifica de acuerdo a las necesidades y
requerimientos del usuario final, pudiendo utilizarse de manera mas rapida y eficiente tanto
en aplicaciones y estudios de monitoreo y control como para la prediccién y evaluacién de
diferentes escenarios productivos.

Finalmente, al comparar los resultados graficos obtenidos en esta modelacion con los
resultados entregados por los modelos descritos en el capitulo 3, se puede observar que existe
bastante similitud entre ellos en cuanto a mostrar una zona del fondo marino afectada
notoriamente por la deposicidon del material particulado proveniente de las jaulas, cuya forma
estd determinada principalmente por el campo de corrientes del lugar. Especificamente, se
puede observar que los modelos de Dudley et al. (2000), Cromey et al. (2002), Gonzalez et al.
(2002) y Corner et al. (2006), son los que tienen una presentacion de resultados mas parecida
a la de este trabajo de tesis, aunque con la informacién disponible es imposible conocer
mayores caracteristicas en cuanto a su funcionamiento y capacidades especificas. Ademas, de
los modelos mencionados, solamente el de Cromey et al. (2002), llamado comercialmente
Depomod, es el que ha continuado utilizdndose masivamente con bastante éxito en la
industria acuicola, en paises como Canadd, Escocia y ultimamente también en Chile. Por esta
razdn, se conocen algunas de sus principales caracteristicas de funcionamiento que se pueden
comparar con las del modelo Limmix-Roms utilizado en este trabajo. Depomod utiliza datos de
velocidad de corriente provenientes de otras fuentes tales como estudios correntométricos o
simplemente estimaciones. Limmix-Roms utiliza corrientes calculadas por un modelo
hidrodinamico, aunque puede utilizar datos de otras fuentes. Depomod no permite utilizar

mas de 8 capas verticales para realizar los cdlculos de dispersion. Limmix-Roms no tiene limite
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en ese sentido. Depomod no permite subdividir la zona del fondo en mas de 100x100 celdas.
Limmix-Roms no tiene limitacion en ese sentido. Depomod dispone de un moddulo de
resuspension. Limmix-Roms también tiene un mddulo de resuspension. Depomod tiene una
interfaz grafica para preproceso. Limmix-Roms no tiene interfaz gréfica de preproceso.
Depomod no tiene herramientas de postproceso. Limmix-Roms dispone de Matlab como
herramienta de postproceso.

Como se puede ver en esta comparacidon, Limmix-Roms tiene caracteristicas iguales o
superiores a uno de los modelos mas utilizados hoy en dia por la industria acuicola de varios
paises, con lo cual puede considerarse que su desarrollo representa un aporte al conocimiento
de los procesos de dispersiéon y deposicién de la materia particulada vertida desde las

piscifactorias marinas.

5.5 DISPERSION DE NUTRIENTES DISUELTOS

La simulacion de la dispersion de los nutrientes disueltos (nitrégeno y fésforo) provenientes de
las jaulas flotantes se ha realizado integramente con Roms, para lo cual se ha utilizado un
moddulo denominado “floats”, el cual se ha configurado especificamente para simular la
dispersidon de ambos nutrientes. A continuacién se describen los aspectos fundamentales de la

configuracion de Roms y del médulo floats.

5.5.1 Configuracion de Roms

En general se puede considerar que la configuracion de Roms, para simular las velocidades de
corriente de la zona, es similar a la utilizada en el caso de la materia particulada, con la

diferencia que en este caso el dominio es mas grande pues incluye a las dos piscifactorias y no

216



se han utilizado mallas anidadas. En la tabla 5.8 se muestran los principales parametros

utilizados en esta configuracién.

Tabla 5.8
Principales parametros de configuraciéon de Roms.

DOMINIO
LIMITES:
Longitud minima -0,6°
Longitud méaxima 0,7°
Latitud minima 37,8°
Latitud maxima 40.4°
RESOLUCION 2870 m (1/30°)
CELDAS EN | 40x102
HORIZONTAL

NIVELES VERTICALES | 20

FRONTERAS:

S Abierta
E Abierta
N Abierta
w Cerrada

PASO DE TIEMPO DE | 600 s

CALCULO

INTERVALO DE | 1dia
TIEMPO PARA
REGISTRO DE

VELOCIDADES

INTERVALO DE | 30 dias
TIEMPO PARA
REGISTRAR POSICION
DE PARTICULAS

PERIODO SIMULADO | 510 dias (marzo de
2004 a julio de 2005)

5.5.2 Configuracion del modulo floats

El mdédulo floats de Roms permite verter particulas desde posiciones definidas por el usuario

en el interior del dominio y registrar la posicidn de cada una de ellas a intervalos de tiempo
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preestablecidos, a medida que transcurre la simulacién. Al final de ésta se obtiene un archivo
en formato netcdf que contiene las posiciones de todas las particulas vertidas en los diferentes
instantes de tiempo.

Para simular el vertido de los nutrientes disueltos se consideraron particulas con flotabilidad
nula, que fueron vertidas desde cada jaula a medida que transcurria la simulacién. Los datos
de cantidad, posicion e instantes del vertido fueron entregados al programa a través de un
archivo llamado floats, el cual es especifico para cada nutriente vertido. Este archivo, al igual
que el archivo “hidro” utilizado en Limmix, debe reflejar la variabilidad de los vertidos durante
los 17 meses del proceso de cultivo.

La creacion de los archivos floats se realizé a partir de la tabla 5.9, en las cual se muestran las
cantidades de nitrégeno y fésforo vertidas desde las jaulas, junto con el nimero de particulas
gue representan estas cantidades y que fueron utilizadas por el modelo para simular su
dispersion. Para construir estas tablas, se calculd el factor que representa la proporcionalidad
entre las cantidades de materia disuelta vertidas en los 17 meses del ciclo, como el cociente
entre las cantidades de cada mes y la menor cantidad. Con este factor, considerando un
intervalo maximo de vertido de 6 horas, ademas de una particula vertida desde cada jaula en
cada instante, se calcularon los intervalos de vertido para los 17 meses y se obtuvo la cantidad
de particulas liberadas al medio. Como se puede observar ademas, en la ultima fila de la tabla
aparecen los valores de la masa asociada a cada particula vertida los cuales, una vez realizadas
las simulaciones, se utilizaron para calcular la cantidad de nitrégeno y fdsforo disueltos
presentes en la columna de agua.

En la figura 5.25 se muestra un extracto del archivo floats utilizado para la simulacién de la
dispersion del N y P disueltos, donde se puede observar una parte de los datos del vertido para

los primeros dias de la simulacién.
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Tabla 5.9

Cantidad de nitrégeno y fosforo disueltos vertida durante los 17 meses de cultivo y nimero de particulas utilizadas
en la simulacién.

Nutrientes disueltos

Excreciones
N (kg) P (kg) Factor dt N°de N°de N°de N° de [ % de | N (kg) | P (kg)
promed | (dias) part. part. part. part. part. dentro dentro
io vertidas vertidas vertidas dentro dentro del del
desde desde las | acumula | del del dominio | dominio
cada dos das al dominio | dominio | al final | al final
punto granjas final del al final | al final | del mes del mes
en el mes del mes del mes
mes
Mar 282 23 1 0,2500 120 10080 10080 7379 73,2 214 16
Abr 440 34 1,5192 0,1645 183 15372 25452 15374 60,4 445 34
May 583 46 2,0336 0,1229 245 20580 46032 17740 38,5 514 39
Jun 1137 92 4,0159 0,0622 482 40488 86520 52038 60,1 1506 114
Jul 2273 185 8,0518 0,0310 967 81228 167748 111702 66,6 3233 246
Ago 3752 300 13,174 0,0189 1582 132888 300636 207447 69,0 6005 456
Sep 4670 349 15,867 0,0157 1905 160020 460656 209983 45,0 6078 462
Oct 3937 295 13,393 0,0186 1608 135072 595728 207627 34,9 6010 457
Nov 1761 163 6,6658 0,0375 800 67200 662928 92899 14,0 2689 204
Dic 1190 99 4,2621 0,0586 512 43008 705936 70544 10,0 2042 155
Ene 1187 84 3,9306 0,0636 472 39648 745584 84430 11,3 2444 186
Feb 1554 110 5,1466 0,0485 618 51912 787496 77585 9,9 2246 171
Mar 2301 168 7,7319 0,0323 928 77952 875448 51026 5,8 1477 112
Abr 2793 202 9,3434 0,0267 1122 94248 969696 50601 5,2 1465 111
May 3117 231 10,548 0,0237 1266 106344 1076040 | 63980 5,9 1852 141
Jun 3549 254 11,814 0,0211 1418 119112 1195152 | 107345 8,9 3107 236
Jul 2314 203 9,4024 0,0265 1129 94836 1289988 | 118523 9,2 3431 261
TOTAL | 37340 2838 1289988
Masa de 0,028946 | 0,0022
cada
part.
(kg)
Archivo Editar Buscar Vista Codificacion Lenguaje Configuracién Macro Ejecutar Plugins Ventana ?
cPHE LB i b Pyl |EBE MEEEA RS R N
[ toatsFINALIn 63
1 Fricle (af0)
ROMS 1.0 - Initial Drifrers Locacions - SHB exp.
Fco,  Fx0, Fy0, F20,  Eard, Eeess EsvRs.  Eesmake  EdRe Edxe Edv, Edz
0.0 =-0.09952 39.04159 .0 [+] b § 1] 120 0.25 0.00 0.00 0.0
0.0 -0.09%908 39.04016 .0 o 1 ] 120 0.25 0.00 0.00 [+]
0.0  -0.10133 39.04036 .0 0 1 0 120 0.25 0.00 0.00 0
0.0 =0.10319 39.03983 <0 (1] 1 0 120 0.25 0.00 0.00 o
0.0 =-0.10210 39.04161 .0 (] 1 0 120 0.25 0.00 0.00 [+]
0.0  -0.10382 39.04129 .0 o 1 o 120 0.25 0.00 0.00 o
0.0  -0.10087 39.0439 .0 o 1 o 120 0.25 0.00 0.00 o
0.0  -0.09972 39.04389 .0 o 1 0 120 0.25 0.00 .00 o
0.0 =-0.09976 39.04352 .0 (] | 1] 130 0.25 0.00 0.00 [+]
0.0 =-0.10073 39.04357 .0 [+] 1 ] 120 0.25 0.00 0.00 1]
0.0 =0.10450 39.04321 0 o - | 0 120 0.25 0.00 0.00 o
0.0 =-0.10399 39.04330 .0 o 1 0 120 0.25 0.00 0.00 o
0.0 =-0.10352 39.04337 .0 o 1 0 120 0.25 0.00 0.00 o
0.0 -0.10441 39.04282 0.0 o 1 0 120 0.25 0.00 0.00 o
0.0  =0.10381 39.04291 .0 o 1 0 120 0.25 0.00 0.00 o
0.0  -0.10341 39.04297 .0 o 1 o 120 0.25 0.00 ©.00 o
0.0  -0.10332 39.04521 .0 0 1 0 120 0.25 0.00 0.00 0
0.0  -0.10284 39.04521 .0 o 1 0 120 0.25 0.00 0.00 o
0.0 =0.10240 39.04524 .0 (1] 1 1] 120 0.25 0.00 0.00 1]
0.0 -0.10329 39.04487 .0 o 1 0 120 0.25 0.00 0.00 0
0.0  -0.10284 39.04489 .0 o 1 0 120 0.25 0.00 0.00 o
0.0 -0.10238 39.044090 .0 ] 1 0 120 0.28 0.00 0.00 o
0.0  -0.10012 39.04551 .0 o 1 0 120 0.25 0.00 0.00 o
0.0 =0.09973 39.04550 .0 o 1 o 120 0.25 0.00 0.00 o
0.0  -0.09939 39.04551 .0 o 1 0 120 0.25 0.00 .00 o
0.0 =0.10014 39.04524 <0 o b | 0 120 0.25 0.00 0.00 1]
0.0 =-0.09979 39.04524 .0 ('] 1 0 120 0.25 0.00 0.00 o
0.0  -0.09942 39.04524 .0 o 1 ] 120 0.25 0.00 0.00 o
0.0  -0.10022 39.04708 .0 o 1 o 120 0.25 0.00 0.00 o
0.0 -0.09988 39.04713 .0 o 1 (1] 120 0.28 0.00 0.00 o
0.0 -0.09951 39.04718 .0 o 1 0 120 0.25 0.00 0.00 o
Fig. 5.25

Extracto del archivo floats utilizado para

para los primeros 10 dias de simulacién.

la simulacién del N y P disueltos, con una parte de los datos del vertido
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5.5.3 Resultados y analisis

Como se ha dicho, al final de cada simulacidn el modelo entrega un archivo con la posicion
(longitud, latitud y profundidad) de cada una de las particulas vertidas desde las jaulas
flotantes, en instantes previamente establecidos por el usuario. Es decir, se obtiene una
“fotografia” a intervalos regulares de la distribucidn espacial de las particulas vertidas, y que se
encuentran en el interior del dominio. Aquellas particulas que se escapan del dominio durante
la simulacién, son marcadas por el modelo y aparecen en el archivo de resultados con un
simbolo que permite identificarlas.

En las simulaciones realizadas, igual que en el caso de la materia particulada, se establecié un
intervalo de registro estdandar de 30 dias, con lo cual se obtuvieron archivos con las posiciones
de las particulas para 17 instantes, esto es, para los dias 30, 60, 90,..., 510. De todas maneras,
ademas de estos archivos, se obtuvieron otros con tiempos de registro de 3 y 5 dias, para
visualizar con mayor detalle la dispersién de las particulas en los primeros dias de simulacion.
En la figura 5.26 se muestran los resultados dados en la tabla 5.9, con la cantidad acumulada al
final de cada mes de particulas vertidas desde las jaulas y la cantidad de particulas que
realmente quedan en el interior del dominio. A continuacion, en las figuras 5.27 y 5.28 se
muestran los patrones de la dispersién espacial que experimentan las particulas que
representan el nitrégeno y fésforo disueltos, partiendo con imagenes de los primeros dias de
vertido, y continuando con los dias 30, 150, 300 y 510. Ademas, en el anexo 3, se muestra la
secuencia completa con las 17 imdagenes de dispersidén registradas durante todo el ciclo de
cultivo. La tabla 5.10 y la figura 5.29, muestran la distribucidon porcentual de particulas a
diferentes profundidades, pudiéndose observar que, en promedio, mds del 50 % del Ny P
disueltos se encuentran en los 10 primeros metros, en tanto que el resto se distribuye

irregularmente a mayores profundidades. Esta situacidn llevé a focalizar el analisis en la capa
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superficial de la columna de agua, generandose la figura 5.30, que muestra los patrones de

dispersidn y el nivel de concentracién del N y P disueltos, entre 0 m y 10 m de profundidad.

«10° Particulas vertidas acumuladas y particulas en el interio del dominio
14
T T T T T T T T T

-pan en el interior del dominio
-pan vertidas acumuladas

Nimero de pariculas

|
rar ahr may jun jul ago sep oct noy dic ene feh mar ahr may jun jul
Tiempo [meses]

Fig. 5.26
Particulas vertidas acumuladas, particulas en el interior del dominio y porcentajes correspondientes para Ny P.

La tabla 5.9 y la figura 5.26 muestran uno de los aspectos mas importantes de lo que ocurre
con las particulas que representan la materia disuelta vertida desde las jaulas flotantes, y es el
hecho que la gran mayoria de dichas particulas escapan del dominio a medida que se
desarrolla el proceso de cultivo, quedando no mas de un 10 % de ellas en el interior al cabo de
los 17 meses. Para N y P se tiene que la cantidad total de particulas vertidas en los 17 meses
fue de 1.289.988 y solamente un 9,2 % (118.523) de esa cantidad se encontraba al interior del
dominio al final del periodo. Analizando con mayor detalle, se puede observar que a partir del
mes de octubre la cantidad de particulas tiene una variacién muy pequeiia comparada con los
meses anteriores, lo cual podria suponer que para este sistema las condiciones hidrodindmicas
permiten alcanzar una situacion de estabilidad en la cual la cantidad de particulas al interior

del dominio se mantiene a un nivel relativamente bajo en relacién a la cantidad total vertida.
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5.5.3.1

Dispersion de nitrégeno y fésforo disuelto proveniente de las excreciones

Patrén de dispersion de las particulas que representan N y P disueltos

dia1 dia 4 dia 10
404 sy @ a04r s : @I 404 L el P T el
402 : 3 402 ¢ 0
10 -5
a0 40
-11 -20
338 0 388
-12
396 398
-40
13
394 15 334
T -14 = = =
H 392 g g 392 = a0
=2 = 20 2 ]
5 % -15 1 5 39 El
388 16 388 -80
-25
386 . 386F-
-100
384 3o 384
-18
8.z 382
19 -120
38 s *® 3/ |
el i1 i . 378 grpl—t 1 4
-06-04-02 0 02 04 08 "06-04-02 0 02 04 06 -06-04-02 0 02 04 06 -06-04-02 0 0z 04 06
lon [grados] lon [grados) lon [grados] lon [grados]
dia 30
7|
-50
-100
3 T 3 3
H ] H 3
= = 2 =
2 5 = -150 El
-200
-250
Ell o 38
PO N N S 120 a7 —i FE a7l HE R R S 300 apgl——1 1+ i
-06-04-02 0 02 04 0B -06-04-02 0 0Z 04 06 -06-04-02 0 0Z 04 06 -06-04-02 0 2 04 06
lon [grados] lon [grados] lon [grados] lon [grados]
Fig. 5.27

Patrén de dispersion de las particulas que representan N y P disueltos, en 8 instantes (dias) del primer mes de
simulacién. Los cuadrados negros representan la ubicacién de las piscifactorias Gramasa y Cultipeix.
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Patron de dispersidn de las particulas que representan N y P disueltos (continuacion)

dia 030 dia 150
404 404
402 0 402
40 40
-50
39.8 39.8
396 396
F H-100
394 394
T 32 T 382
K F H-150 ]
= =
® 39 ® 39
36 6
L o 36.8
38.6 36.6
384 -250 364
6.2 38.2
38 -30o 38
srgl— i 378 L
-06-04-02 0 02 04 06 -06-04-02 0 02 04 06
lon [racos] lon [gracos]
dia 300 dia 510
404 . . r r 40.4 T T T T T
RNy A
4072 : : p =y 40z
40 40 -200
-200
39.8 39.8
-400
-400
39 6 396
F -800
394 L s 394
F 4-800
% 39.2 % 39.2
e r oo = k1000
E 34 =R
36.8 F --1000 38.8 [ 720
36.6 38.6 ~-1400
-1200
3 4 364
-1800
8.2 1400 362
-1800
8 1600 ¥
5 : -2000
378 L 37.8
-06-04-02 0 02 04 08 -0B-04-02 0 02 04 06
lon [grados] loh [gracdos]

Fig. 5.28
Patrén de dispersion de las particulas que representan N y P disueltos, los dias 30, 150, 300 y 510 de la simulacion.
Los cuadrados negros representan la ubicacion de las piscifactorias Gramasa y Cultipeix.

223



Las figuras 5.27 y 5.28 muestran cémo las particulas que representan N y P disueltos son
dispersadas por las corrientes a medida que son vertidas desde las dos piscifactorias. Estas
figuras contienen la posicién (x,y,z) de cada una de las particulas que se encuentran al interior
del dominio, dando directamente la posicién (x,y) en el plano de la figura, en tanto que la
coordenada z, que es la profundidad a la cual se encuentra cada particula, es indicado con un
color, segln la escala puesta al costado de cada imagen.

Cabe hacer notar que la trayectoria de las particulas sigue un patrén coincidente con la
circulacién descrita en el punto 4.3.1 del capitulo 4 para esta zona del Mar Mediterraneo,
caracterizada por fuertes corrientes costeras y giros a diferentes escalas, como se puede
observar en las figuras 4.12 y 4.14 del mismo capitulo. Especialmente interesante resulta
comparar la zona de estudio marcada en la figura 4.12 en la cual se puede apreciar la linea que
sefala una direccidn caracteristica de corriente, con la trayectoria seguida por las particulas los
primeros 10 dias de simulacién. Alli se puede observar como las particulas son arrastradas por
una corriente paralela a la costa, con una velocidad promedio de aproximadamente 20 cm/s,
calculada como el cociente entre los 68,3 km que separan las dos piscifactorias y el tiempo que
le tomd a las particulas recorrer dicha distancia (aproximadamente 4 dias seguin se ve en la
figura 5.27). Este valor de velocidad de corriente se encuentra dentro del rango de velocidades
dadas por la boya de Puertos del Estado y por lo tanto esta situacién se podria considerar
como otra forma de validar los resultados de la hidrodindmica simulada por el modelo.

Otro aspecto importante que se puede apreciar claramente en las figuras 5.27 y 5.28, es que
las dos piscifactorias se afectan mutuamente debido a que la materia disuelta vertida desde
cada una de ellas viaja facilmente decenas de kildmetros, llegando al lugar donde se encuentra
la otra. Esta situacién se observa practicamente en todos los registros, como se puede ver en

las imagenes del anexo C1. Con esto se puede afirmar que ya a partir del dia 30 en adelante las
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dos piscifactorias se encuentran permanentemente inmersas en una mezcla de nutrientes

provenientes de ambas.

Tabla 5.10

Porcentaje de particulas a diferentes profundidades para N y P disueltos, durante los 17 meses de la simulacién. La
ultima columna corresponde a los valores promedio.

Tiempo (dias)

30 |60 (90 120 [150 |180 |210 [240 [270 [300 (330 |360 [390 (420 |450 (480 (510 | ¥
0-10 (m) | 53,8 |65,04 (19,96 | 45,35 | 45,80 | 30,31 31,58 | 45,14 | 13,62 | 9,60 | 56,87 | 65,83 | 66,47 [77,77 89,02 | 94,55 | 95,49 | 53,3
10-20 (m) |36,78 | 16,09 | 40,08 [ 21,07 | 28,11 [20,43 | 27,37 | 21,35 | 7,08 |7,77 |4,07 |4,98 |4,14 |2,37 |0,40 [0,09 |0,35 |14,3
20-30 (m) | 7,47 |4,97 [24,19]6,55 |12,60 (25,79 | 14,75 9,54 |5,11 [3,22 {2,30 |4,30 [2,10 |0,94 [0,08 0,04 |0,03 |7,3
30-40 (m) | 1,64 |4,36 [10,72|7,83 5,02 |10,68|12,65(8,97 |7,40 |3,95 |3,3¢ (2,47 [1,32 |0,67 |0,15 |0,07 |0,03 |4,8
40-50 (m) |0,19 (3,99 |0,83 |6,49 [3,10 (4,98 [4,41 [534 |16,90|13,51 7,11 |2,67 3,28 [2,89 |1,87 |1,08 |0,9 |4,7
50-60 (m) | 0,01 |2,85 (0,56 |3,10 1,24 [2,21 |2,91 [1,81 |6,26 [5,27 [1,21 |0,45 |0,56 |0,60 [0,13 |0,07 |0,03 |1,7
60-70 (m) | 0,03 |1,85 (0,77 |2,56 [0,83 |1,41 |1,70 [1,36 |541 [7,70 |1,06 |0,31 |0,67 |0,77 [0,19 |0,08 |0,03 |1,6
70-80 (m) |0 0,75 0,70 |2,10 [0,65 [1,01 |1,10 |1,08 |595 [9,12 1,38 |044 |0,76 |0,64 [0,25 |0,08 |0,03 |1,5
80-90 (m) |0 0,06 0,78 |1,07 [0,50 [1,33 |0,73 |0,84 3,90 [573 [1,16 |0,40 |0,95 |0,53 [0,24 |0,08 |0,04 |1,1
90-100 (m) |0 0,01 0,43 |0,76 [0,32 0,47 |0,45 |0,65 |1,65 [2,48 [1,17 |0,49 |0,88 |0,46 [0,21 |0,08 |0,04 |0,6
>100 (m) [0,08 0,03 [0,98 |3,12 [1,82 |1,38 |2,35 [3,92 |26,72 |31,66 20,33 | 17,66 |18,89 12,37 7,45 |3,79 |2,97 |9,1

Tiempo (dias)
240 270 450 480 510

[

Frofundidad (m)

0o

Fig. 5.29

40

Porcentaje de particulas a diferentes profundidades para N y P disueltos, durante los 17 meses de la simulacién. La
ultima fila representa los porcentajes de particulas a mas de 100 m de profundidad
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La tabla 5.10 y la figura 5.29 muestran la distribucion porcentual de las particulas que
representan N y P disueltos a diferentes profundidades y de ellas se puede concluir que, en
promedio, mas del 53 % de las particulas se encuentran en los primeros 10 m de profundidad,
lo cual es otro de los aspectos mas significativos del movimiento y dispersién de las particulas
en la columna de agua. Incluso, si el rango de profundidad se aumenta hasta los 20 m, se
observa que dicho porcentaje aumenta a mas del 67%. Esta situacion resulta muy interesante
de analizar puesto que puede ser entendida tanto como un problema, como una oportunidad.
Se puede entender como un problema debido a que el cultivo de los peces al interior de las
jaulas se desarrolla precisamente a profundidades no mayores a los 10 o 15 metros, y por lo
tanto la situacidn podria generar problemas de salud y afectar el crecimiento de éstos. Por otra
parte, puede ser una oportunidad para desarrollar cultivos tales como macroalgas, que se
alimentan de los nutrientes disueltos en el agua, los cuales, en general, también se desarrollan
en los primeros 10 o 15 metros de la columna de agua. En relacidn a esto ultimo, resulta
perfectamente factible pensar que el esquema de modelacién utilizado puede servir como
herramienta para localizar zonas cercanas o lejanas a piscifactorias existentes, con elevadas
concentraciones de nutrientes, donde podrian desarrollarse cultivos de algas. Incluso, el
modelo podria utilizarse como herramienta de apoyo para evaluar la posibilidad de instalar
nuevos cultivos que desde un principio integren peces y algas.

La figura 5.30 muestra la posicidn de las particulas que se encuentran entre 0 m y 10 m para
los cuatro instantes analizados y en ella se puede observar que en general el patron de
dispersion es similar al de la figura 5.28, en la cual se encuentran todas las particulas, excepto
por el dia 300, que contiene muy pocas particulas en ese rango de profundidad. En estas
figuras se puede observar una zona ubicada entre los 37,8° y 38,6° de latitud que, en los cuatro
instantes mostrados, contiene muy pocas particulas. Sin embargo, al analizar las 13 figuras

restantes correspondientes a los otros meses, se puede ver que dicha zona es ocupada en
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otros momentos por muchas particulas y que, en definitiva, practicamente no existe una zona

que se pudiera considerar libre de particulas a lo largo de los 17 meses.

Patron de dispersion de las particulas que representan N y P disueltos, entre 0 m y 10 m.

Fig. 5.30

Patrén de dispersion de las particulas que representan Ny P disueltos, en los primeros 10 m de profundidad.
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5.5.3.2 Concentracidon de nitrégeno y fésforo disueltos

Concentracion de nitrogeno
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Fig. 5.31
Niveles de concentraciéon de N disuelto en los primeros 10 m de profundidad, en kg/ma.

228



Concentracion de fosforo
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Las figuras 5.31 y 5.32 muestran la concentracion de N y P en los primeros 10 m de
profundidad, obtenida como el cociente entre la cantidad de particulas contenidas en las
celdas de una malla computacional creada en los 10 primeros metros de profundidad y el
volumen de dichas celdas. Esta forma de célculo, sin embargo, se podria considerar como una
primera aproximacién hacia un procedimiento que permita calcular de manera mas precisa la
concentracion en los diferentes puntos o zonas de la columna de agua. Por ejemplo, a partir de
las imagenes de concentracion de las figuras 5.31 y 5.32, se podrian escoger zonas de interés
para ser tratadas con un mayor nivel de detalle, disminuyendo las dimensiones de las celdas
contenedoras tanto horizontal como verticalmente. Es decir, una vez escogida la zona ésta se
podria subdividir en los primeros 10 m de profundidad para obtener finalmente valores de
concentraciéon por capas y perfiles de concentracién verticales. Esta y otras mejoras son
perfectamente posibles de implementar, aunque por el momento han quedado como futuros
trabajos a realizar.

De todas maneras, hay un aspecto muy interesante que se puede observar en los niveles de
concentracion, tanto para el nitrogeno como para el fosforo, y es que, a diferencia de lo que
ocurria con la materia particulada, en este caso los valores de maxima concentracién no varian
en mas de un orden de magnitud, lo cual permite visualizar los niveles de concentracion
durante los 17 meses practicamente en una escala constante, como se puede ver para los
cuatro instantes mostrados en las figuras. Esta situacidn es similar para el resto de los meses,
como se puede ver en las figuras de los anexos D1 y D2. Por otra parte, se puede observar
también que las particulas que se encuentran en los primeros 10 metros de profundidad no se
distribuyen uniformemente en la zona de estudio, sino que, por el contrario, tienden a
agruparse en franjas relativamente estrechas ubicadas principalmente entre los 38,8° y los
40,2° de latitud. También es importante hacer notar que, en relacién a las zonas costeras, no

se observa que las particulas tiendan a dirigirse hacia ellas, sino que, por el contrario, se
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observa que en general se alejan de la costa hacia el interior del mar, o se mantienen paralelas
a ella a distancias considerables. Este es un aspecto de gran importancia considerando que en
el borde costero de la zona de estudio se desarrollan diversas actividades industriales,
deportivas y recreativas.

Finalmente, cabe sefalar que las particulas que representan los nutrientes disueltos vertidos
desde las jaulas no fueron sometidas a ninglin proceso de transformacion que hiciera variar la
cantidad de ellas a lo largo de los 17 meses del ciclo de cultivo. Esto es equivalente a decir que
todo el nitrégeno y el fosforo vertidos se mantendrdn inalterables a lo largo del tiempo sin
experimentar ninguna transformacién quimica o biolégica que altere su condicién, lo cual por

supuesto es incorrecto, pero corresponderia a un caso de peor escenario posible.

5.6 DISPERSION DE COBRE DISUELTO

La simulacion de la dispersién del cobre disuelto proveniente de las jaulas flotantes se ha
realizado integramente con Roms, de forma completamente andloga a como se hizo en el caso
de los nutrientes disueltos, es decir, utilizando el mddulo “floats” y configurandolo

especificamente para esta situacién.

e Configuracion del médulo floats

La creacidn de los archivos floats se realizd a partir de las tablas 5.11 y 5.12, en las cuales se
muestran las cantidades de cobre disuelto vertidas desde las jaulas, junto con el nimero de
particulas que representan estas cantidades. Para construir estas tablas, se utilizaron los
valores de fCu [kg/(m’dia)] dados en la tabla 4.5 del capitulo 4, y con ellos se determiné la
masa de cobre disuelto vertida cada 10 dias durante los 17 meses del ciclo de cultivo, desde

las 84 jaulas consideradas. A continuacion, al igual que se hizo con N y P disueltos, se calculd el

231



factor que representa la proporcionalidad entre las cantidades de Cu vertidas en los 17 meses
del ciclo, como el cociente entre las cantidades de cada mes y la menor cantidad, que en este
caso es de 4,1 kg, vertida los ultimos 10 dias del sexto mes. Esto significo, por ejemplo, que la
cantidad promedio vertida cada uno de los 10 primeros dias del primer mes fue 192,5 veces los
4,1 kg vertidos al final del sexto mes. Ademas, considerando como minimo una particula
vertida desde cada jaula en cada instante y un intervalo maximo de vertido de un dia para Cu
vertido a tasa exponencial, se tiene que los factores calculados anteriormente en la practica
representan la cantidad de particulas vertidas diariamente desde cada jaula. Por lo tanto, el
intervalo de tiempo con que se debe verter cada particula corresponde al inverso
multiplicativo de cada factor. Es decir, si se considera por ejemplo el factor 192,5 mencionado
antes, se obtiene un intervalo de vertido para las particulas de ese periodo de 0,00519 dias.
Para el Cu vertido a tasa constante se utilizé el valor promedio diario para fCu de 29,3x10”
[kg/(m?dia)], calculado en el capitulo 4, que permiti®6 obtener, mediante una interpolacién
lineal utilizando los valores del vertido a tasa exponencial, un factor de 42,2. Finalmente, con
este factor se calculdé un intervalo de vertido de 0,02369 dias, constante para los 17 meses de
cultivo. De esta manera la cantidad total de particulas utilizadas es practicamente la misma en
ambas formas de vertido, con una diferencia menor al 0,03 %, lo cual permitira comparar
resultados en igualdad de condiciones.

Al igual que para los nutrientes disueltos, en la ultima fila de estas tablas aparecen los valores
de la masa asociada a cada particula vertida los cuales, una vez realizadas las simulaciones, se

utilizaron para calcular la cantidad de cobre disueltos presente en la columna de agua.
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Tabla 5.11

Cantidad de cobre disuelto vertida durante los 17 meses de cultivo y niumero de particulas utilizadas en la
simulacidn, para el vertido a una tasa exponencial decreciente. fCu representa la cantidad de cobre (kg) liberada al
medio en forma disuelta cada dia, por cada metro cuadrado de red, y mCu representa la cantidad de cobre (kg)
liberada en los 10 dias, desde las 84 jaulas consideradas.

Cobre disuelto
Antifouling 1 (Cu vertido a tasa exponencial decreciente)
T (dias) fCu (10° mCu factor | dt (dias) N°de N°de N® de part. | N de | % de | Cu (kg
kg/m’dia) | (kg) part. part. vertidas part. part. dentro
vertidas | vertidas acumuladas dentro dentro del
desde desde las | al final del | del del dominio
cada dos mes dominio dominio | al final
punto granjas al  final | al final | del mes
en el del mes del mes
mes
0-10 133,5 789,1 192,5 0,00519 1925 161700
Marzo 10-20 97,9 578,7 141,1 0,00709 1411 118524 367164 263714 71,8 1286,9
20-30 71,8 4244 103,5 0,00966 1035 86940
30-40 52,7 311,5 76,0 0,01316 760 63840
Abril 40-50 38,6 228,2 55,7 0,01795 557 46788 512064 255592 49,9 1247,3
50-60 28,3 167,3 40,8 0,02451 408 34272
60-70 20,7 1224 29,8 0,03356 298 25032
Mayo 70-80 15,2 89,8 21,9 0,04566 219 18396 569016 108725 19,1 530,6
80-90 11,2 66,2 16,1 0,06211 161 13524
90-100 8,2 48,5 11,8 0,08475 118 9912
Junio 100-110 6,0 35,5 8,7 0,11494 87 7308 591528 108857 18,4 531,2
110-120 | 4.4 26,0 6.3 0,15873 | 63 5292
120-130 32 18,9 4,6 0,21739 46 3864
Julio 130-140 2,4 14,2 35 0,28571 35 2940 600432 91351 15,2 4458
140-150 | 1,7 10,0 25 0,40000 | 25 2100
150-160 | 1,3 7.7 1.9 052632 | 19 159
Agosto 160-170 0,9 5,3 1,3 0,76923 13 1092 603960 70602 11,7 344,5
170-180 | 0,7 1 1.0 1,00000 | 10 840
180-190 133,5 789,1 192,5 0,00519 1925 161700
Septiembre 190-200 97,9 578,7 141,1 0,00709 1411 118524 971124 311860 32,1 1521,9
200-210 71,8 4244 103,5 0,00966 1035 86940
210-220 52,7 311,5 76,0 0,01316 760 63840
Octubre 220-230 38,6 228,2 55,7 0,01795 557 46788 1116024 273617 24,5 1335,3
230-240 28,3 167,3 40,8 0,02451 408 34272
240-250 20,7 1224 29,8 0,03356 298 25032
Noviembre 250-260 15,2 89,8 21,9 0,04566 219 18396 1172976 110644 9,4 539,9
260-270 11,2 66,2 16,1 0,06211 161 13524
270-280 8,2 48,5 11,8 0,08475 118 9912
Diciembre 280-290 6,0 35,5 8,7 0,11494 87 7308 1195488 76581 6,4 373,7
290300 | 4.4 26,0 6.3 0,15873 | 63 5292
300-310 32 18,9 4,6 0,21739 46 3864
Enero 310-320 2,4 14,2 3,5 0,28571 35 2940 1204392 63084 5,2 307,8
320330 | 1,7 10,0 25 0,40000 | 25 2100
330340 | 1,3 7.7 1.9 052632 | 19 159
Febrero 340-350 0,9 5,3 1,3 0,76923 13 1092 1207920 47380 39 231,2
350-360 | 0,7 41 1.0 1,00000 | 10 840
360-370 133,5 789,1 192,5 0,00519 1925 161700
Marzo 370-380 97,9 578,7 141,1 0,00709 1411 118524 1575084 194609 12,4 949,7
380-390 71,8 4244 103,5 0,00966 1035 86940
390-400 52,7 311,5 76,0 0,01316 760 63840
Abril 400-410 38,6 228,2 55,7 0,01795 557 46788 1719984 105103 6,1 512,9
410-420 28,3 167,3 40,8 0,02451 408 34272
420-430 20,7 122,4 29,8 0,03356 298 25032
Mayo 430-440 15,2 89,8 21,9 0,04566 219 18396 1776936 74010 4,2 361,2
440-450 11,2 66,2 16,1 0,06211 161 13524
450-460 8,2 48,5 11,8 0,08475 118 9912
Junio 460-470 6,0 35,5 8,7 0,11494 87 7308 1799448 79726 4,4 389,1
470480 | 4.4 26,0 6.3 0,15873 | 63 5292
480-490 32 18,9 4,6 0,21739 46 3864
Julio 490-500 2,4 14,2 3,5 0,28571 35 2940 1808352 65416 3,6 319,2
500-510 | 1,7 10,0 25 0,40000 | 25 2100
TOTAL 8826,4 1808352
Masa de
cada part. 0,00488
(kg)
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Tabla 5.12

Cantidad de cobre disuelto vertida durante los 17 meses de cultivo y niumero de particulas utilizadas en la
simulacién, para el vertido a una tasa constante. fCu representa la cantidad de cobre (kg) liberada al medio en
forma disuelta cada dia, por cada metro cuadrado de red, y mCu representa la cantidad de cobre (kg) liberada en los
10 dias, desde las 84 jaulas consideradas.

Cobre disuelto
Antifouling 2 (Cu vertido a tasa constante )
T (dias) fCu (10° | mCu factor dt (dias) N° de | N> de | N° de part. | N°  de | % de | Cu (kg)
kg/m’dfa) | (kg) part. part. vertidas part. part. dentro
vertidas | vertidas acumuladas dentro dentro del
desde desde las | al final del | del del dominio
cada dos mes dominio dominio al  final
punto granjas al  final | al final | del mes
del mes del mes
0-10 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
Marzo 10-20 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448 106344 78376 73,7 382.5
20-30 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
30-40 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
Abril 40-50 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448 212688 121020 56,9 590,6
50-60 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
60-70 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
Mayo 70-80 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448 319032 101452 31,8 495,1
80-90 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
90-100 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
Junio 100-110 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448 425376 185039 43,5 903,0
110-120 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
120-130 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
Julio 130-140 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448 531720 236615 44,5 1154,7
140-150 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
150-160 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
Agosto 160-170 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448 638064 262244 41,1 1279,8
170-180 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
180-190 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
Septiembre 190-200 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448 744408 215134 28,9 1049,9
200-210 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
210-220 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
Octubre 220-230 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448 850752 204181 24,0 996,4
230-240 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
240-250 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
Noviembre | 250-260 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448 957096 144522 15,1 705,3
260-270 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
270-280 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
Diciembre 280-290 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448 1063440 148882 14,0 726,5
290-300 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
300-310 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
Enero 310-320 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448 1169784 182486 15,6 890,5
320-330 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
330-340 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
Febrero 340-350 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448 1276128 146755 11,5 716,2
350-360 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
360-370 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
Marzo 370-380 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448 1382472 128570 9,3 627,4
380-390 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
390-400 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
Abril 400-410 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448 1488816 102728 6,9 501,3
410-420 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
420-430 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
Mayo 430-440 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448 1595160 95710 6,0 467,1
440-450 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
450-460 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
Junio 460-470 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448 1701504 151434 8,9 739,0
470-480 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
480-490 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
Julio 490-500 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448 1807848 135589 7,5 661,7
500-510 29,3 173,2 42,2 0,02369 422 35448
TOTAL 8833,2 1807848
Masa de
cada part. 0,00488
(kg)
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5.6.1 Resultados y analisis

Como se ha dicho, el cobre disuelto fue modelado de manera andloga a como se hizo con los
nutrientes disueltos N y P, obteniéndose finalmente resultados que también podrian

considerarse analogos a los obtenidos con ellos.
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Fig. 5.33
Particulas vertidas acumuladas, particulas en el interior del dominio y porcentajes correspondientes para Cu vertido
a tasa exponencial decreciente.
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Fig. 5.34
Particulas vertidas acumuladas, particulas en el interior del dominio y porcentajes correspondientes para Cu vertido
a tasa constante.
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5.6.1.1 Dispersion de cobre disuelto vertido a tasa exponencial

Patrdn de dispersion de las particulas que representan Cu disuelto, con tasa de vertido
exponencial
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Fig. 5.35
Patrén de dispersion de las particulas que representan Cu disuelto, vertido a tasa exponencial, los dias 30, 150, 300
y 510 de la simulacidn. Los cuadrados negros representan la ubicacién de las piscifactorias Gramasa y Cultipeix.
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La figuras 5.33 muestra que para el Cu disuelto vertido a tasa exponencial, se depositaron un
total de 1.808.352 particulas quedando en el interior del dominio al final del periodo
solamente 65.416, es decir, un 3.6 % del total vertido. La figura 5.34 en tanto, muestra que
para el Cu vertido a tasa constante, se depositaron 1.807.848 quedando en el interior del
dominio al final del periodo solamente 135.589, es decir un 7,5 % del total vertido. Vistas en
detalle estas figuras muestran que a partir del mes de octubre la cantidad de particulas que
permanece al interior del dominio tiene una variacion muy pequefa comparada con los meses
anteriores, igual que como ocurria en el caso de los nutrientes disueltos. Sin embargo,
considerando la gran diferencia entre las dos formas de vertido del cobre disuelto (tasa
exponencial y tasa constante), se podria llegar a pensar que para este sistema las condiciones
hidrodindmicas permiten alcanzar una situacién de estabilidad en la cual la cantidad de
particulas al interior del dominio se mantiene a un nivel relativamente bajo en relacién a la
cantidad total vertida, independientemente de la forma en que se realice el vertido.

La figura 5.35 muestra el patrén de dispersion de las particulas que representan el Cu vertido a
tasa exponencial. En ella se puede observar que dicho patrén en general es diferente al
observado para N y P disueltos, sin embargo en lo que respecta a la distribucion vertical de las
particulas se podria considerar que el comportamiento es similar, puesto que la mayoria de
ellas se ubican en los primeros 10 m de profundidad a lo largo de toda la simulacién, aunque
en promedio el porcentaje de particulas ubicado en ese rango de profundidad es menor al del
Ny P, alcanzando solamente al 35,3 %, como se puede ver en la tabla 5.13. Las diferencias que
se presentan en los patrones de dispersién provienen del hecho que el vertido de cobre a tasa
exponencial decreciente tiene un maximo de particulas depositadas en los meses 1 (marzo), 7
(septiembre) y 13 (marzo), como se puede ver en la tabla 5.11, en tanto que en los meses 6
(agosto), 12 (febrero) y 17 (julio), la cantidad de particulas vertidas es aproximadamente la

centésima parte de las cantidades maximas vertidas, lo cual no ocurre para el caso de Ny P.

237



Tabla 5.13
Porcentaje de particulas a diferentes profundidades para Cu disuelto, vertido a tasa exponencial, durante los 17
meses de la simulacién. La ultima columna corresponde a los valores promedio.

Tiempo (dias)

30 60 90 120 | 150 180 210 (240 270 300 330 |360 |390 420 450 |480 |510 X
0-10 (m) 495 | 54,56 127,39 26,13 14,15 | 3,67 | 38,63 43,97 10,35 17,55 19,61|20,75 52,27 62,47 60,50 51,17 48,05 |35,3
10-20 m) 38,7 18,17 23,06|9,15 | 11,31 3,62 | 24,18 23,12 455 2,83 |528 154 9,87 513 595 874 993 |121
20-30 (m) | 9,44 6,36 18,23 7,62 |11,73|7,32 12,37 9,15 |3,73 | 1,46 3,27 |1,22 9,65 2,73 027 3,77 523 67
30-40 (m) 2,00 |7,07 | 11,97 15,06 19,44 | 12,49 12,59 11,38 11,88 1,94 2,72 |124 (7,51 1,63 0,37 |534 232 7,5
40-50 (m) 0,19 6,00 3,05 1552 18,03 3520 585 |5,33 2508 2621 31,11 39,36 12,46 19,56 25,14 24,73 28,01 | 18,9
50-60 (m) | 0,03 4,36 2,34 560 4,72 6,03 090 088 4,90 2,94 2,17 |1,16 1,44 0,34 0,19 0,20 0,15 2,3
60-70 (m) | 0,02 2,52 3,07 491 3,34 531 059 061 |421 428 1,97 |1,16 0099 0,27 0,18 0,37 0,12 2,0
70-80 (m) | 0,00 |0,75 2,91 3,56 | 2,70 |4,85 0,50 0,52 |4,51 520 1,54 |1,30 0,61 0,20 0,19 0,09 0,08 1,7
80-90 m) | 0,00 0,10 2,92 2,13 | 2,14 |2,60 042 041 |2,89 324 1,35 |1,31 023 0,14 0,18 0,07 0,06 1,2
90-100 (m) | 0 0,04 1,60 1,43 [123 1,79 0,28 0,35 |1,31 1,69 |1,29 1,02 0,13 0,14 0,16 0,07 008 0,7
>100 (m) 0,04 0,06 3,46 8,90 11,22|17,12)3,70 4,27 |26,60 32,67 29,69 29,93 4,84 739 |6,88 544 597 11,7

TIE_mpD (dias)
240 270

Profundidad (m)

Fig. 5.36
Porcentaje de particulas a diferentes profundidades para Cu disuelto, vertido a tasa exponencial, durante los 17
meses de la simulacidn. La ultima fila representa los porcentajes de particulas a mas de 100 m de profundidad.

La figura 5.37 muestra la posicién de las particulas que se encuentran entre 0 m y 10 my en
ella se puede observar que en general la situacién es similar a lo que ocurre con los nutrientes
disueltos, incluyendo el hecho que el dia 300 hay muy pocas particulas en ese rango de

profundidad.
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Patron de dispersion de las particulas que representan Cu disuelto, entre 0 m y 10 m, vertido

a tasa exponencial

Fig. 5.37

Patrén de dispersion de las particulas que representan Cu disuelto vertido a tasa exponencial, en los primeros 10 m

de profundidad.
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5.6.1.2 Dispersion del cobre disuelto vertido a tasa constante

La figura 5.38 muestra el patrén de dispersiéon de las particulas que representan el Cu vertido a
tasa constante. En ella, al igual que lo que ocurre en el vertido a tasa exponencial, se puede
observar que dicho patréon en general es diferente al observado para N y P disueltos. Sin
embargo, en lo que respecta a la distribucidn vertical de las particulas, se podria considerar
que el comportamiento es similar, obteniéndose un porcentaje promedio de particulas en los
primeros 10 m de profundidad de un 34,1 %, como se puede observar en la tabla 5.14, el cual
es practicamente igual al porcentaje (35,3 %) obtenido para el caso del vertido a tasa
exponencial.

Al comparar las figuras 5.35 y 5.38, que muestran los patrones de dispersién de las particulas
de Cu con vertido exponencial y constante, respectivamente, y las figuras 5.37 y 5.40, que
muestran los patrones de dispersion de las particulas que se encuentran en los primeros 10
metros de profundidad, se puede observar claramente una gran similitud que lleva a pensar
que, independientemente de cémo se produzca el vertido (a tasa exponencial o a tasa
constante), la forma en que el Cu se dispersarad en la columna de agua sera practicamente la
misma. Esta situacidon puede resultar muy conveniente a la hora de modelar, puesto que
resulta mucho mas facil obtener informacién sobre los valores totales del cobre contenido en
las pinturas antifouling con que se impregnan las redes de las jaulas flotantes y sobre la
cantidad de pintura usada en cada red, que conocer la expresién exacta con que dicho cobre

se libera al medio acudtico en todas las situaciones particulares que se puedan presentar.
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Patron de dispersion de las particulas que representan Cu disuelto, con tasa de vertido

constante
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Fig.5.38
Patrén de dispersion de las particulas que representan Cu disuelto, vertido a tasa constante, los dias 30, 150, 300 y
510 de la simulacién. Los cuadrados negros representan la ubicacion de las piscifactorias Gramasa y Cultipeix.
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Tabla 5.14
Porcentaje de particulas a diferentes profundidades para Cu disuelto, vertido a tasa constante, durante los 17
meses de la simulacidn. La ultima columna corresponde a los valores promedio.

Tiempo (dias)

30 60 90 120 | 150 |180 |[210 |240 |270 |300 |330 |360 |390 |420 |450 480 | 510

i

0-10 (m) | 53,95 63,75 | 21,07 | 36,49 | 32,29 | 20,56 | 22,88 | 36,62 | 12,45 | 10,64 | 26,83 | 19,54 | 29,27 [45,1 [49,02 | 55,13 | 44,39 | 34,1

10-20 (m) | 36,60 | 16,44 | 37,68 | 17,00 | 24,08 [ 15,51 | 21,21 16,79 | 6,72 |8,92 [18,96(7,22 |6,03 |4,24 | 11,65 [15,27|26,59 |17,1

>

20-30 (m) | 7,63 |4,98 [23,07(7,29 |15,00(21,99|13,22 /7,86 |4,54 |3,38 |8,84 |4,79 |6,39 |2,10 (0,50 |4,37 |6,21 |84

30-40 (m) | 1,59 |5,13 |11,19|10,84 8,89 |13,58 | 14,18 | 11,28 7,72 |4,37 |5,77 |4,35 |6,35 |2,17 [1,17 [3,29 |4,76 |g,9

40-50 (m) | 0,14 [4,18 [1,13 |10,10|7,46 |10,54 9,00 |7,91 |19,14 | 14,71 12,92 |20,19 | 24,55 [25,8 25,25 | 15,63 |12,10|13,0

50-60 (m) | 0,03 |2,93 [0,82 [4,71 [2,81 [4,31 |4,66 |2,89 |557 |560 (2,82 |3,72 |2,06 |0,55(0,32 |0,16 |0,17 |2,6

60-70 (m) | 0,02 |1,84 [1,09 (3,99 [1,92 [3,07 |2,93 |2,49 |503 |8,19 |1,95 |2,85 |1,85 |0,52(0,38 [0,23 |0,11 |2,3

70-80 (m) | 0,00 |0,63 [1,07 |3,18 [1,53 |2,54 |2,20 [2,02 |5,58 [9,83 [1,41 |2,37 |1,15 |0,46 [0,44 [0,09 |0,10 |2,0

80-90 (m) |0 0,07 1,06 |1,53 [1,14 [2,10 |1,61 |1,55 [3,83 [586 [1,39 |2,38 |0,83 (0,36 0,37 [0,09 [0,08 |1,4

90-100 (m) |0 0,02 0,58 |1,06 |0,76 |0,98 |1,04 |1,28 |1,53 12,30 |1,55 |2,28 |0,66 |0,31 0,28 |0,09 0,10 |0,9

>100 (m) [0,03 0,03 [1,23 |3,80 (4,13 |4,84 |7,06 [9,31 |27,90|26,19|17,57 30,31 (20,88 18,2 [10,63 |5,63 |539 |11,4

Tiempo (dias)
30 60 a0 120 150 140 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510

Profundidad ()

100

00 0

Fig. 5.39
Porcentaje de particulas a diferentes profundidades para Cu disuelto, vertido a tasa constante, durante los 17
meses de la simulacidn. La ultima fila representa los porcentajes de particulas a mas de 100 m de profundidad.
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Patron de dispersion de las particulas que representan Cu disuelto, entre 0 my 10 m, vertido a

tasa constante
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Patrén de dispersion de las particulas que representan Cu disuelto vertido a tasa constante, en los primeros 10 m de

profundidad.
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5.6.1.3 Concentracion del cobre disuelto vertido a tasa exponencial y a tasa

constante

Concentracion de Cu vertido a tasa exponencial, entre 0 my 10 m
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Fig. 5.41

Niveles de concentracion de Cu disuelto vertido a tasa exponencial, en los primeros 10 m de profundidad, en kg/m3.
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Concentraciéon de Cu vertido a tasa constante, entre 0my 10 m
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Fig. 5.42

Niveles de concentracién de Cu disuelto vertido a tasa constante, en los primeros 10 m de profundidad, en kg/ma.
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Las figuras 5.41 y 5.42 muestran la concentracion de Cu disuelto para el vertido a tasa
exponencial y a tasa constante, respectivamente, en los primeros 10 metros de profundidad.
Al comparar estas figuras se puede observar que, igual como ocurrié con las figuras de
dispersidn, existe una gran similitud tanto en la distribucién de la concentracién, como en el
orden de magnitud de ella, que en los cuatro instantes mostrados es la misma. Al hacer la
comparacion para el resto de los meses se obtiene la misma similitud, con lo cual se refuerza la
idea mencionada antes en cuanto a que no seria imprescindible conocer detalladamente la
forma en que el Cu es vertido a lo largo del periodo, que en la practica es una informacién
dificil de obtener, sino que basta con conocer la cantidad total que se vertera y utilizar un
promedio diario para simular su dispersion.

Finalmente, al comparar la modelacién de la dispersidon de materia disuelta realizada en este
trabajo con los estudios analizados en el capitulo 3, se puede observar que solamente en los
trabajos de Skogen et al. (2009) y Moreno et al. (2011) se ha simulado la dispersion de materia
disuelta proveniente de piscifactorias marinas utilizando modelos hidrodindmicos
tridimensionales de alta complejidad similares a Roms, como son el modelo noruego
NORWECOM vy el modelo portugués MOHID. De todas maneras, cabe destacar que en ninguno
de ellos se simuld un ciclo de cultivo completo (desarrollado en un periodo de 17 meses) como
se ha hecho en este trabajo. NORWECOM se hizo correr por un periodo de 8 meses, en tanto
qgue MOHID se corrié por un periodo de 15 dias. Por lo tanto, puede considerarse que la
aplicaciéon de Roms desarrollada en este trabajo para determinar los patrones de dispersién de
la materia disuelta proveniente de las piscifactorias marinas, representa un aporte al

conocimiento de los procesos e interacciones entre la acuicultura y el medio ambiente.
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Capitulo 6

6

6.1

CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

CONCLUSIONES

La primera conclusion que se puede obtener del presente trabajo de tesis es que,
cumpliendo con los objetivos planteados en ella, se ha logrado desarrollar una
metodologia que permite ampliar y mejorar el anadlisis de los impactos producidos por la
acuicultura marina, debido al vertido de residuos sélidos y disueltos desde las jaulas de
cultivo hacia la columna de agua, utilizando dos modelos numéricos computacionales de
uso general ya existentes.

Se ha realizado una extensa revisidon bibliografica desde el afo 1987 en adelante, para
conocer los principales modelos utilizados en el estudio de los impactos producidos por el
vertido de materia organica y nutrientes desde piscifactorias marinas, encontrandose que
la mayoria de ellos ha sido utilizado para determinar la dispersion y efectos del material
particulado que se deposita directamente debajo de las jaulas o en sus cercanias. Ademas,
solo del afo 2006 en adelante se han encontrado trabajos que utilicen esquemas 3D para
modelizar la hidrodindmica de la zona de estudio y determinar también la dispersion de
materia disuelta. La metodologia desarrollada en este trabajo en cambio, permite conocer
tanto los patrones de dispersion de la materia particulada que se deposita en los
alrededores de las jaulas de cultivo, como los patrones de dispersion de la materia disuelta
que se puede alejar decenas de kildmetros de los puntos de vertido. Esta capacidad para

estudiar ambas situaciones al mismo tiempo, a través de un solo procedimiento, no se ha
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encontrado en ningun otro estudio y por lo tanto la metodologia desarrollada en este
trabajo puede ser considerada como un aporte al conocimiento de los procesos de
interaccion entre acuicultura y medio ambiente.

La metodologia desarrollada se ha aplicado a un caso real para modelar el vertido y
dispersidon de materia organica (Carbono) en forma particulada, de nutrientes (Nitrégeno y
Fosforo) en forma particulada y disuelta y de cobre disuelto (Cu), proveniente de las jaulas
flotantes de dos piscifactorias dedicadas al cultivo intensivo de Dorada (Sparus Aurata),
ubicadas en la zona costera de la Comunidad Valenciana, separadas una distancia de
aproximadamente 68 km. La modelizacién se ha realizado utilizando dos modelos
numéricos de uso general, como son el Roms (Regional Ocean Modeling System) vy el
Limmix (un modelo lagrangiano desarrollado en el Laboratorio de Ingenieria Maritima de la
Universidad Politécnica de Catalufia), que trabajando en forma acoplada han permitido
simular satisfactoriamente la dispersiéon de materia particulada y disuelta proveniente de
las piscifactorias, para un periodo completo de cultivo de 17 meses. Esto se puede
considerar también como un avance en el conocimiento y comprensién de los impactos
entre la acuicultura y el medio ambiente, considerando que no se ha encontrado literatura
en la cual se modele un ciclo completo de cultivo utilizando la hidrodindmica (medida o
simulada) correspondiente a dicho ciclo.

En relacién a la hidrodindmica de la zona simulada por el modelo, cabe sefialar que los
valores de velocidad de corriente simulados fueron comparados con valores reales
medidos por una boya de aguas profundas perteneciente a Puertos del Estado ubicada
entre las dos piscifactorias, encontrandose cierta similitud estadistica tanto en magnitud
como en direccién, como se muestra en el capitulo 5.

La cantidad de C, N y P que llega al fondo marino proviene de las fecas y del alimento no
comido por los peces. Sin embargo, se pudo observar que las cantidades vertidas a través

del alimento no comido son siempre menores que las vertidas a través de las fecas,
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encontrandose que, en relacidn a la cantidad total vertida al fondo marino, los porcentajes
de C, Ny P proveniente del alimento no comido son de 22%, 24% y 8%, respectivamente.
Esto muestra que, desde el punto de vista ambiental, una disminucién en uno o dos
puntos porcentuales en la cantidad de alimento no comido, a partir del 5% ya logrado en la
actualidad, resulta de poca importancia para disminuir los impactos de la materia orgéanica
y nutrientes depositados en el fondo marino.

En cuanto a la modelizacion de la dispersion de materia particulada (C, N y P) proveniente
del alimento no comido y las fecas, cabe hacer notar que esta ha sido realizada por Limmix
utilizando el campo de velocidades de corriente simulado por Roms y reproduciendo la
variabilidad de las cantidades de C, N y P vertidas desde las jaulas durante los 17 meses de
cultivo, debido a los diferentes ritmos de alimentacion de los peces. Analizando los
resultados, se puede concluir que el modelo ha simulado adecuadamente el patrén de
deposicién de las particulas en el fondo marino, puesto que al comparar cualitativamente
las imagenes de la “mancha” generada por el modelo con los resultados del patréon de
deposicién mostrado en los diferentes trabajos analizados en el capitulo 3, se puede ver
gue existe una gran concordancia en la forma y en el rango de la extensién que ocupa esta
mancha en el fondo marino, lo cual en definitiva esta determinado por la velocidad y
direccién de las corrientes del lugar, y por la velocidad de caida caracteristica de cada
particula.

En relacion a la modelizacién de la dispersién de N y P disueltos proveniente de la orina y
excreciones de los peces, y del Cu disuelto proveniente del antifouling de las redes, cabe
sefialar que ésta se realizd considerando la variabilidad temporal de los vertidos, debido a
los diferentes ritmos de alimentacion de los peces a lo largo del ciclo de cultivo y a la tasa
de decaimiento de la cantidad de Cu presente en las redes.

Se observé que para todas las substancias disueltas vertidas (N, P y Cu), la gran mayoria de

las particulas que representan dichas substancias escapan del dominio a medida que
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transcurre la simulacién, quedando menos de un 10 % del total vertido al cabo de los 17
meses.

Se observé que, en promedio, el 50 % de las particulas que representan Ny P disueltos y el
34 % de las que representan el Cu disuelto, se encuentran en los primeros 10 m de
profundidad a lo largo de toda la simulacion, en tanto que el resto de las particulas se
distribuyen aleatoriamente a mayores profundidades. Esto permite concluir que, para la
situacién estudiada, la mayor parte de la materia disuelta permanece en la capa superficial
de la columna de agua, independientemente de la tasa de vertido.

Se encontrd gran similitud en los patrones de dispersion de las particulas que representan
Cu disuelto vertido a tasa exponencial con el vertido a tasa constante, ademas de poca
diferencia en la cantidad de particulas presentes en el dominio a lo largo de la simulacién y
del porcentaje de ellas en la capa superficial de la columna de agua. Esto permite concluir
gue para simular adecuadamente la dispersién del Cu disuelto, basta con conocer Ia
cantidad total que se vertera y utilizar un promedio diario para simular dicha dispersion.
Esta situacion resulta muy conveniente, considerando la poca literatura existente en
relacidn a la tasa de vertido del Cu contenido en las pinturas antifouling de las redes.

Se concluye ademdas que la materia disuelta vertida desde las jaulas de ambas
piscifactorias se mueve permanentemente por toda la zona de estudio, afectando lugares
gue se encuentran a decenas de kildmetros de los puntos de vertidos, incluyendo aquellos
lugares en que se encuentran las propias piscifactorias. No obstante, este comportamiento
esta condicionado por el cardcter conservativo que se ha asignado a esta substancia.
Finalmente, se puede concluir que la aplicaciéon conjunta de Roms y Limmix es una
herramienta muy poderosa y perfectamente aplicable a la modelizacién de la dispersion
de materia particulada y disuelta vertida desde piscifactorias marinas, especialmente si se
quiere avanzar en el conocimiento de las interacciones entre acuicultura y medio ambiente

desde un punto de vista ecosistémico, realizando modelaciones de largo plazo y a gran

251



escala que permitan conocer los impactos locales y globales de las substancias vertidas.
Ademas, es importante destacar la gran utilidad que puede tener la aplicacién Limmix-
Roms para orientar y aumentar la efectividad de campafias de medicidn en zonas extensas,
disminuyendo los altos costos de éstas y/o como herramienta que ayude a tomar mejores
decisiones respecto a lugares mds o menos convenientes para la instalacion de
piscifactorias. En todo caso, si se quiere transformar el sistema de modelado Limmix-Roms
en una herramienta de uso extensivo, resulta imprescindible realizar un proceso de
validacién del sistema, incluyendo ademds aspectos no considerados en esta tesis tales
como la resuspensidn del material particulado y las posibles transformaciones bioldgicas y

guimicas que puedan experimentar las substancias vertidas.

FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Aplicar el sistema Limmix-Roms en una zona que permita validarlo con datos de campo,
incluyendo los efectos de la resuspension y las caracteristicas no conservativas de las
substancias estudiadas.

Acoplar un modelo ecolégico, que incluya los ciclos de los nutrientes, de manera que se
pueda simular su evolucién de una manera mas realista.

Aplicar la metodologia desarrollada a la dispersidn de otras sustancias como antibidticos u
otros medicamentos.

Establecimiento de valores umbral de concentracion en funcién de la sustancia dispersada
y elaboracidn de mapas de riesgo alrededor de las piscifactorias.

Desarrollar una herramienta informatica “user-friendly” que permita el uso de estos
modelos en la gestién costera en general y en el estudio de la calidad del agua en zonas

con produccidn acuicola en particular.
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e Aplicacién a Chile de la metodologia desarrollada. En este sentido cabe decir que en el
transcurso de esta tesis, el afio 2013, se postulé y adjudico un proyecto de investigacion
denominado Modelizacion de la dispersidon de residuos liquidos provenientes de jaulas
flotantes para el cultivo de salmones, en el seno y el estuario de Reloncavi, financiado
por la Direccion de Investigacion de la Universidad de Los Lagos, Chile. El proyecto,
actualmente en curso, pretende evaluar y modelizar el vertido de substancias disueltas
provenientes de los cerca de 50 centros de cultivo de salmdénidos ubicados en el seno y el
estuario de Reloncavi, Puerto Montt, Chile (figura 6.1), a fin de determinar los patrones de
dispersion y los efectos acumulativos que se puedan producir en algunas zonas, debido a la

interaccion de las substancias vertidas desde los diferentes centros de cultivo.

Fig. 6.1
Centros de cultivo intensivo de salmdnidos en jaulas flotantes (puntos rojos), en la zona del seno y del estuario de
Reloncavi. Elaboracion propia, con datos de la Subsecretaria de Pesca, 2012.

Especificamente, se pretende modelizar el vertido y la dispersion de nitrégeno (N) y fésforo (P)
disueltos presentes en la orina y excreciones de los salmones, asi como del cobre (Cu) disuelto
gue se encuentra en la pintura antifouling con que se impregnan las redes de las jaulas.

Para lograr esto se estd modelando la hidrodindmica de la zona de estudio utilizando Roms y

posteriormente se usard el médulo floats para simular la dispersion de la materia disuelta.
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Este proyecto puede considerarse como el punto de partida para avanzar con investigaciones
en la linea de la Acuicultura Multitréfica Integrada (AMTI), en la cual el cultivo de varias
especies de diferentes niveles tréficos pueda contribuir a la disminucion de la contaminacién y
de los impactos producidos por el vertido de materia organica y nutrientes en la columna de
agua, al ser éstos absorbidos por alguna de las especies cultivadas. Un ejemplo claro de esta
posibilidad es el cultivo de macroalgas en las zonas cercanas a las piscifactorias, para que la
gran cantidad de nutrientes disueltos provenientes de las jaulas sean en parte absorbidos por
las algas, mejorando con esto su desarrollo y disminuyendo la contaminaciéon de las aguas

(figura 6.2).

Acuicultura Multitrofica Integrada (AMTI)

Acuicultura

Fig. 6.2
Esquema conceptual de un sistema de acuicultura multitréfica integrada. (Extraido del sitio web del Centro de
Investigaciones Marinas de Galicia).

Sin embargo, para que un planteamiento como este se pueda desarrollar eficientemente, se

requiere conocer con mucha precisién no solo los valores puntuales de las concentraciones,
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qgue pueden ser obtenidos con mediciones in situ, sino también los flujos de nutrientes en las

zonas de cultivo.
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Concentracion de Carbono utilizando una escala fija. Resultados mensuales acumulados.
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Concentracion de Carbono utilizando autoescala. Resultados mensuales acumulados.
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Concentracion de nitrégeno disuelto para los 17 meses de cultivo.
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