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RESUMEN

Es un hecho que el cambio climatico esta afectando a nuestros océanos y por
ende a todos los servicios ecosistémicos que éste ofrece, uno de ellos es la
acuicultura, actividad econémica de importancia mundial y de la que dependen
millones de personas. Existe una gran cantidad de estudios que demuestran los
efectos y repercusiones que puede traer el cambio climatico a éste sector
econdémico, ya que algunas de las especies cultivadas pueden ser bastante
sensibles a los cambios en la quimica del océano, como por ejemplo los
bivalvos, considerados como indicadores biolégicos sensibles y los cuales
pueden ser afectados con eventos de mortalidad si se exponen a cambios
bruscos de variables ambientales como la temperatura, la salinidad, el pH, entre
otras. Como pais, Chile debe tomar medidas para poder mitigar y adaptarse a
estos cambios que se estan experimentando, ya que somos un pais que
destaca en el sector de acuicultura, siendo el pais lider en exportacion de
mejillén en el mundo y llegando al millén y medio de toneladas cosechadas de
recursos hidrobiolégicos como peces, moluscos y algas. Es importante
mencionar que una parte de esta produccion acuicola es otorgada por
acuicultores a pequefia escala que dependen de esta actividad para darle
sustento a sus hogares y donde actualmente no existen instrumentos de apoyo
para este sector. Es por esto que es altamente relevante el poder considerar la
implementacion de sistemas de monitoreo en la acuicultura de pequena escala
como una medida de adaptacion al cambio climatico. Acciones como ésta,
permitirian a los acuicultores contar con informacién en tiempo real, tanto a corto
como a largo plazo, de la quimica del océano, otorgandoles herramientas para
comprobar in situ los cambios que estan ocurriendo, lo que a su vez les facilita
el proceso de toma de decisiones sobre sus cultivos, haciendo finalmente mas

sustentable la actividad econdémica de la cual dependen.
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1. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

1.1 Cambio climatico

Desde la revolucion industrial se han emitido a la atmdsfera mas de 1.6 billones
de toneladas de CO2 como resultado de la quema de combustibles fosiles, el
cambio de uso de tierra y otras actividades humanas (Matthews y Caldeira,
2008). Donde aproximadamente el 30% de estas emisiones son absorbidas por

el océano. (Sabine et al., 2004).

Estudios recientes realizados por el IPCC confirman que las concentraciones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) han aumentado en la atmésfera, alcanzando
promedios anuales de 410 ppm de diéxido de carbono, 1866 ppb para metano y
332 ppb para éxido nitroso en 2019. La tierra y el océano han absorbido una
proporcion casi constante de CO- durante las uUltimas seis décadas. (IPCC,
2021).

Este aumento en las concentraciones de GEIl en la atmdsfera ha generado
algunos efectos en nuestros océanos, asi lo da a conocer el Informe Especial
del IPCC Sobre los Océanos y la Criosfera en un Clima Cambiante publicado en
el afio 2019. Este informe detalla que el océano ha experimentado un
calentamiento prolongado desde 1970 y debido a esto, las olas de calor marinas
han duplicado su frecuencia y han aumentado su intensidad, se ha observado
un aumento del nivel del mar debido a la pérdida de masa de mantos de hielo y
glaciares y que debido a la absorcion de CO> por el océano, se ha observado
una acidificacion de los océanos y una disminucién del oxigeno presente en el
agua. (IPCC, 2019).

En un futuro se esperan cambios en la temperatura del mar, lo que finalmente
influira en la solubilidad del oxigeno en el océano, ademas que los gradientes de

temperatura positivos pueden aumentar la aparicion de floraciones de algas, lo



que puede aumentar la mortalidad de algunas especies. Por otro lado, existen
prondsticos que apuntan a un aumento en la intensidad media del viento costero,
lo que generaria cambios en la columna de agua, afectando la distribucién del

plancton y cambios en la oxigenacién. (Yafiez et al., 2017).

Estos efectos mencionados podrian llegar a tener repercusiones en las
comunidades dependientes del océano, como lo son las personas que viven de
la pesca y acuicultura. Lo que no es menor, ya que se estima que, en 2018,
59.51 millones de personas trabajaban, ya sea a tiempo completo o parcial en
este sector productivo. (FAO, 2020). Las repercusiones del cambio climatico
podrian manifestarse directa o indirectamente y no todos los aspectos del
cambio climatico se traduciran en repercusiones sobre la acuicultura, ya que las
practicas acuicolas se definen espacial y temporalmente. (De Silva & Soto,
2009). En el caso de Chile, el Plan de Adaptacion al Cambio Climatico para
Pesca y Acuicultura (2015), sefiala que Chile presenta una gran variedad de
ecosistemas y de especies marinas que estarian siendo afectadas por cambios
en las condiciones hidrolégicas y ambientales derivadas del cambio y
variabilidad del clima. El cambio climatico afectaria a las especies marinas en la
medida que se modifiquen las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas que
determinan su productividad, desarrollo, alimentacién, reproduccion,

abundancia y distribucion.

1.2 Sector de acuicultura en Chile

Chile es un pais lider en acuicultura marina, responsable del 47% de toda la
produccion acuicola en América del Sur, donde las principales especies
cultivadas en Chile son el salmén del atlantico (Salmo salar), el mejillén chileno
(Mytilus chilensis), la trucha (Oncorhynchus mykiss) y el salmon del pacifico
(Oncorhynchus kisutch). La produccion del meijillon chileno se ha expandido en
los ultimos afios, convirtiéndose en el mayor exportador de mejillén del mundo,

y lider en términos de valor. (Wurmann et al., 2022). Segun anuarios estadisticos



de SERNAPESCA, en el afio 2020 se cosecharon un total de 399.097 toneladas
de mejillon chileno (chorito), donde un 99% del total es cultivado en la X Region
de Los Lagos. El cultivo de mejillén o “chorito” en el pais se desarrolla en
ecosistemas marinos y estuarinos con sistema de cultivo de tipo extensivo,
suspendido con captacion natural de semillas. (Acuasesorias, 2017). El cultivo
de bivalvos en Chile se caracteriza por realizarse de forma extensiva mediante
sistema de cultivo de fondo y cultivo suspendido en cuerdas en zonas estuarinas
o someras, o de forma semi-intensiva mediante algunos sistemas suspendidos

como las balsas y los “long-lines” (FAO, 2022).

En cuanto a la cosecha total, los anuarios estadisticos indican que en el afo
2020 la produccion total de recursos en acuicultura en el pais alcanzé 1.505.486
toneladas. La Figura N°1 muestra como ha evolucionado la produccién acuicola
en el pais desde 1992 cuando apenas se reportaban 110.000 toneladas de

produccion acuicola.
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Figura N°1: Cosecha total y por grupo de recurso hidrobiolégico de la
acuicultura.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de SERNAPESCA.



También se puede apreciar que el aporte de los peces a la produccion de la
acuicultura representa cerca del 72% del total, seguido de la produccion de
moluscos con un 27% del total y finalmente las algas que aportan solo un 1% de

la produccion total acuicola.

La cosecha de bivalvos ha tenido una clara tendencia de aumento en los ultimos
afos (Figura N°2), siendo el chorito el lider de la produccion total; pero también
destacan otras especies como el ostion del norte, la cholga, la ostra chilena, la

ostra del pacifico, entre otras.
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Figura N°2: Produccion acuicola de bivalvos 2007-2020 en Chile.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de SERNAPESCA.

Respecto al marco juridico-institucional, la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura
(SUBPESCA) y el Servicio Nacional de Pesca (SERNAPESCA) son las
principales autoridades en materia de acuicultura en Chile. Los productores
acuicolas, deben cumplir con lo establecido en el Reglamento Ambiental para la
Acuicultura (D.S. 320/2001); asi como con los lineamientos del Reglamento



Sanitario para la Acuicultura (D.S. 319/2001), el Reglamento de Plagas
Hidrobioldgicas (D.S. 345/2005) y las disposiciones de la Armada de Chile.
(Rodriguez & Flores, 2014). Una parte substancial de la miticultura, es llevada a
cabo por pescadores artesanales en el marco de lo que se conoce como
Acuicultura de Pequefia Escala. (APE).

1.3 Acuicultura de Pequeiia Escala (APE)

De acuerdo al nuevo Reglamento de Acuicultura de Pequefia Escala aprobado
en 2022 (D.S. 45/2022) se considera como acuicultor/a de pequefia escala en el
caso de cultivos en areas de playas de mar, porciones de agua y fondo, dentro

y fuera de las bahias, y en los rios a:

a) Personas naturales que desarrollan acuicultura con uno o mas centros de
cultivos, cuya superficie total resultante de la sumatoria de todos los centros
de cultivo sea igual o inferior a 10 hectareas y tengan una produccién maxima
anual total igual o inferior a 500 toneladas.

b) Organizaciones de pescadores artesanales compuestas por personas
naturales con uno o mas centros de cultivo, cuya superficie total resultante
de la sumatoria de todos los centros de cultivo sea igual o inferior a 50
hectareas y tenga una produccion maxima anual igual o inferior a 2.000

toneladas.

Existen estudios que realizan un diagnéstico de la Acuicultura de Pequena
Escala en Chile, el estudio mas reciente es el elaborado por la consultora
Acuasesorias y financiado por la SUBPESCA por el Fondo de Investigacion
Pesquera y de Acuicultura (FIPA). En su metodologia indica que se va a
considerar APE a aquellos centros de acuicultura con un area total de hasta 20
hectareas. Este estudio indica que, al afo 2015, existen 1.713 concesiones de
acuicultura que clasifican como APE, ocupando un area total de 14.376,9

hectareas. Cerca del 90% del total de estos centros se encuentran ubicados en



las regiones de Los Rios y Los Lagos. Como muestra la Figura N°3, la actividad

principal de los centros APE son el chorito, el choro y la cholga.

Numero de cultivos de pequena escala en Chile,
agrupados segun su actividad principal
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Figura N° 3: Numero de cultivos de pequefia escala en Chile, agrupados
segun su actividad principal, 2015.

Fuente: Acuasesorias FIPA 2015-02.

A pesar del notable aumento en centros APE, actualmente, no existen
instrumentos de apoyo especificos para este sector, aunque existen algunas
iniciativas particulares como algunos fondos concursables que la Corporacion
de Fomento de la Produccion (CORFO) pone a disposicion de las pequefias
empresas agroalimentarias. Entre los principales desafios para los acuicultores
de pequefa escala se encuentra su bajo nivel de asociatividad y su escaso poder
de negociacioén. (Rodriguez & Flores, 2014).



1.4 Variables ambientales asociadas a la acuicultura de bivalvos

Los bivalvos pertenecen al filo Mollusca y se caracterizan por ser organismos
sésiles que no tienen movilidad o esta es muy limitada y ser filtro-alimentadores,
es decir, que filtran del agua las microalgas y otras particulas organicas que le
sirven como alimento. (Caceres & Vasquez, 2014). Las poblaciones de bivalvos
y su distribucion espacial pueden variar en respuesta a multiples variables
ambientales y pesqueras (Baptista et al.,, 2014), ademas de que son

considerados como indicadores bioldgicos sensibles. (Somero, 2002).

Cuando estan en las etapas larvaria, juvenil y adulta, la mortalidad de bivalvos
puede estar originada por una gran variedad de causas. De acuerdo a Helm et
al (2006), el cultivo de bivalvos en criaderos y acuicultura puede ser afectado por
cambios bruscos de temperatura, salinidades bajas después de periodos de
lluvias fuertes o escorrentia, o por enfermedades provocadas por parasitos.
Existe una amplia literatura que confirman lo dicho por Helm, incluso algunos
estudios realizados en Chile, como por ejemplo Oyarzun et al (2018) que
demostraron que, en localidades con menores fluctuaciones de temperatura
superficial del mar, los mejillones Perumytilus purpuratus desarrollan ciclos
anuales y en localidades con mayores fluctuaciones, se desarrollan ciclos
semestrales, esto quiere decir, que la temperatura del mar tiene un efecto en los
ciclos reproductivos de los bivalvos. Moller et al (2001) estudiaron ejemplares de
Crassostrea gigas cultivados en la ciudad de Valdivia, Chile, en donde notaron
bajos niveles de crecimiento asociados a condiciones ambientales
desfavorables ocurridas en los meses de diciembre y enero como
precipitaciones intensas, en cambio en los meses de primavera, observaron un
incremento notable en el crecimiento, debido a mayores niveles de salinidad y

temperaturas.

En cuanto a la salinidad, ésta puede sufrir grandes variaciones y la tolerancia a
estas fluctuaciones varia en las diferentes especies de bivalvos. Algunas
necesitan altos niveles oceanicos de salinidad mientras que las especies

eurihalinas muestran una tolerancia mucho mayor (Helm et al., 2006). Segun



Bernard (1983), la salinidad es uno de los factores que controla la distribucion
de comunidades marinas, disminuyendo la actividad de alimentacion,
respiracion, crecimiento y reproduccion en bivalvos. Este mismo autor sefiala
ademas que la temperatura es el determinante dominante de la actividad
fisiolégica de moluscos bivalvos intermareales seguida en importancia por la

salinidad.

Otra variable de importancia mencionada por Helm (2006) es la disponibilidad
de alimento, suponiendo que la semilla se cultiva a una densidad razonable, su
velocidad de crecimiento se ve enormemente afectada por la calidad del
alimento suministrado en lo que se refiere el valor nutritivo de las especies que

componen la dieta, la racion alimentaria suministrada y la temperatura del agua.

El pH es otra variable la cual puede afectar a la acuicultura de bivalvos, esto
debido a que el aumento de CO2 antropogénico en la atmodsfera puede resultar
en mayores cambios de pH en los préximos siglos, haciendo que el océano sea
mas acido (Caldeira y Wickett, 2003). Esto puede convertirse en una de las
mayores amenazas para la industria de la acuicultura, en especial para los

moluscos marinos que presentan concha. (Gazeau et al., 2013).

Los bivalvos formadores de concha como las ostras, mejillones y almejas;
muestran respuestas negativas a valores reducidos de pH. Asi lo demostraron
Barton et al (2012), viendo afectado significativamente el crecimiento de larvas
de ostras japonesas en etapa media, demostrando que los efectos de la
acidificacion durante su desarrollo, puede continuar afectando su crecimiento

hasta en etapas intermedias de vida.

Es importante también destacar que los bivalvos son una especie poco tolerante
al oxigeno. Gray et al (2002) clasificaron los organismos marinos segun su
tolerancia a la hipoxia y los bivalvos demostraron la menor sensibilidad. Su
crecimiento se vio afectado por concentraciones de oxigeno inferiores a 1,5 mg
O2/L, mientras que el crecimiento y metabolismo de peces y crustaceos se vio

afectado por concentraciones de 6 y 4 mg O2/L respectivamente. Por ende, las



bajas concentraciones de oxigeno también pueden actuar como un factor de

estrés. (Sussarellu et al., 2010).

Todas estas variables nombradas anteriormente se caracterizan por presentar
naturaleza cambiante en el océano, donde la respuesta de organismos ante la
combinacion de factores podria variar entre aditiva, antagénica o sinérgica.
(Todgham & Stillman, 2013). Por ejemplo, estudios han indicado que las
combinaciones de diferentes factores estresantes que se encuentran en el
océano costero pueden interactuar antagénicamente en lo que se refiere a la
fisiologia de los mejillones, siendo la temperatura una variable clave que afecta
tanto el crecimiento como la alimentacion de la descendencia. (Diaz et al., 2018).
Navarro et al (2016) por otra parte, estudiaron los efectos combinados de
temperaturas elevadas con distintos niveles de pCO2 en Mytilus chilensis,
observando un efecto negativo de concentraciones elevadas de pCO: sobre la
tasa de alimentacién. En cuanto al oxigeno, estudios han mostrado que los
invertebrados marinos que habitan en ecosistemas de surgencia en la costa
chilena, muestran respuestas aditivas pero negativas a la hipoxia y a altos
niveles de CO. (Steckbauer et al., 2015). La interaccion de multiples factores
estresantes del cambio climatico podria exacerbar o alterar los efectos de la
acidificacion del océano en las especies de bivalvos, lo que puede cambiar
nuestra comprension de cémo las especies marinas responden a los factores

estresantes combinados. (Ko et al., 2014).

1.5 Aumento del CO: y efectos del cambio climatico en la acuicultura de
bivalvos
Como se menciond anteriormente, el aumento de las concentraciones de Gases
de Efecto Invernadero (GEI) como el CO2, puede traer graves consecuencias en
los océanos y, por ende, también para la acuicultura. EI cambio climatico puede
tener impactos directos e indirectos en la acuicultura, tanto a corto como a largo
plazo. Algunos de los impactos a corto plazo incluyen pérdidas de produccién e

infraestructura debido a eventos extremos o un aumento en el riesgo de
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floraciones nocivas y enfermedades. Los impactos a largo plazo incluyen
cambios en la temperatura del mar, precipitacion, la acidificacién del océano, la
incidencia y alcance de eventos de hipoxia y el aumento del nivel del mar, entre
otros. (Barange et al., 2018). Tanto los impactos directos como los indirectos
incluyen impactos en el rango y la productividad de las poblaciones, los habitats
y las cadenas alimentarias, asi como los impactos en la productividad de la
acuicultura. (Shelton, 2014).

En cuanto a la acuicultura de bivalvos, los efectos del cambio climatico
asociados al aumento de la temperatura de los océanos pueden generar efectos
negativos en la fisiologia de los bivalvos y promover la proliferacién de
patégenos. (Peeler et al., 2012). Por otro lado, la acidificacion del océano
provocada por la disolucién de millones y millones de toneladas de CO2 cambia
la quimica del agua al reducir la saturaciéon de aragonito (Qar), se ha
comprobado que un nivel reducido de Qar puede afectar negativamente el
crecimiento, la calcificacion, la metamorfosis y la produccion de biso de los
bivalvos marinos. (Kroeker et al., 2013; Talmage & Gobler, 2011; O’Donnell et
al., 2013). Estos efectos pueden afectar negativamente a la industria del cultivo

de bivalvos causando enormes pérdidas econémicas (Tan et al., 2020).

Es importante también mencionar que los sistemas de afloramiento costero, o
también llamados surgencia, son un fendmeno que sustentan actividades
econdémicas como la pesca y la acuicultura. Los eventos de surgencia son
generados por la direccion dominante del viento, orientacion de la costa y efecto
de la rotacion de la tierra. Este afloramiento de agua subsuperficial provoca una
disminucion de la temperatura superficial del mar y oxigeno disuelto, ademas de
un aumento de nutrientes. (Bello et al., 2004). Si bien existe un debate sobre los
impactos del cambio climatico en el afloramiento costero, algunas observaciones
respaldan la hipotesis que se producira un aumento de estos eventos debido al
calentamiento de la tierra y la intensificacion de los vientos costeros. (Aguirre et
al., 2018). En nuestro pais, los vientos favorables a las surgencias a lo largo de

la costa frente a la zona central de Chile son predominantes de septiembre a
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abril, alcanzando un maximo en enero y febrero. Durante este periodo, la
temperatura superficial del mar muestra una franja costera de agua fria y valores
altos de Clorofila a (Letelier et al., 2009).

1.6 Adaptacioén al cambio climatico

El IPCC define la adaptacion como “Un proceso de ajuste al clima real o
proyectado y sus efectos. En los sistemas humanos, la adaptacion trata de
moderar o evitar los dafios o aprovechar las oportunidades beneficiosas. En
algunos sistemas naturales, la intervencion humana puede facilitar el ajuste al

clima proyectado y a sus efectos”.

En el contexto de la adaptacion, se distinguen diferentes categorias: adaptacion
preventiva, adaptacion reactiva, adaptacion auténoma y adaptacion planificada.
En el caso de la adaptacion planificada, esta involucra tanto el disefio e
implementacion directa de medidas, como también la creacién de capacidades
de adaptacion, por la via de un mayor nivel de conocimiento sobre los riesgos,
impactos y medidas disponibles para enfrentar el cambio climatico. (MMA Chile,
2014).

Existen opciones para la adaptacion y la creacion de resiliencia en la acuicultura
(Barange et al., 2018). Un ejemplo de ello es la historia de Whiskey Creek, un
criadero de mariscos de gran importancia comercial en Oregon, EE. UU. Este
criadero presenté en el afio 2006 hasta un 80% de mortalidad en sus cultivos de
larvas de Crassostrea gigas. Inicialmente, estos eventos se atribuyeron a una
floracion de una bacteria patdgena; pero al ver que la mortalidad continu6 a
pesar de la eliminaciéon de ésta, se comenzo a investigar por primera vez la
quimica del agua de mar. Finalmente se encontré que un evento fuerte de
surgencia llevé agua subsaturada con respecto a la aragonita a la superficie,
registrandose valores de pH tan bajos como 7.6. Con este descubrimiento se

procedioé a tomar medidas como ajustar el pH afiadiendo carbonato de sodio
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mostrando una mejora en la supervivencia y crecimiento de las ostras. (Kelly et
al., 2014; Barton et al., 2015).

Debido a este hecho, en la costa oeste de los Estados Unidos, se dio el inicio
para discutir el problema y proponer estrategias para mejorar y comprender los
impactos de la acidificacion de los océanos en la industria. Tiempo después se
da inicio un programa integral de monitoreo de la calidad del agua con
mediciones continuas de pH, oxigeno, temperatura, salinidad y presion, ademas
de muestras discretas para bacterias y concentraciones de nutrientes. (Barton
et al., 2015). Gracias a esta decision, los productores pudieron comprender y
adaptarse a los cambios en la quimica del agua logrando evitar eventos masivos
de mortalidad y a la vez aumentar la produccion de larvas. (Barton et al., 2015;
Kelly et al., 2014).

Otro concepto importante a mencionar es el de Adaptacion Comunitaria, la cual
tiene como objetivo hacer que la adaptacion al cambio climatico sea mas
sensible a las necesidades y riesgos que enfrentan las comunidades mas
vulnerables. Esta basado en la premisa que las comunidades locales tienen las
habilidades, la experiencia, conocimiento local y redes para emprender
localmente actividades apropiadas que aumenten la resiliencia y reduzcan la
vulnerabilidad a una serie de factores, incluido el cambio climatico. (Forsyth,
2013).

Segun Shelton (2014), la adaptacién en la pesca y la acuicultura puede incluir
una variedad de politicas y acciones de gobernanza, apoyo técnico especifico o
actividades de desarrollo de capacidades comunitarias que aborden multiples
sectores y las actividades de adaptacion pueden abordar impactos a corto o
largo plazo. No todas las actividades de adaptacion seran aplicables en todos
los lugares y tiempos, por lo que el éxito requiere considerar como las
actividades se adaptan al contexto local. Si bien la adaptacion es especifica del
contexto, hay una serie de actividades de adaptacion que se pueden aplicar en
la mayoria de los contextos de pesca y acuicultura, algunos de ellos incluyen la

reduccion de factores de estrés externos, inversiones en puertos y
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desembarques mas seguro, mejores sistemas de alerta temprana para
tormentas, promover la gestion del riesgo de desastres y la implementacién de

monitoreo.

1.7 Monitoreo ambiental como medida de adaptaciéon al cambio climatico

Como se mencion6 anteriormente, el monitoreo se considera como una medida
de adaptacion al cambio climatico. Aunque la pesca y la acuicultura son
sensibles a los cambios climaticos repentinos y a la variabilidad climatica, hay
muy pocos ejemplos en todo el mundo de sistemas de seguimiento integrados
que proporcionen informacion e interpretaciéon de la informacion que los
pescadores y piscicultores en pequefia escala puede confiar y utilizar para tomar
decisiones (Barange et al., 2018). Chile, para las observaciones continuas in situ
del océano, cuenta actualmente con menos de 10 boyas oceanograficas

costeras. (Farias et al., 2019).

Los datos tomados en un monitoreo como, por ejemplo, la temperatura del agua,
la salinidad, la turbidez, el oxigeno, etc. recopilados en forma continua, puede
contribuir a una mejor comprension de los procesos biofisicos por parte de los
acuicultores; la informacién se transforma en medidas de respuesta a corto
plazo, medidas de adaptacion a largo plazo y alertas tempranas, asi como
decisiones de inversion. (Bueno & Soto, 2017). A corto plazo, un control y una
gestion de la informacién mas exhaustivos ayudarian a fortalecer la planificaciéon
de la produccion de centros de acuicultura, por ejemplo, ajustando los programas
de produccion para hacer frente a la variabilidad estacional e interanual de los
riesgos relacionados con el clima, o implementar buenas practicas de cultivo,
tales como seleccién de sitios 6ptimos, la mejora nutricional implementando
mayor cantidad de alimento al sistema, o en caso de detectar bajos niveles de
pH, agregar bicarbonato de sodio u otros amortiguadores naturales para mejorar
los valores de pH (Clements & Chopin, 2017). En el largo plazo, el monitoreo,

quizas de un ciclo de 3 a 5 afios, ayudaria a comprender los impactos de los
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eventos extremos y la variabilidad climatica, lo que a su vez podria generar
planes de adaptacién para sostener la produccion (Uppanunchai et al.,2015). En
resumen, los acuicultores conociendo la naturaleza del area donde tienen
implementados sus cultivos, podran tomar decisiones, a corto o a largo plazo,
para evitar pérdidas econdmicas debido a mortalidades en sus recursos
cultivados que puedan ocurrir por los cambios que pueden ocurrir en el océano,

generando una adaptacion al cambio climatico.

Los monitoreo se pueden diferenciar entre los auténomos y los manuales. El
monitoreo auténomo no depende directamente de la presencia de una persona,
por lo que se puede programar para tomar registros de forma continua. Las
boyas oceanogréficas y los sensores autbnomos independientes son ejemplos
de este tipo de monitoreo. Por otro lado, los monitores manuales consisten en el
seguimiento de variables ambientales mediante muestreos y observaciones
realizadas por personas y que permiten obtener un dato en un momento
especifico, los multiparametros, botellas niskin y equipamiento para buceo son
algunos ejemplos. (FAO & Centro-EULA, 2021).

El término monitoreo participativo se aplica a actividades de monitoreo que
suponen la participacion de personas locales que no cuentan con capacitacion
profesional y que tienen distinto grado de conocimiento y experiencia; pero cierto
tipo de informacion solo puede ser brindada por los lugarefos, tales como
cambios o eventos que han ocurrido durante largos periodos de tiempo. Algunas
ventajas de los sistemas de monitoreo que suponen la participacion de
comunidades locales en conjunto con el mundo cientifico son la obtencion de
datos enriquecidos y costos totales mas bajos, ademas las comunidades locales
también se benefician, tanto por los datos generados como por los
conocimientos transferidos mediante el trabajo con cientificos (Evans &
Guariguata, 2008). Se pueden identificar cuatro etapas del desarrollo del
proceso de un monitoreo: la determinacion del problema y de la estructura del
monitoreo adecuado, capacitacion y realizacion del monitoreo participativo,

recopilacién y comunicacién de datos obtenidos y finalmente el analisis de la
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informacion obtenida para desarrollar acciones para la atencion del problema.
(Perevochtchikova et al., 2016).

En diferentes regiones del mundo se han implementado estrategias de
monitoreo participativo o comunitario y ciencia ciudadana, como herramientas
de adaptacion al cambio climatico en zonas costeras, involucrando a la
comunidad en el disefio, desarrollo e implementacion de programas de
monitoreo para observar, registrar y responder al cambio climatico. (Kipp et al.,
2019; Fulton et al., 2019). Un ejemplo de ello es el caso de México, donde una
organizacion de la sociedad civil, COBI (Comunidad y Biodiversidad), durante el
proceso de creacion de reservas marinas, capacitd a pescadores en una
variedad de técnicas de monitoreo, instalacion y uso de equipo oceanografico
para monitorear areas protegidas. En esta iniciativa, los pescadores participaron
en el disefio del programa de monitoreo y en la obtencion de datos, siendo
acompanados por cientificos. Existen varios casos en México de monitoreo
oceanografico para la adaptacion al cambio climatico, donde ya se han instalado
44 sensores oceanograficos dentro de 25 comunidades para recolectar
temperatura, oxigeno disuelto y datos de nivel del mar, donde el objetivo a largo
plazo es comprender los impactos del cambio climatico y co-crear estrategias de
adaptacion para la viabilidad a largo plazo de la pesca artesanal en un clima
cambiante. (Fulton et al., 2019).
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2. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA Y PREGUNTA DE INVESTIGACION

En vista de los efectos actuales y futuros que el cambio climatico puede traer a
la acuicultura de bivalvos, donde la combinacién de los diversos factores
afectados puede generar efectos tanto aditivos, antagénicos, como sinérgicos,
resulta necesario contar con medidas de adaptacion aplicables a este sector,

que es considerado como vulnerable a los efectos del cambio climatico.

Laimplementacion de sistemas de monitoreo puede resultar ser una herramienta
efectiva para que los acuicultores conozcan la quimica del agua donde tienen
sus cultivos y comprendan la variabilidad de la zona. Ademas, contando con los
datos en tiempo real, pueden tener un sistema de alerta temprana, ya que al
medir un dato que se encuentre fuera de los valores normales en la zona, podran
actuar con anticipacion frente a eventos anormales como surgencias intensas,
bajas de oxigeno, floraciones nocivas, entre otros, tomando acciones en el
cultivo como cambios en la profundidad o cambios en el sistema del cultivo,

como mejoras en la infraestructura para adaptarse a condiciones extremas.

La zona costera de la Region del Bio-Bio se caracteriza por presentar centros
activos de surgencia, estos eventos pueden ser intensificados por el aumento de
los gases invernadero, generando asi la necesidad de implementar medidas de
adaptacion para los sectores que dependen de los servicios entregados por esta

zona costera.

Un monitoreo participativo es una medida que integra tanto el conocimiento
cientifico como el conocimiento local de una zona, este tipo de monitoreo podria
ser aplicado en centros de acuicultura de pequefia escala. En la localidad de
Coliumo existe un cultivo con estas caracteristicas y este sera utilizado como
una APE piloto para la presente tesis que tiene como pregunta de investigacion:
¢Cual es la factibilidad de implementar un sistema de monitoreo
participativo en un cultivo de pequeia escala de Crassostrea gigas
ubicado en Bahia Coliumo, como medida de adaptacion al cambio

climatico?
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Evaluar los beneficios y las dificultades de la implementacion de un sistema de
monitoreo ambiental participativo en una APE piloto, como medida de

adaptacion al cambio climatico.

3.2 Objetivos especificos

1- Realizar una caracterizacion de Bahia Coliumo para identificar las variables
ambientales que pueden generar efectos sobre el cultivo de ostra en el area

de estudio.

2- Incorporar el conocimiento local en el sistema de monitoreo mediante la

aplicacion de una entrevista semi-estructurada.

3- Realizar una seleccién y priorizacion de las variables ambientales a

monitorear e incorporarlas en un modelo bioldgico de la ostra japonesa.

4- Disefiar una propuesta de sistema de monitoreo para el cultivo de ostra
japonesa en Bahia Coliumo evaluando los beneficios y las dificultades para

su implementacion.
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4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudio

El area de estudio piloto corresponde a un centro APE ubicado en la Bahia de
Coliumo ubicada a unos 40 km de Concepcién. El centro llamado “Granja
Marina” tiene sus inicios en el ano 1997 cuando la dueia, la Sra. Jessica Cabrera
comenzo con los tramites para obtener la concesién de acuicultura, la cual fue

otorgada luego de un largo proceso en el afio 2008.

Se trata de un centro de acuicultura dedicado a cultivar a pequefa escala
recursos como la ostra japonesa, choro zapato, ostiones y cholgas, cuidando la

sustentabilidad de los espacios marinos en la concesion otorgada.

Actualmente el centro se encuentra cultivando solo ostras japonesas en un
sistema de cultivo subsuperficial long-line (Figura N°4), el cual cuenta con tres
tipos de linternas de cultivo (cuna, juvenil y adulto) unidos por una linea madre
atada a un conjunto de boyas, como lo muestra la Figura N°4. El cultivo se

encuentra en una concesion de 11 hectareas donde actualmente se encuentra

cultivada aproximadamente 1.5 hectareas.

Figura N°4: Esquema de un sistema long-line subsuperficial.
Fuente: Robledo & Novoa, 2021.
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4.2 Biologia de la especie de cultivo: la ostra japonesa (Crassostrea gigas)

Crassostrea gigas pertenece al filo Mollusca y a la clase Bivalvia; pero se le

conoce comunmente como ostra japonesa u ostion japonés. Las ostras son

organismos sésiles, comprimidos lateralmente y alongados en su parte

dorsoventral. La concha de C. gigas esta formada por dos valvas asimétricas

calcificadas. (Gomes, 2013).

Desde el punto de vista geografico, es una especie ampliamente distribuida por

el mundo. Se origina en Japén, en donde se ha cultivado durante siglos y

actualmente ha sido introducida en el resto del mundo. (FAO, 2009). En Chile la

ostra japonesa fue introducida a fines de los afios setenta, teniendo un

incremento sostenido en su cultivo hasta 1999, con 893 toneladas de producto

en concha. (Robledo & Novoa, 2021).

La ostra japonesa tardara de 18 a 30 meses para alcanzar la talla comercial de

70-100 g de peso vivo (incluyendo la concha). El rango de salinidad 6ptimo es

de entre 20 y 25% aunque la especie también puede existir a menos de 10% y

pueden sobrevivir en salinidades superiores a 35%. También es altamente

tolerante a un amplio rango de temperaturas que va desde -1,8 a 35°C.

(FAO,2009).

La ostra japonesa es una especie ideal para cultivar en diferentes condiciones

ambientales, lo cual le da una mayor capacidad de adaptacién al cambio

climatico y ventajas comparativas respecto a otras especies cultivables, debido

a que su reproduccion puede ser controlada, se pueden producir con diferentes

métodos de cultivos y son manejables en cualquiera de las etapas y es una

especie netamente filtradora, por ende, su alimentacion a base de fitoplancton

no representa ningun costo. (Robledo & Novoa, 2021).
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4.3 Metodologia para lograr los objetivos

Para lograr el disefio del sistema de monitoreo participativo se utilizd una
metodologia basada en el manual publicado por la FAO en el afio 2021: “Manual
para un sistema de monitoreo ambiental participativo para mejorar la capacidad
de adaptacion al cambio climatico de las comunidades pesqueras y acuicolas”
la cual se detalla en la Figura N°5 mostrada a continuacion.

Figura N°5: Metodologia para lograr un disefio de un monitoreo local
participativo.
Fuente: Adaptado de FAO y Centro EULA, 2021.

Siguiendo esta metodologia se pudo lograr a la vez los distintos objetivos

especificos planteados en esta investigacion.
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4.3.1 Caracterizacion de la bahia
Para el caso del objetivo especifico nimero 1 que es lograr la caracterizacién de

la bahia, se recurrié a plataformas de busqueda de publicaciones cientificas
como Web of Science y Google Scholar utilizando palabras claves como
“Coliumo Bay”; “Station 18”; “Environmental factors” por nombrar algunas. Asi se
encontraron estudios que se han realizado en la zona (ANEXO 3) y se logro
formar una caracterizacion fisica de la bahia, con los eventos que ocurren en
esta y ademas identificar las variables oceanograficas que tienen mayor
variabilidad y por ende son importantes de considerarlas para el monitoreo.
Ademas, se realizaron perfiles de temperatura, salinidad, oxigeno, clorofila y pH
con datos medidos entre los afios 2021-2022 por el proyecto FONDECYT
11201098 en la zona del cultivo. Estos datos se obtuvieron a partir de muestreos
bimensuales al centro de cultivo, en los que se utilizé un equipo CTDO Sea-Bird
19 plus para generar un perfil entre 0 y 7 m de profundidad. Esto nos permitid
observar de manera grafica la variabilidad estacional de la columna de agua de

estas variables.

4.3.2 Conocimiento local
Con objeto de incorporar el conocimiento local en el estudio y lograr disefiar un
monitoreo participativo, se procedié a disefiar e implementar una entrevista
cualitativa a la duefia del cultivo GRANJA MARINA. La entrevista cualitativa se
define como una reunién para conversar e intercambiar informacién entre una
persona y otra. Estas se dividen en estructuradas, semiestructuradas y abiertas.
Para nuestro caso utilizaremos una entrevista semiestructurada, este tipo de
entrevistas se basan en una guia de asuntos o preguntas y el entrevistador tiene
la libertad de introducir preguntas adicionales para precisar conceptos u obtener
mayor informacion (Hernandez et al., 2014). Para disefiar e implementar la
entrevista se siguieron las recomendaciones del Capitulo 14 del libro de

Hernandez  Sampieri “Metodologia de la Investigacion”.  Algunas
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recomendaciones que se siguieron para la recoleccién de datos cualitativos

fueron:

a) Lograr que los participantes narren sus experiencias y puntos de vista sin
enjuiciarlos ni criticarlos.

b) Lograr espontaneidad y amplitud de respuestas, asi como que el entrevistado
se relaje. Evitar que el participante sienta que la entrevista es un

interrogatorio.

c) Es muy importante que el entrevistador genere un clima de confianza con el

entrevistado y cultive la empatia.

d) No preguntar de manera tendenciosa ni induciendo la respuesta.

e) No brincar “abruptamente” de un tema a otro, aun en las entrevistas no
estructuradas, ya que, si el entrevistado se enfocé en un tema, no hay que
perderlo, sino profundizar en el asunto.

f) Normalmente se efectian primero las preguntas generales para luego ir a las
preguntas mas complejas.

g) Cuando al entrevistado no le quede clara una pregunta, es recomendable
repetirla; del mismo modo, en caso que el entrevistador no entienda una
respuesta, es conveniente que le pida al entrevistado que la repita, para
verificar que no haya errores de comprension.

h) Contar con una guia de entrevista, con preguntas agrupadas por temas o

categorias, con base en los objetivos del estudio y |a literatura del tema.

Con estas recomendaciones se disefid la entrevista (ANEXO 1), la cual fue
dividida en dos partes, comenzando con una entrevista exploratoria para abordar
preguntas sobre la vida y ocupacion de la acuicultora. Esto se realiz6 para lograr
entablar un vinculo con el entrevistado y asi para cuando se realice la segunda
parte de la entrevista, el entrevistado pueda explayarse sintiendo un ambiente
con mayor confianza. La segunda parte de la entrevista fue agrupada en cuatro
categorias: cambio climatico, variables ambientales, monitoreo y adaptacion

obteniendo la mayor cantidad de informacion de parte de la acuicultora. Esta
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entrevista fue grabada previa autorizacion de la acuicultora para luego realizar

el analisis.

En el proceso cuantitativo primero se recolectan todos los datos y luego se
analizan, mientras que en la investigaciéon cualitativa no es asi, sino que la
recoleccion y el analisis ocurren practicamente en paralelo; ademas, el analisis
no es uniforme, ya que cada estudio requiere un esquema peculiar. (Hernandez
et al., 2014). En el analisis de los datos, la accién esencial consiste en que
recibimos datos no estructurados, a los cuales nosotros les proporcionamos una
estructura. Es por eso que para el analisis se procedio a transcribir la grabacién
para luego generar una estructura final con los datos importantes obtenidos de

la entrevista.

4.3.3 Seleccion y priorizacion de variables ambientales para construir un
modelo bioldgico

Para realizar la priorizacion y seleccion de las variables a monitorear, es
necesario ademas considerar las variables que podrian afectar al organismo que
se esta cultivando. Para esto se llevé a cabo una revision desde lo general a lo
especifico, es decir, como en este caso el organismo cultivado (Crassostrea
gigas) pertenece a la clase Bivalvia, se realiz6 primero una revision bibliografica
recurriendo nuevamente a las plataformas de publicaciones cientificas Web of
Science y Google Scholar en donde se buscaron estudios de bivalvos realizados
en la zona centro de Chile utilizando las palabras clave “bivalve”, “Central Chile”,
“environmental variable”, entre otras. Se consideraron estudios realizados con
bivalvos entre las coordenadas 30°15 'S (Tongoy) y 42°36' S (Chiloé), es decir,
considerando solo Chile Central, dejando fuera los extremos norte y sur del pais
que cuentan con condiciones climaticas mas extremas. Con estos estudios se
disefié una tabla con aquellas variables que son nombradas de importancia para
el cultivo de bivalvos, ya que pueden afectar su crecimiento y posterior
desarrollo. Con el total de estudios encontrados se hizo una priorizaciéon simple

dependiendo de la cantidad de veces que estas variables son nombradas y
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aquellas que calificaron con una prioridad media o mayor fueron analizadas en
este estudio.

Para realizar la priorizacién simple de los estudios se utilizaron algunos términos
estadisticos para agrupar datos (Landinez, 2016). Primero se calcul6 el rango,
este valor se obtiene con la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo
de datos, como en este caso se estan analizando publicaciones cientificas, el
valor maximo va a corresponder al numero total de estudios analizados y el valor
minimo va a corresponder a cero, lo que quiere decir que la variable no fue
nombrada en ningun estudio. Luego se debe establecer el nUmero de intervalos
(k) en los que se van a clasificar los datos. En este caso queremos clasificar en
5 intervalos (prioridad muy alta, alta, media, baja, muy baja), para finalmente
calcular la amplitud que tiene cada intervalo. Este valor se calcula dividiendo el

rango con el niumero de intervalos. En resumen, se seguira el siguiente orden:

1-Rango: R = Xz

2- Intervalos: k
3- Amplitud: 4 = %

Teniendo como limite inferior de la menor prioridad el valor cero y sumandole la
amplitud obtenida se obtendran los 5 intervalos y de esta manera se va a
clasificar a cada variable con una prioridad dependiendo de a qué intervalo
pertenece. Teniendo considerada el area de estudio, el conocimiento local y el
organismo cultivado, se definieron las variables que son necesarias de
monitorear, como estrategia de adaptacion al cambio climatico. Con estas
variables se comenzo una nueva revision bibliografica, recurriendo nuevamente
a las paginas de busqueda de publicaciones cientificas; pero ahora de forma
especifica para el organismo estudiado que corresponde a Crassostrea gigas y
con los estudios encontrados (ANEXO 4) se obtuvo un analisis mas exacto de la
importancia en que afecta cada variable al organismo. Posteriormente, se disefid
un modelo biolégico de la ostra, que se trata de un modelo que estima el

desempefio de un organismo en condiciones ambientales variables. Se ocupé
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como referencia el estudio de Fuentes-Santos (2021) que realizé un modelo
biolégico de Mytilus galloprovinciallis para poder evaluar el impacto del cambio
climatico en la acuicultura del mejillon. El autor detalla que se deben considerar
las fechas de siembra, los tamafios de cosecha hasta llegar al tamafio comercial
y agregar los insumos del modelo, es decir, las condiciones ambientales que
impulsan el crecimiento de la especie. Por lo tanto, para realizar nuestro modelo
biolégico, basandonos en Fuentes-Santos (2021), se realizé una representacion
grafica del ciclo productivo de la ostra, los datos de las fechas de siembra y
tamarios de cultivos fueron otorgados por la entrevista a la duefia del cultivo,
ademas se incorporaron las variables ambientales que se seleccionaron para el

monitoreo.

Las variables ambientales seran categorizadas con valores bajo, medio y alto,
esto dependiendo de los datos medidos en el proyecto FONDECYT 11201098
en Bahia Coliumo. La categorizacion se realizara de la misma manera que fue

realizada en el punto 5.3.3, es decir:
1- Rango: R = X4 — Xmin
2- Intervalos: k

3- Amplitud: 4 = %

4.3.4 Diseiio de la propuesta de monitoreo ambiental para APE piloto
Finalmente, para lograr el cuarto objetivo especifico del disefio de la propuesta

de monitoreo se continué con la metodologia de la Figura 1, definiendo la
frecuencia del monitoreo, los tipos de instrumentos que se utilizaran y la
planificacién del monitoreo. El manual de la FAO explica que para la frecuencia
del monitoreo se debe considerar la informacién preliminar que se obtenga de la
zona costera, ya que existen regiones en las que se produce una mayor
variacion ambiental en el tiempo. Ademas, el monitoreo debe ser realizado a la

misma hora del dia, en la medida de lo posible, ya que las caracteristicas de la
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columna de agua varian en el transcurso del dia. Para el caso de la
instrumentacion utilizada, esta dependera de las variables seleccionadas para
monitorear y la disponibilidad de la persona para definir un monitoreo auténomo
o manual. Es por ello que se van a realizar 3 opciones de monitoreo, monitoreo
manual, monitoreo auténomo y una combinacién de ambos, buscando en
diversas empresas que tengan instrumentacion para medir parametros de agua
aplicables a acuicultura. Ya con esta informacion se generé una tabla
comparativa con las distintas opciones junto a un estimado de su presupuesto,
para ser entregadas a la acuicultora para que contando con esta informacion
saber qué tan dispuesta estaria ella en invertir en estos sistemas, lo que nos
llevara a evaluar qué tan factible es que pueda ser implementado en su

cultivo.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracterizacion de la bahia

Bahia Coliumo es un area costera pequefa que se encuentra en la zona centro
sur de Chile (36°32 'S, 72°57’ W), al norte de la Bahia Concepcion. Tiene una
forma aproximadamente rectangular, formando un area de 6.5 km?
aproximadamente. La bahia tiene una boca con orientacién hacia el norte y tiene
una profundidad que esta en el rango de los 5 metros cerca de la costa hasta los
25 metros cerca de la boca de la bahia donde alcanza su mayor profundidad
(Sobarzo,1984). En esta zona, perteneciente a la plataforma continental frente a
Concepcion, ha sido caracterizada por presentar centros activos de surgencias,
aunque bien estas no ocurren todo el afio, mas bien se trata de eventos de
surgencia estacional durante la época de primavera-verano. (Fonseca & Farias
1987; Vargas et al., 2007).

Como se dijo anteriormente, en la zona existe un ciclo estacional claro,

afectando la salinidad, la temperatura y el oxigeno disuelto con un patrén
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estacional. Durante la primavera-verano, los vientos costeros soplan
predominantemente desde el sur y se favorecen asi los vientos de surgencia de
septiembre a abril, alcanzando un maximo entre diciembre y febrero (Llancamil
1982; Sobarzo et al., 2007; Letelier et al., 2009). Por lo tanto, en primavera-
verano, la influencia de aguas provenientes de eventos de surgencias resultan
de importancia, esta masa de agua se caracteriza por contener bajos niveles de
oxigeno (<1 ml/L), salinidades relativamente altas (>34,5 PSU) y temperaturas
relativamente bajas (10-12°C) (Ahumada & Martinez ,1983).

Estudios han mostrado que dentro de los meses de octubre a diciembre la
concentracion de oxigeno es la mas baja. En aguas profundas de la plataforma
se registran aguas con poco oxigeno (<2 ml/L) durante casi todo el afio. En
contraste, algunos estudios han comprobado que las tasas de produccién
primaria mas altas reportadas para la regién se han observado en octubre,
debido a la intensificacion estacional de vientos favorables al afloramiento. Es
por lo que octubre se considera un mes de transicién de los periodos frios a
calidos. (Sobarzo et al., 2007; Daneri et al.,2000).

Estudios recientes confirman qué durante periodos de fuertes vientos del sur, el
oxigeno disuelto y el ph disminuye, mientras que el pCO2 aumenta. Si bien
durante los periodos de afloramiento la capa superficial suele estar oxigenada,
se observaron valores que representan un claro déficit de oxigeno disuelto, que
se intensifica a medida que aumenta la profundidad del agua, tornandose
hipdxica o incluso andxica cerca del fondo, lo que puede terminar en un aumento

de mortalidades en algunos organismos (Aguirre et al., 2018).

Investigaciones han manifestado que debido a eventos intensos de surgencia se
pueden generar eventos de mortalidad de especies generando varamientos.
También se ha propuesto que los eventos de afloramiento costero deberian
intensificarse con el aumento de los gases de efecto invernadero que se
acumulan en la atmdsfera (Bakun, 1990). En Coliumo ya se han observado
eventos de varamiento masivo y mortalidad, uno en 1989 y otro en 2008, este

ultimo se caracterizé por un evento de hipoxia de al menos 2 dias (Hernandez-
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Miranda et al., 2010). En febrero de 2022 se generd otro episodio de varamiento
en Coliumo, con un total aproximado de biomasa de 125 toneladas, las
autoridades al realizar una inspeccion midieron temperaturas bajas comparadas
con el promedio en esta época del afio y mediciones de oxigeno de 1.2 mg/L,
respaldando asi que se trataria de un evento de surgencia en la zona.
(SERNAPESCA. 21 febrero de 2022. Sernapesca corrobora hipétesis de causa

de varazones en Bio bio ( http://www.sernapesca.cl/noticias/sernapesca-

corrobora-hipotesis-de-causa-de-varazones-en-biobio)).

Por otro lado, durante otofio-invierno, los vientos cambian de direccion e
intensidad. En esta época se registran bajos salinidades superficiales que se
extienden considerablemente hacia el océano debido al aumento de aportes de
agua dulce por los rios Bio-Bio e Itata y las lluvias invernales (Sobarzo et
al.,2007; Giesecke & Gonzalez, 2008; Strub et al., 1998). Otras descargas
directas de agua dulce que recibe la bahia provienen de los esteros Coliumo,

Villarrica y Pingueral (Montecinos, 2015).

Vargas & Martinez (2009) realizaron un estudio en la pluma del rio Itata y frente
ala bahia de Coliumo, en el mostraron la influencia de la descarga de agua dulce
del rio en la modificacién de la estructura fisica de la columna de agua a través
de cambios en la salinidad. Ademas, se observaron altas concentraciones de
Si(OH)4 en la capa superficial de la pluma del rio, lo que indica el aporte de
terrigenos por la descarga del rio. La interaccion entre las descargas de agua
dulce, la radiacién solar y el afloramiento puede ejercer una influencia
significativa en la estratificacion fisica y las propiedades quimicas como el flujo
de nutrientes y materia organica, que influyen en la comunidad de plancton en

la zona.

Segun datos obtenidos de la Direccion General de Aguas (DGA), las
precipitaciones en el area se concentran principalmente en los meses de mayo
a agosto superando los 100 mm de agua caida como muestra la Figura N°6.
Estos datos son generados en la estacion meteoroldgica ubicada en Dichato
(36° 32° 33”S, 72°55 52”W). Sobarzo et al (2007) observd el mismo
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comportamiento en su estudio, con precipitaciones principalmente en el periodo
de mayo a agosto, con una tasa maxima de lluvia en junio, reduciendo asi la

salinidad de la superficie del mar.

Promedio de precipitaciones (mm) en el periodo 2010-

2019 en Dichato
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Figura N°6: Promedio de precipitaciones en el periodo 2010-2019 en Dichato.
Fuente: Direccién General de Aguas (DGA).

Como se menciond en la metodologia, se realizaron perfiles de temperatura,
oxigeno, salinidad, pH y fluorescencia (alimento) en el cultivo de Coliumo entre
los meses de junio de 2021 a marzo de 2022. Estos graficos se utilizaran de

apoyo para realizar el modelo biolégico de la ostra japonesa.
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Figura N°7: Perfil de temperatura en cultivo Granja Marina, Coliumo.
Fuente: Proyecto FONDECYT Iniciacién 11201098.
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Figura N°8: Perfil de oxigeno en cultivo Granja Marina, Coliumo.
Fuente: Proyecto FONDECYT Iniciacién 11201098.
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Figura N°9: Perfil de fluorescencia en cultivo Granja Marina, Coliumo.
Fuente: Proyecto FONDECYT Iniciacién 11201098.
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Figura N°10: Perfil de salinidad en cultivo Granja Marina, Coliumo.
Fuente: Proyecto FONDECYT Iniciacién 11201098.
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Figura N°11: Niveles de pH en cultivo Granja Marina, Coliumo.
Fuente: Proyecto FONDECYT Iniciacién 11201098.

5.2 Conocimiento local

Se realiz6 la entrevista semiestructura (disponible en el ANEXO 1), a la duena
del cultivo piloto, la Sra. Jessica Cabrera. En la primera parte de la entrevista se
enfatizé en preguntas personales a la acuicultora para lograr obtener un
ambiente abierto de confianza. Algunos de los datos obtenidos en esta seccion

destacan:

- La Sra. Cabrera trabaja en caleta del medio, Coliumo, hace
aproximadamente 20 afios. Su abuelo y su padre fueron pescadores y
actualmente trabaja con su hermano en acuicultura de pequefia escala.

- Ha trabajado en otros sectores, como consultora de bienes nacionales
adquiriendo experiencia en el tema de propiedades, dominios, derechos y en

universidades ligandose asi al ambito cientifico. También se ha desarrollado
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como dirigente social desde muy temprana edad, por lo tanto, ha formado
conexiones con diversas autoridades de la region.

- El cultivo comenz6 a mediados de 1997 tramitando las concesiones, hasta
tenerla finalmente en el afio 2008. Comenzd con pequefios cultivos hasta el
afio 2010 donde lo perdié todo con el terremoto y tsunami del 27 de febrero.
Luego en 2013 nace Granja Coliumo con observaciones de profesores
asociados a la Universidad de Concepcion.

- Ha sido testigo de diversas actitudes machistas en el sector.

- Hatrabajado en proyectos cientificos y su experiencia no ha sido muy buena,
ya que los cientificos generalmente se guardan la informacién y es dificil que

la compartan.

La segunda parte de la entrevista, se enfocd en preguntas relacionadas con el
cultivo y cémo el cambio climatico lo ha ido afectando. De los recursos que ha
cultivado, la encuestada destaca al choro zapato como uno de los mas faciles
de trabajar y de los recursos mas resistentes. Actualmente se encuentra
cultivando ostra japonesa, comprando la semilla en el norte de Chile, en la
comuna de Tongoy, nos explica que esta semilla tiene un mejor crecimiento en

épocas de sol y crecen en promedio de 1.5 a 3 cm por mes.

También se menciona que el sistema de la bahia ha ido cambiando debido al
cambio climatico, se han hecho mas frecuentes las bajas de oxigeno, las
varazones de peces y cada vez mas eventos de surgencia generando
mortalidades. Estos cambios han tenido efectos en sus cultivos, ya que ha
notado que el crecimiento de los recursos es mas lento, por ende, cuesta que
lleguen a la talla comercial, lo que ha generado problemas con sus compradores
generando preocupacion y la necesidad de replantear el continuar en esta

actividad.

En cuanto al ciclo productivo de la ostra japonesa, la acuicultora explica que lo
ideal es comprar las semillas en octubre para aprovechar la época de sol y buena
disponibilidad de alimento. Al llegar la semilla a mediados de octubre deben

instalarse inmediatamente en las linternas cuna, alli pasan aproximadamente 3
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meses en invierno o 2 meses en verano. Al alcanzar una medida de 3 cm se
realiza el desdoble (cambio de linterna) a linternas juveniles. Finalmente, cuando
la ostra alcanza los 5 cm aproximadamente se realiza el desdoble a linternas

adulto para luego de 3 meses cosechar el recurso.

Al pasar a la seccion de variables ambientales y monitoreo, la acuicultora realizd
una priorizacion de las variables que segun su criterio son las de mayor
importancia en el area para ser monitoreadas. Como se puede observar en la
Tabla N°1. la variable mas relevante para ella es el oxigeno y la disponibilidad
de alimento. Al preguntarle la forma de informarse respecto a estas variables,
comentd que el hecho de estar conectada a la Universidad de Concepcion
cuenta regularmente con proyectos o estudiantes tesistas que le han facilitado
el manejo de estas variables, ademas de informes de INFOP, paginas web y

buceos.

Tabla N°1: Variables ambientales de importancia segln acuicultora.

Variable Prioridad
Oxigeno

Alimento

Ph

Temperatura Media
Salinidad Media

Otro punto importante de conocimiento local que fue mencionado en la entrevista
es la informacién especifica que la acuicultora tiene de la bahia, entre ello es
importante mencionar que entre los meses de octubre a diciembre ingresan
aguas de color oscuro a la bahia y la poblacién mayor de la localidad comenta
que debido a eso saben que ingresan cierta cantidad de peces. También debido

a estos eventos son las bajas de oxigeno, ya que desde octubre en adelante se
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genera un viento sur fuerte. Esto con los afios ha ido cambiando, ya que el viento

sur esta ingresando en noviembre en vez de en octubre.

En la ultima seccion de la entrevista sobre adaptacion, la Sra. Cabrera comenta
que ha tomado diversas medidas para evitar efectos en sus cultivos, entre ellas
cambiar los recursos que cultiva por los mas resistentes, realizar investigaciones
para cultivar algas dentro del cultivo para generar una mayor biodiversidad y
ayudar al sistema a recuperarse frente a bajas de oxigeno, realizar mejoras en
los sistemas de cabos, pasando de 8 a 32 mm evitando asi pérdidas cuando hay
temporales y vientos fuertes, ademas de aumentar los bloques de cemento y
mejorar las boyas por otras mas pequenas. En cuanto a la opcién de instalar
sensores de monitoreo, es una medida que ha pensado; pero no la ha llevado a
cabo debido a los altos costos que estos sensores tienen. En su opinién, el
gobierno debe dar apoyo para financiar monitoreo de variables ambientales en
las zonas costeras del pais; pero ademas monitorear otras variables sanitarias
como bacterias, microalgas toxicas y bacterias fecales, que pueden afectar a los

cultivos.

5.3 Variables de importancia para bivalvos

Para la revision bibliografica general, se analizaron un total de 25 estudios

realizados en Chile central sobre bivalvos (Tabla N°2).

Tabla N°2: Variables nombradas de importancia para bivalvos en estudios

realizados en Chile.

Autor Bivalvo Variables

112|3|4/5|6(7|8|9]|10

Urban, H (1994) Choromytilus X X
chorus
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Martinez et al (2000) Argopecten X
purpuratus

Navarro et al (2000) Argopecten X
purpuratus

Montecinos et al (2009) | Perumytilus
purpuratus

Navarro et al (2013) Mytilus X
chilensis

Duarte et al (2014) Mytilus X
chilensis

Briones et al (2014) Perumytilus X
purpuratus

Mesas &  Tarifefio | Mytilus X

(2015) galloprovincialis

Vargas et al (2015) Perumytilus X X
purpuratus

Ramajo et al (2015) Argopecten X
purpuratus

Lagos et al (2016) Argopecten X
purpuratus

Pérez et al (2016) Perumytilus X
purpuratus

Lardies et al (2017) Argopecten X
purpuratus

Castillo et al (2017) Mytilus X
chilensis

Diaz et al (2018) Mytilus X
chilensis

Saavedra et al (2018) | Perumytilus X X
purpuratus

Thomsen, | (2018) Ostrea chilensis | X

Duarte et al (2018)

Mytilus
chilensis
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Oyarzun et al (2018) Perumytilus X | X|X X
purpuratus

Ramajo et al (2019) Argopecten X | X X | X X | X
purpuratus

Ramajo et al (2020) Argopecten X | X X | X X
purpuratus

Grenier et al (2020) Mytilus X|X|X|X
chilensis

Saavedra et al (2020) | Mytilus XX | X|X|X|X]|X X
galloprovincialis

Jahnsen-Guzman et al | Mytilus X | X|X|X X | X

(2021) chilensis

Montory et al (2021) Perumytilus X | X | X X X
purpuratus

Las variables son~1: Temperatura; 2: Alimento; 3: Salinidad; 4: Ph; 5: Surgencia; 6: pCO2; 7:
Oxigeno; 8: EI NINO; 9: Corrientes/oleaje; 10: Influencia de rios.

Al realizar una tabla para analizar cuales son las variables ambientales
priorizadas por estudios de bivalvos en chile (Tabla N°3), siguiendo la

metodologia, con la cantidad total de estudios se obtuvo que:

1. Rango =25
2. Intervalos =5
3. Amplitud =25/5=5

Por lo tanto, se clasificara como:

- Prioridad “Muy baja” aquellas variables que sean nombradas entre 0-4
estudios
- Prioridad “Baja” aquellas variables que sean nombradas entre 6-10 estudios

- Prioridad “Media” aquellas variables que sean nombradas entre 11-15

estudios

- Prioridad “Alta” aquellas variables que sean nombradas entre 16-20 estudios
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- Prioridad “Muy alta” aquellas variables que sean nombradas entre 21-25

estudios

Se encontrd que la temperatura, junto con el pH y la disponibilidad de alimento
son las variables mas nombradas por los estudios como de importancia para
especies bivalvos debido a que pueden generar algun efecto importante sobre
ellos.

Tabla N°3: Priorizacion de variables ambientales de estudios realizados en

bivalvos en Chile.

Variable Prioridad (veces mencionada)
Temperatura Muy alta (22)
PH Alta (19)
Alimento Alta (18)
Oxigeno Media (15)
Salinidad Media (14)
Pco2 Media (14)
Surgencia Media (11)
Influencia rios Muy baja (4)
NINO Muy baja (4)
Corrientes/oleaje Muy baja (3)

Se puede observar que las primeras 5 variables concuerdan con las variables
mencionadas en la seccion de conocimiento local, aunque si difiriendo en la
prioridad. Considerando las variables ambientales identificadas como relevantes
para el area de estudio, como para los bivalvos en general, sumado al
conocimiento local entregado por la acuicultora, se procedi6 a seleccionar las
variables necesarias de monitorear en la APE piloto. Como ésta se encuentra en
una zona caracterizada por presentar eventos estacionales de afloramiento
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costero, es imprescindible monitorear el oxigeno, la temperatura y la salinidad,
ya que son estas variables las que pueden presentar cambios abruptos en la
zona, pudiendo llegar a causar mortalidad. Por otro lado, gracias a los datos
entregados por el conocimiento local, se debe agregar la disponibilidad de
alimento como una variable necesaria de monitorear, ya que la acuicultora la
clasificé junto al oxigeno, como una prioridad muy alta en esta bahia.
Finalmente, también se seleccionara la variable de pH, ya que como se
menciond anteriormente, debido al cambio climatico se esta observando una
acidificacion del océano, lo que puede afectar a la acuicultura de bivalvos. Y
como se muestra en la Tabla N°4, estudios en bivalvos clasifican al pH como

una variable de alta prioridad, s6lo superada por la temperatura.

Por lo tanto, las variables seleccionadas para ser monitoreadas en la APE

piloto son: la temperatura, el oxigeno, la salinidad, el alimento y el pH.

5.4 Priorizacion de las variables para Crassostrea gigas

Ya seleccionadas las variables ambientales, se procedi6 a la revisién bibliografica
especifica de la especie de bivalvo que se esta cultivando en la APE piloto, la
que corresponde a la ostra japonesa (Crassostrea gigas), para entender la
importancia de cada variable, las condiciones 6ptimas para su cultivo y los
posibles efectos que puede tener la especie cuando se expone fuera de estas
condiciones. Ademas, la Tabla N°4 muestra los rangos optimos para el

crecimiento de ostra japonesa con sus respectivas referencias bibliograficas.

Tabla N°4: Rangos 6ptimos para el cultivo de ostra japonesa.

Variable Rango Referencia
Temperatura (°C) 11-25 Sato, 1967
10-25 FIPA, 2015-02
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20-25 Mazén, 1996; Fujiya, 1970; Caceres-
Martinez, 1994
11-34 Escudeiro, 2006
pH 7-9 Korringa, 1976
7.3-8.2 Li et al 2014
Clorofila (mg/m3) 3.6-13.3 Valenzuela-Hernandez, 2013
Oxigeno (mg/L) 2.57 - 10.82 Rodriguez-Quiroz, 2016
5-10 FIPA, 2015
Salinidad (PSU) 15-30 Nell y Holliday, 1988
25-37 Mazén, 1996
10- 34 FIPA, 2015
25-38 Korringa, 1976
28 — 32 Bi et al, 2021

Temperatura

Existe una amplia literatura que confirma que C. gigas es una especie que tiene
un amplio limite de tolerancia térmica, que puede adaptarse a temperatura
elevadas de hasta 35° sin presentar mortalidad y que poseen una capacidad
para ajustar las tasas fisiolégicas para enfrentar el cambio de temperatura
ambiental, por lo que solo valores extremos podrian afectar a este organismo.
(Gagnaire et al., 2006; Rico-Villa et al., 2009). Rodriguez-Quiroz et al (2016)
también confirmaron que las ostras japonesas tienen una alta tolerancia a los
cambios abruptos de temperatura, tolerando temperaturas de 15-30°C sin

afectar sus funciones alimenticias y reproductivas.

Por lo tanto, las altas temperaturas o las fluctuaciones drasticas de temperatura
por si solas no provocan mortalidad masiva de ostras. Mas bien cuando se tiene
una combinacion de factores estresantes, como durante eventos de escorrentia,

o durante eventos de afloramiento, donde la temperatura, el oxigeno tienen un
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mayor impacto en el rendimiento de las ostras (Malham et al., 2009; Hollarsmith
et al., 2020).

Entre los efectos que pueden tener estos organismos a los cambios extremos
de la temperatura, es la afectacién a la funcién hemocitica, lo que conduce a

estrés oxidativo, reduciendo la inmunovigilancia (Rahman et al., 2019).
Oxigeno

Se ha demostrado que el oxigeno es una variable fundamental para C. gigas y
para los bivalvos en general. Una disminucion abrupta en las concentraciones
de oxigeno disuelto podria causar un evento de mortalidad repentina en ostras
del pacifico (Chavez-Villalba et al., 2007). Aunque bien comparado con otras
especies de bivalvos como los mejillones, las ostras japonesas han demostrado
ser mas resistentes a la inducciéon de apoptosis, inflamacion y dafo tisular
durante la hipoxia debido a que se recuperan rapidamente después de
reoxigenacion (Falfushynska et al., 2020). Pero, aun asi, aunque las ostras
actuan como reguladores, son reguladores débiles, fuertemente dependientes

del oxigeno (Le Moullac et al., 2007).

Recientemente, Andreyeva et al (2021) demostraron que la hipoxia en C.gigas
indujo modificaciones en los parametros inmunes y la morfologia de los
hemocitos, asi como en la composicion celular de la hemolinfa, lo que representa

su sensibilidad a un periodo relativamente largo de bajo suministro de oxigeno.
Salinidad

En cuanto a la salinidad, se ha demostrado que los hemocitos de Crassostrea
gigas son capaces de sintetizar proteinas de choque osmatico, por lo que se
protegen de las variaciones agudas de salinidad y solo valores extremos podrian
ser perjudiciales para las ostras (Gagnaire et al., 2006). Ademas, existen
estudios que prueban que C. gigas puede sobrevivir a salinidades de 15 a 40
psu; pero que el rango 6ptimo para el crecimiento de las larvas es de 10 a 27

psu y el rango 6ptimo para las semillas es de 15 a 30 psu. (Nell & Holliday, 1988).
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Es importante analizar la zona geografica, la cual como se menciond
anteriormente, en época invernal se pueden percibir cambios en la salinidad de
la bahia debido a aportes de rios y precipitaciones (Vargas & Martinez, 2009).
Malham et al (2009) plante6 que una de las razones de un evento de mortalidad
en un cultivo en Irlanda pudo ser las altas concentraciones de nutrientes de
origen terrestre detectados como CDOM y apoyando la hipétesis que la
descarga de agua dulce de las areas de cultivo puede debilitar a las ostras
dejandolas sensibles a factores estresantes adicionales. Por esta razén, en
eventos de escorrentia ocurridos en la estacion humeda, los gradientes de
salinidad, las concentraciones de nutrientes y la alcalinidad tienen un mayor
impacto en el rendimiento de las ostras (Hollarsmith et al., 2020) y por ende se

deben monitorear con mayor frecuencia.

Estudios recientes, han mostrado que la salinidad no tiene un efecto significativo
en la tasa de supervivencia de las ostras y que una salinidad de 25 psu no es
fisiol6gicamente dptima para C. gigas, en cambio, una salinidad de 28 y 32 psu

proporciona un ambiente adecuado para las ostras (Bi et al., 2021).
Alimento

La disponibilidad de alimento junto con la temperatura son variables que pueden
afectar al desarrollo de las ostras y se relacionan entre si. Asi lo han demostrado
varios autores como Mizuta et al (2012) que concluyé que el cultivo de la especie
C. gigas puede verse limitado por la temperatura como por la disponibilidad de
alimento, Hollarsmith et al (2020), que concluy6 que durante la temporada de
escorrentia invernal, las bajas temperaturas y los bajos niveles de fitoplancton
corresponden con un bajo crecimiento de ostras, Barraza-Guajardo et al (2008)
que noté que en C.gigas la tasa de adquisicién de alimentos y consumo de
oxigeno dependen de la temperatura del agua. Rico-Villa et al (2008) también
notd que, a temperaturas bajas, las larvas muestran una ingestion constante;
pero débil resultando en un crecimiento lento y esto podria deberse a la

incapacidad de asimilar los alimentos ingeridos a baja temperatura.
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En cuanto a la importancia de esta variable se encuentran ciertas diferencias en
los estudios. Algunos dicen que la cantidad de alimentos es un factor esencial
para el desarrollo exitoso, donde un suministro mayor genera un desarrollo
6ptimo en larvas; pero otros han concluido que la disponibilidad de alimentos no
es un factor limitante, que no afecta la supervivencia de la ostra y que,
comparado con la temperatura del agua, la abundancia de alimentos tiene un
efecto menor. (Rico-Villa et al., 2009; Mizuta et al.,2020; Barraza-Guardado et
al., 2008; Castillo-Duran et al., 2010; Rodriguez-Quiroz et al.,2016)

pH

El exponer ostras a condiciones acidificadas podria causar estrés oxidativo en
los hemocitos, teniendo un impacto significativo en el sistema inmunolégico y
aumentando asi la susceptibilidad a las enfermedades. Hay estudios que han
encontrado una reduccion en el éxito del desarrollo de larvas de C. gigas, donde
al exponerse a condiciones acidificadas no se veria afectada su supervivencia,
pero si su crecimiento, creciendo mas lentamente y teniendo una tasa de
calcificacion mucho menor en comparacion a condiciones de control. (Wang et
al., 2016; Kurihara et al., 2007; Dineshram et al., 2016).

Por otro lado, existen otros autores como Barton et al (2012), que han sugerido
que estos efectos de la acidificacion durante el desarrollo afectan a las larvas en
etapa intermedia, es decir, existe un efecto retardado de la quimica del agua en
el desarrollo de las larvas. Esto es confirmado por Gazeu et al (2011) donde no
se observaron efectos significativos durante los primeros dias de desarrollo de

las larvas.

Al ver los efectos del pH en combinacién con otros factores como la temperatura
o la salinidad, el pH parece jugar un papel clave en el éxito de la metamorfosis
larval de C. gigas, ya que independiente de la temperatura elevada o la salinidad
reducida, el éxito en la metamorfosis se reduce sustancialmente a un pH
reducido (Ko et al 2014).
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5.5 Modelo bioldgico

El modelo biolégico fue realizado por una parte con los datos entregados por el
proyecto FONDECYT de los graficos de los perfiles de temperatura, salinidad,
oxigeno, alimento y pH y por otro lado con los datos de los tiempos de produccién
y fechas de desove/cosecha entregados por el conocimiento local de la
acuicultora. En la Figura N°12 se puede apreciar el modelo biolégico construido,
el cual nos sirvi6 para crear finalmente la propuesta de monitoreo necesaria para
la producciéon de ostra japonesa en la bahia de Coliumo, adaptado a la

acuicultura de pequena escala.

Es importante mencionar que este modelo bioldgico fue disefiado en base a
muestreos puntuales realizados mensualmente, por ende, en este ejercicio no
se esta considerando la variabilidad de mayor frecuencia (i.e horas, dias,
semanas) de la quimica del agua, ya que sabemos que los distintos parametros
ambientales pueden variar diariamente y a cada minuto. Los datos ocupados en
este modelo fueron los medidos a dos profundidades, a uno y a seis metros, esto
con la finalidad de entregar a la acuicultora una herramienta extra para la toma

de decisiones sobre su cultivo.
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Figura N°12: Modelo bioldgico de la ostra japonesa a dos profundidades.

Como muestra el modelo biolégico la semilla es puesta en el sistema a mediados
de octubre en las linternas cuna, alli pasan aproximadamente 3 meses o hasta
que alcanzan una medida aproximada de unos 3 centimetros, en ese momento
se realiza el primer desdoble hacia las linternas juveniles, donde estan
igualmente de 2 a 3 meses, debido a que estos meses se caracterizan por tener
mayor cantidad de radiacion solar. El siguiente desdoble se realiza entre los
meses de marzo y abril pasando a las linternas adulto, en la cual estaran desde
aproximadamente los 5 centimetros hasta alcanzar la talla comercial que es de

unos 10 centimetros.

Se puede observar en el modelo que en la zona donde esta ubicada el centro
APE se alcanzaron valores de temperatura entre 9 a 15°C, que en los meses de

octubre y noviembre ocurrieron episodios donde se llegaron a valores minimos
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de oxigeno y por el contrario en los meses de diciembre y marzo se obtuvieron
altos valores de oxigeno cercanos a los 8 mg/L. En cuanto al alimento, la
mayoria de los meses se detectaron bajos niveles, excepto en noviembre y
diciembre donde se tuvieron los mayores valores de fluorescencia. La salinidad
se mantuvo relativamente constante de octubre a marzo con niveles de 35 psu
presentandose solo en el mes de agosto niveles de salinidad mas bajos de 32
psu. Los niveles de pH no presentaron una tendencia clara, presentando valores

minimos de 7.3 registrado en octubre a 8.3 registrado en el mes de mayo.

En cuanto a la profundidad, no se observan cambios significativos, a excepcién
del oxigeno, donde en el mes de noviembre se puede apreciar el doble de
oxigeno a una menor profundidad, pasando de un nivel bajo a un nivel alto. De
la misma forma, en septiembre se observa que a una menor profundidad se tiene
un valor de oxigeno mas alto (6,080) que el que se tiene a una mayor
profundidad (5,045). Por otro lado, la salinidad también presenta algunos
cambios en la clasificacidn, ya que a una profundidad de 6 metros se mantiene
en el rango “alto” en todo el afo, esto se debe a los aportes de rios y lluvias que

modifican las capas superficiales del agua.

Con esta informaciéon se puede concluir que el periodo mas favorable para
introducir las semillas en el sistema de cultivo es en el mes de diciembre, ya que
los bajos niveles de oxigeno presentados en octubre/noviembre podrian causar
eventos de mortalidad en las ostras, ya que estas son fuertemente dependientes
del oxigeno, sobre todo en sus etapas mas tempranas de vida. Ademas, en el
mes de diciembre se tienen temperaturas un poco mas elevadas, acercandose
a los rangos o6ptimos para el crecimiento de las ostras. Por otro lado, en este
mes los rangos de pH medidos son mayores a los medidos en los meses de
octubre, por lo que se evita exponer a las semillas a valores mas bajos de pH.

(condiciones de acidificacion).
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5.6 Diseiio del sistema de monitoreo

Mediante el proceso participativo realizado a través de la entrevista individual a
la acuicultora y la informacion cientifica disponible tanto de la zona costera como
de la especie cultivada, se obtuvieron las variables que debieran ser
monitoreadas, las cuales corresponden a la temperatura, el oxigeno, la
salinidad, alimento y pH. Con esta informacion se procedié a buscar el equipo
que idealmente cuente con los sensores necesarios para monitorear

simultdneamente todas estas variables.

Continuando con la metodologia descrita en el manual FAO 2021 (Figura N°6),
ya establecido el sitio de muestreo el cual corresponde al centro de cultivo de
pequefia escala, es necesario definir la frecuencia del monitoreo. Como el centro
de cultivo se encuentra ubicado en una zona marcadamente estacional; pero en
la cual se han registrado eventos de surgencia mas recurrentes que han
provocado eventos de mortalidad masiva, por lo que idealmente se recomienda
determinar un monitoreo constante. Esto es factible ya que, al tratarse de una
actividad acuicola, se deben establecer muestreos periédicos para determinar el
crecimiento, la salud del animal y para vigilar el comportamiento de los sistemas
de cultivo. (Robledo & Novoa, 2021).

El adecuado manejo del cultivo con el fin de asegurar alta sobrevivencia implica
una buena planificacion de actividades de limpieza y en especial los desdobles.
Las ostras cuando crecen necesitan espacio dentro de las linternas y cuando no
se realiza el desdoble se detiene el crecimiento y en el peor de los casos se
presentara alta mortalidad por la falta de alimento. Ademas, en los desdobles se
sacan los depredadores que pueden encontrarse dentro de las linternas.
Normalmente se recomienda realizar una observacién semanal del cultivo y asi

planificar las limpiezas y desdobles. (Vasquez et al., 2009).

Para los parametros fisicoquimicos como temperatura, salinidad, oxigeno, etc.
Es conveniente registrar datos a la misma hora del dia y con los mismos equipos
de medicién, que deben estar calibrados. También es conveniente que la

muestra sea tomada por la misma persona y bajo el mismo protocolo. Se debe
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contar con la bitdcora de campo para registrar datos. Es deseable que estos
datos se tomen diariamente (Caceres & Vasquez, 2014).

De igual manera, el manual de la FAO considera que para la acuicultura es mas
apropiado y factible realizar monitoreo en forma manual, ya que los recursos se
encuentran en un area especifica y el manejo del cultivo permitiria a la
acuicultora realizar monitoreo manuales. De igual forma se analizaran las dos
opciones de monitoreo, para que finalmente la acuicultora decida el mas
beneficioso y apto para su cultivo considerando que se trata de un monitoreo
participativo. En el ANEXO 2 se expone de una forma detallada cada opcion de

monitoreo, su forma de uso y especificaciones técnicas.

Hay que tener claro que los sensores aptos para la acuicultura y en general, para
la vigilancia marina, son relativamente caros, debido a los costos de fabricacion,
implementacion y recuperacion. Los sensores submarinos autbnomos deben ser
de bajo mantenimiento, bajo costo, bateria resistente, resistente al agua,
resistente a la bioincrustacion y sin efecto sobre los organismos. Una alta
precisién no es tan importante, en acuicultura el nivel de precision requerido es

menor comparado con otras aplicaciones. (Parra, L. 2018).

Opcién A: monitoreo manual

En el monitoreo manual se encontraron 2 equipos que tienen la capacidad de
medir las variables seleccionadas. Por un lado, el multiparametro marca “Hanna
Instrument” (Figura N°13), el cual mide 4 de las 5 variables seleccionadas (PH,
oxigeno, temperatura y salinidad). Este medidor es recomendado que sea
calibrado antes de cada uso y tiene una opcion de calibracion rapida que agiliza

el proceso. Su precio es de $1.594.000 aproximadamente.

Debido a su alto precio se buscé otro medidor con caracteristicas similares; pero
mas econdémico, se encontrd el multiparametro marca “Veto” (Figura N°14). Este
instrumento igualmente mide 4 de las 5 variables seleccionadas (pH, oxigeno,
temperatura y salinidad). En este caso, también se recomienda calibrar el

medidor antes de cada uso, y a diferencia del anterior no cuenta con calibracion
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rapida, por lo tanto, debe realizarse para cada parametro. Otra diferencia con el
medidor de Hannah es que no cuenta con un sistema de software y cuenta con
una menor memoria. Por otro lado, el valor es de $655.400, siendo mas

econdémico.

Figura N°13: Multiparametro HI98194 Figura N°14: Multiparametro L0210036

—

Ninguno de estos dos medidores cuenta para medir la variable del alimento, por
ende, se debe contar con un instrumento adicional para ambos casos, el cual es
el Aqua Read AP-Lite (Figura N°15) el cual puede medir clorofila y tiene un precio
aproximado de $2.500.000.
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Figura N°15: Sensor Aqua Read AP-Lite.

Opcion B: monitoreo autbnomo

Para esta opcidn, al igual que la anterior, se encontraron 2 instrumentos. Por un
lado, el sensor llamado Hydrolab HL4 (Figura N°16). Este sensor tiene capacidad
para realizar medicion continua por 5 afios con un intervalo de registro de 15
min. Mide todas las variables ademas de otros parametros adicionales y su
calibracion es recomendada cada 3 meses. Su precio es cerca de $11.000.000.
Igualmente se buscd una opcion similar; pero mas econémica, encontrando el
medidor aquatroll 500 (Figura N°17). Este sensor igualmente mide las 5 variables
seleccionadas, ademas de otras adicionales, también tiene proceso de
calibracion guiado, el cual debe realizarse de 2 a 3 veces al afio, es decir, cada
4 o0 6 meses. A diferencia del anterior, tiene una memoria un poco menor, de

100.000 registros y su precio es cerca de $6.100.000.
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Figura N°16: HYDROLAB HLA4.

Figura N°17: Aqua TROLL 500.

Opcién C: Combinacion

Una tercera opcion es una combinacion de métodos, es decir, contar tanto con
un monitoreo autbnomo como con un monitoreo manual. Para este caso seria
mas conveniente tener el medidor multiparametro L0210036, ya que es mas
sencillo y su precio es considerablemente menor al otro multiparametro manual,

combinado con el monitoreo auténomo entregado por HYDROLAB HL4.

Esta opcion seria util ya que se contara con informacion entregada en tiempo
real con los sensores auténomos y el monitoreo manual puede ser realizado por
la acuicultora para momentos especificos como tiempos de siembra, desdoble,
cosecha, o para cuando ocurran eventos de hipoxia, varazones o eventos

extremos como tormentas.
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Ademas, con esta opcion se puede contar con el medidor multiparametro manual
sin tener que adquirir el otro sensor de clorofila, ya que este parametro esta
incluido en el monitoreo auténomo. Asi la opcién C mas econdmica tendria un
total de $6.759.800. Pero en caso de escoger los instrumentos de mayor valor,
es decir, el sensor HYDROLAB HL4 junto con el medidor multipardametro de

Hannah Instruments, se alcanzaria un total de $14.753.680.

En la Tabla N°10 podemos observar una comparativa entre las distintas
opciones de monitoreo entregadas, junto al presupuesto aproximado de cada

una de ellas.

Tabla N°5: Tabla comparativa de las opciones de monitoreo.

Opcién Opcién A: monitoreo manual Opcién B: monitoreo | Opcién C
auténomo
HI198194 L0210036 HYDROLAB | AQUA Combinacion
TROLL 500
Parametr | pH/mV, ORP, | pH, Temperatur | Temperatur | L0210036
os CE, TDS, | Conductivida | a, a y presion, | (sin el sensor
medidos Resistividad, d, Salinidad, | Conductivida | Oxigeno de clorofila) +
Salinidad, Temperatur | d, Salinidad, | disuelto, AQUA
Agua de mar, | a y Oxigeno | Profundidad, | Conductivida | TROLL 500
Oxigeno disuelto pH, Oxigeno | d, Salinidad,
disuelto, disuelto, ORP, pH,
Presion Turbidez, TDS,
atmosférica 'y ORP, Resistividad,
Temperatura Clorofila a, | Densidad,
Amonio, Turbidez,
Rodamina, Clorofila a,
Nitrato, Nitrato,
Cloruro Cloruro,
Amonio,
Rodamina
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Especific | Rango Rango Rango Rango
aciones T°:-5a50°C T:0a60°C [ T:-5a50°C | T*:-5a50°C
técnicas OD: 0 a 50(OD: 0 a 30 OD: 0 a 60 | OD: 0 a 60
mg/L mg/L mg/L mg/L
SAL: 0 a 70| SAL: 0 a 42 | SAL: 0 a 70 | SAL: 0 a 350
psu psu psu psu
pH:0a 14 pH:2a12 pH:0a 14 pH:0a 14
CHL:0-500 | CHL: 0 -
Resolucion Resolucion | pg/L 1000 pg/L
T°:0.01 T°: 0.1
OD: 0.01 OD: 0.1 Resolucion | Resolucion
SAL: 0.01 SAL: 0.1 T°:0.01 T°:0.01
pH: 0.01 pH: 0.01 OD: 0.01 OD: 0.01
SAL: 0.01 SAL: 0.1
pH: 0.01 pH: 0.01
CHL: 0.01 CHL: 0.01

Necesida | SI, sensor para | Sl, sensor | NO NO

d de | medir clorofila | para  medir

adquirir (+$2.457.150) | clorofila

otro (+$2.457.150

equipo )

Calibracié | Opcion de | Calibracion Recomenda | Recomendad

n calibracion de puntos | do calibrar | o calibrar 2 a
rapida o | multiples entre 1 a 3|3 veces al
calibraciéon por meses (no | afio
pardmetro mas de 90

dias)

Software | Conexion USB | Un solo | Necesario Android:
para instrumento instalar VuSitu a
comunicacion Hydrolab través de
aPC Operating Google Play

Software en | Windows:
un PC Win-Situ 5

Profundid | 20 m - 200 m 200 m

ad

maxima

Memoria | ~ 45.000 | 99 registros ~ 175.000 | ~  100.000
registros registros registros

Intervalo | 1 segundo a 3 - Cada 1511 lectura

de horas minutos cada 2

registro segundos

Tipo de | Baterias Baterias AAA | Bateria Baterias

bateria alcalinas  AA | (6pcs) alcalina D | alcalinas D
1.5V (4pcs) (1pcs) (2pcs)

Vida util | 360 horas de - 1.800 horas | Depende de

de la | uso continuo de uso con | las

bateria sin un intervalo | condiciones
retroiluminacié de registro | del sitio y de
n de 15 | la limpieza

minutos
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~$4.051.150 ~$3.112.548 Desde $
6.759.800 a $

14.753.680

Precio

$10.702.530 | 6.104.406

5.7 Seleccion del sistema de monitoreo

Con las opciones entregadas en el punto 6.6, se procedié a conversar con la con
la acuicultora para ver cual es la opcion mas factible para ser implementada en
su cultivo, teniendo el presupuesto de cada uno de ellos. Previo a conversar con
ella se elabord la tabla N°11 para mostrarle a la acuicultora las diferencias entre

cada tipo de monitoreo.

Tabla N°6: Tabla comparativa entre monitoreo auténomo y monitoreo manual.

directamente cuando se necesite
tomar una decision, por lo general
son mas econémicos que los
sensores auténomos.

Tipo de Ventajas Desventajas

monitoreo

Auténomo Adquisicion de datos en tiempo real, Ubicacion fija de muestreo de agua,
flexible, conveniente, de alta falta de cobertura espacial de areas
precision, altamente escalable, especificas, alto costo para
algunos de ellos pueden ser adquirirlo y para mantenimiento, el
alimentados por energias limpias sensor debe limpiarse y calibrarse
como la energia solar. con frecuencia.

Manual Los datos pueden ser utilizados El monitoreo manual consume

muchos recursos humanos, requiere
de mucho tiempo y es laborioso,
demora en adquirir informacion, la
calidad de los datos al ser tomados
por alguien sin capacitacion,
calibracion antes de cada uso para
mayor precision.

Luego de exponer la informacion sobre las distintas opciones de monitoreo, sus
ventajas, desventajas, precios y manipulacion, se concluyd que la mejor opcion
para la acuicultora es la opcién C, es decir, contar con un monitoreo manual y
un monitoreo auténomo. Para la frecuencia del monitoreo manual se estima que
la realizacion de un monitoreo semanal es mucho mas factible que un monitoreo
diario, ya que el hecho de ir a monitorear también equivale a un costo de arriendo
de embarcacion, combustible y personal. En cuanto a los equipos sugeridos para
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realizar el monitoreo, la acuicultora comenta que los precios si bien son
elevados, se puede hacer un esfuerzo para realizar una inversion en la opcién
escogida. Dejando de lado el precio de cada equipo, se considera que la mejor
opcidn para su cultivo es el sensor “Hydrolab HL4”, debido a la autonomia que
le da a la acuicultora en la toma de datos, su poca frecuencia de calibracién
requerida ahorrando gastos de la embarcacion y también debido a todos los

parametros que el sensor puede medir incluido nitratos, amonio y cloruro.

Entre las dificultades que se tendrian para implementar el sistema, se tiene lo
complicado que puede resultar la tecnologia para los acuicultores, ya que se
debe preparar a la persona para saber bajar los datos e interpretarlos. En este
caso la Sra. Cabrera cuenta con cierta experiencia en cuanto a monitoreo,
debido a su ligamiento a las universidades y proyectos cientificos. Ella comenta
que ha utilizado diversos equipos de monitoreo manual, conociendo el proceso
de la calibracién, el cual califica como una dificultad media, es decir, un proceso
complicado; pero que luego de ser estudiado, es posible de ser realizado. Por
ende, la dificultad de implementar este monitoreo radica en que es necesario
contar con el apoyo extra de un técnico o profesional especializado, para realizar

aquellas funciones que la acuicultora no es capaz de realizar por si misma.

Se le pregunta a la duefia del cultivo que tan dispuesta esta en invertir en la
opcion escogida, en una escala de 1 a 10, donde 1 es nada dispuesta y 10 muy
dispuesta, considerando que ella tendria que financiar el 100% de los gastos y
su respuesta fue un 7. En cambio, si se tuviera la opcion de contar con un
cofinanciamiento, ya sea de parte del estado o del mundo cientifico, en la misma
escala de 1 a 10, la acuicultora comenta que estaria muy dispuesta a invertir en

el sistema de monitoreo, es decir, un 10.

Esto se debe a que los beneficios de implementar el sistema de monitoreo
superan ampliamente las dificultades. El beneficio consiste en practicamente
que al serimplementado, la acuicultora contara con informacién necesaria para
tomar decisiones sobre su cultivo, ya que contando con los datos sobre las

tendencias que tienen las variables ambientales en la zona del cultivo a lo largo
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del tiempo, le permitird saber en qué fechas el sistema se encuentra mas
estable, para asi programar las fechas de siembra y cosecha de las ostras, en
los cuales pueda reducir los niveles de mortalidad del recurso, ya que estos
serian implementados en las épocas con las condiciones mas favorables para
ellas, lo que se traduce en un aumento en la rentabilidad de la actividad
econdmica, ademas de lograr la adaptacion a aquellos cambios que se pueden

generar debido al cambio climatico.
Planificacion del monitoreo

Una vez que ya se tiene seleccionado el sistema de monitoreo a implementar,
se puede realizar una planificacién del monitoreo. Primeramente, se deben
realizar capacitaciones a las personas que se harian cargo del monitoreo. La
capacitacion debe incluir la forma en que se usan los sensores adquiridos, la
descarga de datos del monitoreo auténomo y la toma de datos in situ para el
caso del monitoreo manual. Para nuestro caso de estudio, la duena del cultivo,
la Sra. Jessica ya posee cierta experiencia con los sistemas de monitoreo debido
a estar ligada constantemente a estudios y proyectos cientificos, por lo que, en

este caso, la capacitacion sera mas sencilla.

Se recomienda instalar el sensor auténomo a una profundidad de 2 a 4 metros,
ya que como se observa en los perfiles de oxigeno, salinidad y temperatura, mas
alla de 4 metros se observa un cambio en los parametros que podria afectar el

crecimiento de las ostras.

Otro punto importante mencionado anteriormente es que, observando nuestro
modelo bioldgico y con los datos entregados por la duefia de cultivo sobre los
meses de siembra, se sugiere que la semilla de ostra japonesa ya no sea
comprada en los meses de octubre, debido a las condiciones desfavorables que
se tienen en la columna de agua. En el mes de diciembre se perciben mejores
condiciones, ya que se tienen aguas con alta cantidad de alimento y mayores

niveles de oxigeno que en octubre, favoreciendo asi el crecimiento de la ostra.
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Ademas de realizar el monitoreo manual en forma semanal, se recomienda
también que sea realizado en cada desdoble para tener en consideracion las
condiciones actuales del océano al momento de hacer los cambios de linterna 'y

asi asegurarse de tener una densidad de ostras adecuada para cada caso.

Aplicaciones del monitoreo como medida de adaptacion al cambio
climatico

Implementando el sistema de monitoreo, este puede ser aplicado para que la
acuicultora pueda tener medidas de respuesta tanto a corto como largo plazo y
asi finalmente tomar decisiones respecto a su cultivo y se genere la adaptacion
al cambio climatico. Entre las acciones que puede realizar la dueia del cultivo
respecto a los resultados, que va teniendo del monitoreo, segun lo indican
algunos manuales para el cultivo de ostras, esta el cambio en las profundidades
en las que se encuentran las ostras, buscando las condiciones que mas se
acerquen a los rangos 6ptimos para su crecimiento, ya que como apreciamos en
el modelo bioldgico, algunos parametros cambian en la columna del agua con la
profundidad. También para el caso que el monitoreo entregue bajos niveles de
clorofila, la accién a tomar se basa en la densidad del recurso en las linternas,
ya que disminuyendo la densidad en las linternas realizando desdobles, se
disminuye la competencia por espacio y alimento, lo que finalmente evita
mortalidades (Pascual & Castafios, 2000; Vasquez et al., 2009; Caceres &
Vasquez, 2014; Robledo & Novoa, 2021).

Esto se corrobora con la informacion que nos entregé la duefia del cultivo, ya
que ella comenta que a corto plazo, gracias al monitoreo implementado por el
proyecto ha podido encontrar respuesta a algunos problemas de mortalidad o
rendimiento en carne y el poco crecimiento de los moluscos en algunas épocas
del afio gracias al analisis de los datos tomados en el cultivo, donde al conocer
este analisis ha podido tomar ciertas decisiones como por ejemplo, subir los
cultivos cuando hay bajas de oxigeno o bajar los sistemas cuando hay poco
alimento en el primer metro de agua. Ademas de tomar medidas como

diversificar la produccion, buscando especies que sean mas resistentes a los
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cambios que se observan en la bahia. La Tabla N°7 resume las acciones

sugeridas que se deben tomar en caso de presenciar niveles fuera de los

recomendados como rango 6ptimo para la ostra japonesa.

Tabla N°7: Acciones de adaptacion sugeridas en caso de medir variables

desfavorables para el cultivo de la ostra

Medicion de Algunas acciones de adaptacion sugeridas
variable

Oxigeno
(<4 mg/L)

Alimento
(<5 mg/m?)

pH
(<7 y/o0>9)

=
(<10 y/o >25) °C

Salinidad
(<10 y/o >38) psu

- Tecnologias para incrementar OD

- Seleccionar especies mas resistentes (cria
selectiva)

- Cambiar la profundidad de las linternas

- Reduccidn de densidades en las linternas
- Mejora nutricional, incremento de alimento al
sistema

- Seleccionar variedades mas resistentes a bajos
niveles de pH

- Moverse si es posible a otro sitio de produccion
- Cambiar la profundidad de las linternas

- Incorporar amortiguadores de pH

- Seleccionar variedades mas resistentes (cria
selectiva)

- Cambiar a especies eurihalinas
- Cambiar la profundidad de las linternas

Por otro lado, para el largo plazo, una aplicacién observable de la realizacién del

monitoreo es la creacién del modelo bioldgico, lo que finalmente nos ayuda a

observar de una forma grafica y simple las variables de importancia para el

crecimiento 6ptimo del recurso cultivado en la zona donde se tiene el centro de

cultivo, lo que nos ayuda a planificar las mejores épocas para la siembra del

recurso a cultivar evitando mortalidades y por ende haciendo la actividad

rentable.
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6. CONCLUSIONES

Con este trabajo se pudo visualizar los pasos necesarios para implementar un
monitoreo participativo aplicado a cualquier acuicultor. En nuestro caso se habla
de “monitoreo participativo” y no comunitario, ya que se trabajé exclusivamente
con un actor clave, el cual fue el encargado de entregar el conocimiento local
que combinado con el mundo cientifico entra en la definicion de monitoreo
participativo de Evans & Guariguata (2008) sefialada en el marco tedrico. Como
este trabajo se trata de un ejercicio piloto, es posible replicarlo en otros centros
de cultivo incorporando a mas actores claves de la comunidad vy
transformandose asi en un monitoreo comunitario. Los pasos necesarios para
implementar el sistema de monitoreo participativo consisten en una completa
caracterizacién de la zona donde se tiene el cultivo, sumado a una amplia
investigacion sobre la especie cultivada, para luego incorporar los conocimientos
locales del acuicultor interesado en implementar el monitoreo. Ya que teniendo
esta informacion se puede encontrar la mejor opcion para cada caso especifico.

Algunas conclusiones finales de este estudio se destacan a continuacion:

e La zona costera de la Region del Bio-Bio es considerada un centro con
surgencias estacionales, principalmente durante la época de primavera-
verano, se ha postulado que estos centros de surgencia podrian verse
intensificados debido al cambio climatico, por lo tanto, variables como el
oxigeno, la temperatura y el alimento podrian presentar cambios drasticos a
lo largo de la columna del agua tanto en largos como en cortos periodos de
tiempo. Es por ello que resulta necesario tomar medidas para que los
acuicultores de la zona se puedan adaptar a estos cambios para asi evitar
eventos de mortalidad en sus cultivos.

e Incorporar el conocimiento local a la implementacién de un monitoreo resulta
de gran ayuda, ya que las personas que viven por afios en la misma zona
conocen a profundidad los eventos que ocurren en dicho lugar y a la vez
estan conscientes de los cambios que se van produciendo en el océano

debido al cambio climatico, lo que al ser combinado con el conocimiento
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cientifico, el cual le da un analisis y una interpretacion a los datos medidos
por un monitoreo, logran una visién completa de la naturaleza de un sistema.
Lo que hace al monitoreo participativo una excelente herramienta para lograr
la adaptacién al cambio climatico. Asi lo confirma el libro publicado sobre
recomendaciones de politicas publicas para la adaptacion al cambio climatico
en la pesca artesanal y la acuicultura de pequefia escala en Chile, el cual
recomienda fortalecer los sistemas de observacion oceanografica y climatica
que generen informacién a nivel local y en tiempo real, ademas de generar
capacidades nacionales y regionales para disefiar modelos e indicadores de
alerta temprana que permitan atribuir efectos del cambio climatico sobre la
pesca y la acuicultura. (FAO, MMA y SUBPESCA. 2021). En nuestro caso, el
incorporar el conocimiento local nos ayudé a comprender la especificidad de
la zona, ya que como se pudo apreciar en el resultado de la entrevista, la
acuicultora tiene como primera prioridad la variable de oxigeno, lo que difiere
con lo encontrado en la revision bibliografica, por lo tanto, esto nos ayuda a
poner una mayor preocupacion en la necesidad de monitorear el oxigeno en
la zona. Ademas, gracias a este conocimiento local se pudo evidenciar los
cambios en el tiempo que han ocurrido en la bahia, ya que, por ejemplo, los
eventos estacionales de surgencia que antes ocurrian marcadamente en el
mes de octubre, actualmente estan ocurriendo en forma tardia en los meses
de noviembre/diciembre, lo que nos confirma que se estan produciendo
cambios en el sistema de la bahia.

Un modelo biolégico resulta ser una buena herramienta para que los
acuicultores de pequefa escala conozcan el sistema donde tienen
implementados sus cultivos y puedan observar de una forma grafica cuales
son las épocas mas favorables para sembrar y cosechar sus recursos. En
este caso el modelo bioldgico fue realizado con datos otorgados por un
proyecto realizado en la zona; pero este proyecto se encargo de realizar uno
o dos muestreos puntuales realizados mensualmente, por lo que no muestra
de una forma completa la naturaleza del sistema, ya que las condiciones en

el océano pueden cambiar diariamente, incluso de un minuto a otro se
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pueden tener condiciones muy diferentes. Es por esta razén es que, para
realizar correctamente un modelo biolégico, es necesario contar con una
amplia cantidad de datos, idealmente con datos tomados en muestreos
horarios, para asi diferenciar cuando las condiciones extremas en las
variables son producidas, por ejemplo, por eventos de surgencia.

e Los beneficios que trae la implementacion de un sistema de monitoreo
radican principalmente en el otorgamiento de la informacion necesaria para
conocer el sistema donde se tiene implementado el cultivo, lo que se traduce
en una herramienta para tomar decisiones sobre el cultivo, como las fechas
de siembra, desdobles y cosecha, o la manipulacién del cultivo cuando se
tengan condiciones desfavorables para el recurso, como cambios en las
profundidades, o cambios en la densidad del recurso en cada linterna. En
cuanto a las dificultades, el alto precio de los instrumentos necesarios para
realizar monitoreo pueden incidir en la decisién final sobre invertir finalmente
o0 no en la compra del sistema, sumado a la necesidad de contar con un
personal cientifico de apoyo para las tareas que no pueda realizar la

acuicultora por si misma.
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8. ANEXOS
ANEXO 1. Diseino de la entrevista

IMPORTANCIA DEL MONITOREO COMO MEDIDA DE ADAPTACION AL
CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico es un fendmeno que esta afectando los océanos. Es por esta
razén que es de gran importancia la generacion de nuevos estudios sobre este
fendmeno y de las medidas que se pueden tomar para lograr adaptarnos y poder
continuar con las actividades productivas que son de gran importancia tanto a
nivel nacional como a nivel mundial como lo son la pesca y la acuicultura.

El monitoreo de variables ambientales como por ejemplo la temperatura, el pH,
la salinidad, etc. Es considerado como una medida de adaptacién ya que los
acuicultores contando con informacién de las variables que pueden afectar sus
cultivos, pueden tomar decisiones y ejecutar acciones concretas para evitar
grandes pérdidas con sus cultivos.

Debido a ello, este estudio busca evaluar la factibilidad y los beneficios
socioambientales de la implementacion de un sistema de monitoreo ambiental
en la acuicultura de pequefia escala de bivalvos, como medida de adaptacién al
cambio climatico.

IDENTIFICACION
Nombre:

Edad:

Correo electronico:

Ocupacion:

ACERCA DE SU OCUPACION

1. ¢Usted crecié aqui en la bahia de Coliumo? ;O llegd aqui netamente
buscando trabajar en acuicultura?

2. ¢Cuantos afos lleva trabajando en el sector de acuicultura?

3. ¢Ha trabajado toda su vida en el mismo sector o ha trabajado en otros
ambitos? ;Podria contarnos un poco acerca de su experiencia?

4. ;Cbémo nacié su motivacién para trabajar en la acuicultura?
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5. ¢Tiene usted familia que se dedica al mismo rubro?
6. ¢Como describiria usted la rutina de trabajo de un acuicultor?

7. ¢Qué tal ha sido para usted trabajar en un sector que antiguamente era
principalmente ejercido por hombres? ;Se ha sentido alguna vez
discriminada por el hecho de ser mujer trabajando en el sector?

DEL CULTIVO
8. ¢Qué recurso se encuentra cultivando actualmente? ;Y con qué recursos a
trabajado en el pasado?

9. De todos esos recursos, ¢ Con cual de ellos es mas facil de trabajar y el que
tiene menos pérdidas debido a causas externas?

10.Sobre el cultivo que se encuentra cultivado actualmente, ¢Podria contarnos
sobre su ciclo productivo, especificando los tiempos necesarios para su
crecimiento y las épocas del afio ideales para su cosecha?

11. ¢ Ha tenido alguna experiencia con proyectos cientificos sobre la acuicultura
en sus cultivos? De ser asi, ;Como calificaria esta experiencia? Y qué
aspectos cree que pudiesen mejorar?

CAMBIO CLIMATCO

12. Al escuchar “cambio climatico”, Qué informacion se le viene a la mente?

¢ Podria asociar este fenémeno con algun efecto negativo en el océano?

13.Alo largo de los afios de su trabajo, ¢ Ha notado ciertos cambios en el océano
que afecten directamente a sus cultivos? De ser asi ¢, Podria usted mencionar

algunos de estos cambios y la forma en que se percaté de ellos?

14.;Qué cambios le preocupa que podrian producirse en su cultivo por efecto

del cambio climatico? (dureza concha, color, tamafio, etc.)

15. ¢ Ha sido testigo de eventos extremos que le hayan traido consecuencias a

su cultivo? (marejadas, floraciones nocivas, efecto nifio, etc.) ¢Podria
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contarnos acerca de los hechos, de las consecuencias y las medidas que

tomé al respecto para evitar grandes pérdidas?

16. ¢ Ha pensado en tener que abandonar esta actividad productiva en caso de
no resultarle rentable a futuro debido a los efectos del cambio climatico? De

ser asi, ¢ A qué otra actividad ha pensado usted dedicarse?

ENTREVISTA 2
VARIABLES AMBIENTALES Y MONITOREO
17.;Usted ha utilizado conocimiento que ha sido transmitido a través de las
generaciones de su familia y/o de la comunidad para la observacion del

océano y el ambiente? ; Cémo cual/es?

18.:De qué manera se informa acerca de las variables ambientales que

pudieran influir en su cultivo?

19. 4 Cudles son aquellas variables ambientales que usted cree pueden llegar a
afectar la produccion de su cultivo y por ende son necesarias de monitorear?

¢, Cuadles serian las mas prioritarias segun su criterio y experiencia?

20. Si tuviera que priorizar las siguientes variables ambientales que son
aquellas mas nombradas en publicaciones cientificas: Oxigeno —
temperatura — viento - acidez o pH — salinidad - disponibilidad de
alimento de la mas a la menos importante de monitorear ¢ Cual seria el

orden para su cultivo?
21.:Se ha familiarizado o utilizado algin sistema de monitoreo? De ser

afirmativa la respuesta ¢ Cuales son las variables ambientales que ha medido

y como lo ha hecho?
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ADAPTACION

22.Cambiar el recurso cultivado por otro que sea mas resistente a cambios en
el mar se considera una medida de adaptacion, ¢Ha realizado usted esta

practica?

23.Adoptar nuevas tecnologias que ayuden a reducir los riesgos también se
considera una medida de adaptacion, ¢Ha adquirido nuevas tecnologias u

modificado sus equipamientos?

24.;Ha tomado alguna otra medida para tratar de adaptarse o disminuir los
efectos que puede traer el cambio climatico que quisiera compartir con

nosotros? ;Y de qué forma descubrié y se informé de estas medidas?

25.Usted como una acuicultora a pequefa escala jHa recibido ayuda o
informacién de parte del gobierno, para implementar medidas de adaptacion
debido al cambio climatico? ; Como describiria esta informacion? ¢ deficiente,
media, excelente?

26. ¢ Cree usted que es necesario implementar un sistema de monitoreo como
medida de adaptacion al cambio climatico? ;Podria describir como cree
usted que seria el modelo ideal para monitorear sus cultivos?

27.;Cémo cree usted que deberia ser implementado este sistema?
¢ Cofinanciamiento con aportes del estado? ; Proyectos con universidades o

centros cientificos? ¢ Inversion propia? ;U otros?

28. ¢ Estaria usted dispuesto a invertir en un sistema de monitoreo?

74



OTROS
29.;Desea agregar algun comentario acerca de algo que usted considere

importante y necesario saber acerca del tema del estudio?

ANEXO 2. Informacién detallada de cada opciéon de monitoreo

Opcidén A: monitoreo manual

Para el caso del monitoreo manual se encontraron dos posibles opciones de
instrumentos. El primero es un medidor multiparametro impermeable HI98194
que permite la medicion de pH, oxigeno disuelto, temperatura y salinidad,
ademas de oftras variables como presion, soélidos disueltos totales,
conductividad, potencial redox, entre otras. Seguin datos obtenidos de la
empresa “Hanna Instruments”, este equipo tendria un valor de $1.594.000 y se
caracteriza por ser facil de configurar y utilizar. En su manual de uso se explica
su funcionamiento detalladamente, el cual cuenta con una opcién de calibracion
rapida que permite una calibracién de un solo punto para pH, conductividad y
oxigeno disuelto todo en simples pasos. Ademas de la opcion de calibraciéon

rapida, el medidor cuenta con calibracion diferenciada por parametro.
Modo de uso Multiparametro HI98194

1- Para configurar el medidor, primero se deben instalar las baterias (4 baterias

1.5V AA incluidas en el estuche).

2- Conectar los sensores a la sonda, para hacer esto, hay que lubricar los
sensores con el lubricante incluido y conectarlos a la sonda la cual esta

debidamente identificada cada sonda con un color.

3- Una vez puestos los 3 sensores, atornillar el escudo protector en el cuerpo de

la sonda.

4- Con el medidor apagado, conectar la sonda a la entrada de la parte superior

del medidor.

75



5- Al encender, se recomienda calibrar antes de cada uso. Esto puede ser por

calibracion rapida o individual por sensores.

6- En caso de calibracion rapida, llenar 2/3 el vaso suministrado con solucion de
calibracion HI9828 (Incluida), sumergir los sensores en el vaso y atornillar el
cuerpo de la sonda. Desde el medidor presionar menu y luego calibracion, alli
presionar calibracién rapida. Se calibra para cada sensor en etapas, la pantalla
del medidor le indica cada calibracion, al llegar a la calibracién de oxigeno, vaciar
el vaso sacando todo el liquido, agitar levemente la sonda. Luego presione

confirmar y finalizara la calibracién.

7- Una vez calibrado, sumergir la sonda donde le gustaria medir pulsando los

botones para navegar entre las medidas.
Calibracion por parametro del medidor Multiparametro HI98194

e Calibracion pH: Automatica en 1,2 o 3 puntos con reconocimiento
automatico de cinco soluciones de calibracion estandar (Ph 4.01 6.86
7.01 9.18 10.01) o una solucién personalizada

e Calibracion oxigeno: Automatica en 1 o 2 puntos a 0 y 100%, o en un
punto personalizado

e Calibracion temperatura: Automatica en un punto personalizado

e Calibracion salinidad: Automatica en un punto personalizado

Especificaciones técnicas del medidor multiparametro HI98194

Parametro Rango Resolucién Unidad
Temperatura -5.0-55.0 0.01 °C
Oxigeno disuelto | 0.0 — 50 0.01 mg/L
Salinidad 0.00 - 70.00 0.01 PSU
pH 0.00 — 14.00 0.01 pH

La otra opcion encontrada es el multiparametro L0210036, este instrumento

disponible en la empresa “Veto”, es de uso portatil e indicacién digital, disefiado
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para facilitar los analisis de variables quimicas que se hacen en terreno, ya que
permite trabajar con diferentes electrodos, todos facilmente reemplazables e
incluidos junto al equipo, haciéndolo ideal para ser implementado en estudios de
aguas marinas, piscicultura, agua potable, entre otros. Tiene un precio de
$655.400 y las variables que puede medir son temperatura, oxigeno disuelto,

salinidad, pH y conductividad.

El equipo incorpora también una serie de funciones adicionales, entre ellas, auto-
rango para medicion de conductividad, compensacion de temperatura,
correccion manual de compensacion de altitud y salinidad para medir oxigeno
disuelto. Cuenta también con multiples puntos de calibracion por variable pH (3
puntos), conductividad (4 puntos) y oxigeno disuelto (1 punto). A continuacion,

se presenta brevemente su forma de uso.
Modo de uso medidor multiparametro L0210036
Medicién pH

1- Enjuagar la sonda con agua desionizada o destilada antes de utilizarla. Si el
electrodo esta deshidratado, remojarlo por 30 minutos en solucién KClI

2- Encender el medidor

3- Sumergir el electrodo y agitarlo suavemente

4- Esperar lectura estable
Medicién salinidad

1- Encender el medidor y presionar EC SALT (ppt)

2- Enjuagar con agua desionizada o destilada. Si no se utilizé6 en un periodo
extenso remojar la sonda en agua limpia por 30 minutos

3- Sumergir la sonda y agitar suavemente

4- Esperar lectura estable
Medicién oxigeno disuelto

1- Encender el medidor. Podria tardar hasta 10 minutos tener una lectura

estable en el aire (mg/L)
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2- Sumergir y agitar suavemente

3- Esperar lectura estable

Para la calibracion del equipo, primero se debe seleccionar el tipo de sonda a
calibrar (pH/cond/OD). Se recomienda calibrar el medidor cada vez que lo vaya

a utilizar. En caso de:
Sonda de pH

1- Enjuagar electrodo en agua desionizada

2- Encender el medidor

3- Verter el buffer de Ph en contenedor limpio y colocar electrodo en el buffer.
Se sugiere empezar con buffer pH 7.01

4- Asegurarse que el electrodo esté completamente sumergido, luego presionar
botén CAL/ESC para ingresar al modo calibracion

5- Esperar que la sonda reconozca el buffer (Cuando 7.01 CAL y 7.01 destellan)

6- Esperar 30 segundos, aparecera SA en la pantalla cuando la calibracién esté
guardada

7- Repetir pasos para calibracién con pH 4.01 y pH 10.01
Sonda de OD

1- Mantener la sonda en el aire, esperar unos minutos hasta que la lectura esté
estabilizada.
2- Presionar CAL/ESC para calibrar la saturacion al 100%

3- Esperar un par de segundos, y presionar ENTER para finalizar la calibraciéon

Especificaciones técnicas del medidor multiparametro L0210036

Parametro Rango Exactitud Resolucion Unidad
Temperatura | 0-60 +0.5 0.1 °C
Oxigeno 0-30 + 1 dig 0.1 mg/L
disuelto

Salinidad 0-42 + 1 dig 0.1 Ppt

Ph 2-12 +0.1 0.01 pH
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Podemos notar que ninguno de los dos instrumentos nos entrega informacion
sobre la disponibilidad de alimento que se tiene en el area, por lo que esta
variable debera ser medida con otro equipo. El sensor Aqua Read AP-Lite es
una sonda para medir un solo parametro, de tamano de bolsillo para aquellos
que no requieren la medicion de multiples parametros. El sensor se puede
combinar con GPS Aquameter o con Aqualogger 2000 para realizar monitoreo
continuo. Entre los parametros disponibles para el AP-Lite estan la turbiedad, la
clorofila, rodamina, fluoresceina, algas verdeazuladas o CDOM. La sonda tiene
una memoria de datos de 1110 puntos, y la exportaciéon de datos se realiza a
través de USB. Ademas, tiene procedimientos de calibracion faciles de seguir.
Esta sonda esta disponible en la empresa “Bell Flow Systems” y para el sensor
de clorofila tiene un precio de 2768 euros, es decir, aproximadamente
$2.457.150 pesos chilenos.

Especificaciones técnicas del sensor Aqua Read AP-Lite (Clorofila)

Parametro Rango Resolucion Unidad

Clorofila 0-500 0.00 - 99.99 pg/L

Opcién B: monitoreo auténomo

Existe un sensor llamado HYDROLAB HL4, disponible en la empresa “OTT
Hydromet”, el cual se puede usar para muestreo puntual y monitoreo
desatendido a largo plazo, es otras palabras, la sonda cuenta con la capacidad
necesaria para realizar una medicion continua de 5 afnos con un intervalo de

registro de 15 minutos.

Con esta sonda es posible registrar todas las variables seleccionadas en este
estudio (pH, oxigeno disuelto, temperatura, salinidad y clorofila a), ademas de

otros parametros como conductividad, ORP, turbidez, entre otros.

Otro aspecto destacable de este dispositivo es que cuenta con rutinas de
calibracion guiadas y semiautomaticas que guian al usuario a traveés del proceso,
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haciendo que la sonda sea facil de usar en el laboratorio y el terreno en cualquier
dispositivo que ejecute un sistema operativo Windows. Cuando se inicia una
calibracion o una comprobacion de calibracion, se mostraran las instrucciones

paso a paso en el sensor en la pantalla.

El aspecto negativo de este sensor es su elevado precio, ya que alcanza un
precio aproximado de unos 13.500 ddlares, es decir, cerca de 11 millones de

pesos.

Especificaciones técnicas de los sensores de HYDROLAB HL4

Parametro Rango Precision Resolucién | Unidad
Temperatura -5a50 |[+0.1 0.01 °C
Oxigeno disuelto | 0 a 60 +0.1 0.01 Mg/L
Salinidad 0a70 +0.2 0.01 Psu
Ph 0a14 +0.2 0.01 pH
Clorofila a 0a500 |Linealidad: 0.998 R? 0.01 pg/L

Disolucion en serie de

rodamina WT

Una opcion algo mas econémica encontrada, es la sonda multiparamétrica
“Aqua TROLL 500” de la empresa “In-Situ”, el cual se caracteriza por una baja
frecuencia de recalibracion (2-3 veces al ano) y la relativa facilidad con la que se
puede realizar la recalibracién en terreno. Ademas, su registro y analisis de datos
son faciles de usar en la plataforma. Al igual que HYDROLAB, cuenta con
sensores de temperatura, Ph, oxigeno disuelto, clorofila a y salinidad, ademas
de otros parametros como conductividad, turbidez, rodamina, entre otros. La
diferencia radica en su precio, el cual es de 7.700 USD, es decir, unos 6 millones

de pesos chilenos.

Especificaciones técnicas de los sensores de Aqua TROLL 500

Parametro Rango Precision Resolucion Unidad

Temperatura |-5-50 +0.1 0.01 °C
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Oxigeno 0-60 +0.1 0.01 mg/L
Salinidad 0-350 +0.1 0.1 PSU
Ph 0-14 +0.1 0.01 Ph
Clorofila a 0 -1000 0.998<R? 0.01 Mg/l

para

diluciones en

serie de Chl a

en MeOH

ANEXO 3. Estudios analizados para lograr la caracterizacion de la zona

Autor

Nombre

Llancamil (1982)

Variacion estacional Invierno-Primavera de temperatura,
salinidad y de oxigeno disuelto en la bahia Coliumo
(36°32’'S; 72°57'W)

Ahumada &
Martinez (1983)

Circulation and fertility of waters in Concepcion Bay

Sobarzo (1984)

Patron general de circulacion (en condiciones invernales)
de Bahia Coliumo (36°32S; 72°56W) Concepcion, Chile

Fonesa & Farias
(1987)

Estudio del proceso de surgencia en la costa chilena
utilizando percepcion remota

Strub et al (1998)

Coastal circulation off western South America

Daneri et al (2000)

Primary production and community respiration in the
Humboldt Current System off Chile and associated
oceanic areas

Vargas et al (2007)

The relative importance of microbial and classical food
webs in a highly productive coastal upwelling area

Sobarzo et al (2007)

Coastal upwelling and seasonal cycles that influence the
water column over continental shelf off central Chile

Giesecke &
Gonzalez (2008)

Reproduction and feeding of Sagitta enflata in the
Humboldt Current system off Chile

Letelier et al (2009)

Seasonal variability of coastal upwelling and the
upwelling front off central Chile
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Vargas et al (2009)

Grazing impact in natural populations of ciliates and
dinoflagellates over a river-influenced continental shelf

(2010)

Hernandez-Miranda | A major fish stranding caused by a natural hypoxic event

in a shallow bay of the eastern South Pacific Ocean

Montecinos (2015)

Flujo de nutrientes y metabolismo neto del ecosistema en
Bahia Coliumo (Chile) (36°32 'S, 72°57°W)

Aguirre et al (2018)

Insight into anthropogenic forcing on coastal upwelling off
south-central Chile

ANEXO 4. Estudios
ambiental

analizados para analizar la importancia de cada variable

Autor Nombre
Nell & Holliday EFFECTS OF SALINITY ON THE GROWTH AND SURVIVAL
(1988) OF SYDNEY ROCK OYSTER (SACCOSTREA-

COMMERCIALIS) AND PACIFIC OYSTER
(CRASSOSTREA-GIGAS) LARVAE AND SPAT

Gagnaire et al
(2006)

Effects of temperature and salinity on haemocyte activities of
the Pacific oyster, Crassostrea gigas (Thunberg)

Kurihara et al
(2007)

Effects of increased seawater Pco2 on early development of
the oyster Crassostrea gigas

Le Moullac et al
(2007)

Metabolic adjustments in the oyster Crassostrea gigas
according to oxygen level and temperature

Chavez-Villalba

Reproduction, condition and mortality of the Pacific oyster

et al (2007) Crassostrea gigas (Thunberg) in Sonora, Mexico

Barraza- Seasonal variation in the condition index of Pacific oyster
Guardado et al postlarvae (Crassostrea gigas) in a land-based nursery in
(2008) Sonora, Mexico

Rico-Villa (2008)

A flow-through rearing system for ecophysiological studies of
Pacific oyster Crassostrea gigas larvae

Rico-Villa (2009)

Influence of food density and temperature on ingestion,
growth and settlement of Pacific oyster larvae, Crassostrea
gigas

Malham et al

Summer mortality of the Pacific oyster, Crassostrea gigas, in
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(2009)

the Irish Sea: The influence of temperature and nutrients on
health and survival

Castillo-Duran et

Comparative growth, condition, and survival of juvenile

al (2010) Crassostrea gigas and C. corteziensis oysters cultivated in
summer and winter

Gazeau et al Effect of Carbonate Chemistry Alteration on the Early

(2011) Embryonic Development of the Pacific Oyster (Crassostrea
gigas)

Barton et al The Pacific oyster, Crassostrea gigas, shows negative

(2012) correlation to naturally elevated carbon dioxide levels:
Implications for near-term ocean acidification effects

Mizuta et al Interannual variation in commercial oyster (Crassostrea

(2012) gigas) farming in the sea (Florianopolis, Brazil, 27 degrees 44

'S; 48 degrees 33 ' W) in relation to temperature, chlorophyll
a and associated oceanographic conditions

Ko et al (2014)

Interactive Effects of Ocean Acidification, Elevated
Temperature, and Reduced Salinity on Early-Life Stages of
the Pacific Oyster

Wang et al (2016)

Effects of ocean acidification on immune responses of the
Pacific oyster Crassostrea gigas

Rodriguez-Quiroz
(2016)

Growth, condition and survival relationships of the Pacific
oyster Crassostrea gigas and environmental variables,
cultured in suspension in the Navachiste-Macapule lagoon
system, Sinaloa, Mexico

Dineshram et al
(2016)

Quantitative analysis of oyster larval proteome provides new
insights into the effects of multiple climate change stressors

Rahman et al
(2019)

Immune response to temperature stress in three bivalve
species: Pacific oyster Crassostrea gigas, Mediterranean
mussel Mytilus galloprovincialis and mud cockle Katelysia
rhytiphora

Hollarsmith et al
(2020)

Effects of seasonal upwelling and runoff on water chemistry
and growth and survival of native and commercial oysters

Falfushynska et
al (2020)

Effects of intermittent hypoxia on cell survival and
inflammatory responses in the intertidal marine bivalves
Mytilus edulis and Crassostrea gigas

Andreyeva et al

Shift in functional and morphological parameters of the Pacific
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(2021) oyster hemocytes after exposure to hypoxia

Bi et al (2021) Physiological responses of the triploid Pacific oyster

(Crassostrea gigas) to varying salinities of aquaculture
seawater
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