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Resumen. Estudios epidemiol dgicos realizados en Noruega, Escociay Canadaindican que € virus de
la anemia infecciosa (ISA) es transmitido via salmones infectados, residuos y/o efluentes de
procesamiento. Los patrones de ocurrencia del 1SA sugieren que hay transporte por vectores a gran
escala como también transporte pasivo a pequefia escala a través del agua de mar. Noruega, Escociay
Canada han implementado zonas de control y vigilancia definidas hidrol 6gicamente para reducir €l
potencia de transporte del virus ISA através del agua. En Chile en 2009, se establecieron Areas de
Manejo Sanitario en atencién a las caracteristicas epidemioldgicas, oceanogréficas, operativas y
geogréficas que justifiquen su manejo sanitario coordinado. El objetivo del presente trabajo es evaluar
la influencia entre sitios de cultivo basado en € desplazamiento de derivadores numéricos,
compararlos con zonas de control basadas en la excursion de marea, y evaluar las Areas de Manejo de
Bahias en el cana Caucahue, Isla de Chiloé, Chile. Se generan zonas de excursién de mareas usando
un modelo tri-dimensional (3D) de circulacion y seguimiento de trayectoria de particulas y se evalGa
la superposicion entre sitios de cultivo de salmonidos, zonas de control y Agrupacion de Concesiones
de Acuicultura en e érea de Quemchi, Chiloé. El modelo es una adaptacion del modelo QUODDY y
tiene las siguientes propiedades. actualizacion implicita o explicita del tiempo, no lineal,
tridimensional, pronéstico en la temperatura y la salinidad, avanzado sistema de turbulencia,
superficie libre y varias posibles superficies o condiciones de frontera |l aterales de océanos. Predice en
un 80% trayectorias de derivadores reales y pone en evidencia la amplia superposicion de las
trayectorias de derivadores numéricos con los sitios de cultivo y el desplazamiento fuera de los limites
de laAgrupacion de Concesiones de Acuicultura analizadas.
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1 INTRODUCCION

En 2007 Chile concentraba € 31% de la produccion mundial de salmon cultivado (lizuka
y Katz, 2011). Sin embargo, en julio de 2007 se confirma la aparicion del primer caso de virus
ISA en € sur de Chile, inicidndose una fuerte caida en la produccién de salmén y un fuerte
impacto negativo en la economia basada en estaindustria.

Investigaciones realizadas en brotes de ISA en Chile, (Mardones et a., 2009) y Noruega,
(Lyngstad et al., 2008), concuerdan que € inicio de la enfermedad es lento para luego
propagarse con un comportamiento epidémico arededor del foco inicial. La dindmica de
agrupamiento en torno a foco inicia hace suponer la transmision pasiva del virus entre
centros de produccién cercanos, siendo entonces una variable importante la proximidad
(distancia) entre ellos. La tasa de decaimiento (sobreviday viabilidad) de |as particul as virales
en e ambiente acuatico depende fuertemente de las caracteristicas del agua donde se
encuentra el virus, principamente salinidad y temperatura. Aun asi, diversos estudios
concuerdan que la sobrevida infectante del virus es cercana a 12 horas o un ciclo de mareas
completo (Salamay Murray 2009; Lovdal y Enger 2002).

Las corrientes oceanicas dispersan y transportan las particulas virales en los cursos de
agua circundantes y posiblemente transmiten la enfermedad a otros centros de cultivo de peces
en el area. Las rutas seguidas, las distancias recorridas y la extension temporal del transporte
via acudtica de los patdgenos, dependen de las corrientes oceanicas (Besttie et. al. 2005; Ellis
et a al. 2005; Stucchi, et a. 2005). La pertinencia y eficacia de la zonificacion de las Areas
Aptas para la Acuicultura debe ser apoyada y confirmada por estudios oceanogréficos y, en
especial, la generacion de modelos hidrodinamicos 3D adaptados para las distintas zonas
costeras que permitan simular distintas situaciones forzantes.

La smulacién de la trayectoria de particulas basada en modelos de circulacion numeérica
son herramientas Utiles para investigar e rol del movimiento del agua en € transporte y
dispersion de patdgenos. La simulacion facilita una estimacion de las distancias a las que son
transportadas las particulas desde sus fuentes, las rutas de desplazamiento de las particulas y
una historia cronol 6gica de las posiciones de | as particul as (Stucchi et. al 2005; Murray 2003).
Noruega, Escocia y Canada han implementado Zonas de Control definidas hidrol 6gicamente
parareducir e potencia de transporte del virus ISA através del agua. Dentro de las Zonas de
Control, arededor de los sitios infectados, hay requerimientos de descanso y desinfeccion de
los sitios de cultivo, restricciones sobre la transferencia de peces y una creciente vigilancia de
la salud de los peces. En Chile, e Servicio Nacional de Pesca establecio Areas de Manejo
Sanitario para € manegjo del 1SA. Chang et a. (2005) utilizaron explicitamente estimaciones
de rutas de excursion de mareas como agentes del transporte de enfermedades en un andlisis
de factores riesgo asociados con brotes de ISA en New Brunswick, Canada, usando un modelo
tridimensional de seguimiento de particulas adaptado para €l area de estudio. EI modelo
estima las corrientes de marea dividiendo el area geografica en tridngulos (el ementos finitos) y
mediante la solucion numérica de ecuaciones de movimiento en cada punto x, y, z, t de la
grilla

Por otro lado, Stucchi et a (2005), usaron un modelo bidimensional (TIDE2D) de
frecuencia de elementos de dominio finito para calcular las corrientes de marea, junto con un
modelo 3D (TIDE3D), un método de elementos finitos harmonicos usado para calcular las
corrientes de flotabilidad diagndstica 3D o campos de flujo medio (Z0) que surgen de una
densidad especifica para la region. Las simulaciones de las trayectorias de particulas fueron
Ilevadas a cabo con una version modificada del programa DROG3D distribuido por e grupo
de model acion de Quoddy.
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Murray et al. (2005), usaron un modelo acoplado més sofisticado en € fiordo de Torridon,
Escocia. El modelo esta basado en el modelo GF8 del estuario Saint Lawrencey gustado para
la batimetria local. El modelo de seguimiento de particulas toma las salidas del modelo
hidrodindmico e interpola la posicion exacta de las particulas, usando una ponderacién del
inverso del cuadrado.

El objetivo del presente trabajo es evaluar lainfluencia entre sitios de cultivo basado en €
desplazamiento de derivadores numéricos, compararlos con zonas de control basadas en la
excursion de marea, y evaluar las Areas de Manegjo de Bahias en e canal Caucahue, 19a de
Chiloé, Chile. Para esto, se generan zonas de excursion de mareas usando un modelo 3D de
circulaciéon y seguimiento de trayectoria de particulas y se evalUa la superposicion entre sitios
de cultivo de salménidos, zonas de control y Agrupacién de Concesiones de Acuiculturaen €l
area de Quemchi, Chiloé.

2 METODOLOGIA
En esta seccion se nuestra la metodol ogia empleada en este trabgjo.

2.1 AreadeEstudio

Los estudios y simulaciones se desarrollaron en una zona de cultivo de salmones en €
canal Caucahué, Ilade Chiloé, Region de Los Lagos, Chile (Figura ).

ey 20

Figura 1: Areade estudio: Canal Caucahué (Quemchi) Islade Chiloé, Chile.
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2.2 Estudios oceanogr aficosy correntometria lagrangiana

Con € objetivo de obtener informacion para alimentar y adaptar el modelo (afinar) a las
condiciones locales, se realizaron tres cruceros para € estudio de la dinamica de las corrientes
marinas y la estructura hidrografica del canal Caucahué. Junto a esto se realizaron mediciones
hidrogréficas de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto. Los estudios de corriente
lagrangianas se realizaron en las mismas fechas que los cruceros oceanograficos y en tres
periodos complementarios, todos durante periodos de mareas de sicigias. Para esto se
utilizaron seis derivadores implementados con GPS tipo Datalogger (GLOBALSAT DG-100)
gue permitieron una autonomia y precision del seguimiento de sus trayectorias reales para
validar las salidas del modelo posteriormente.

2.3 Moddo hidrodinamico 3D

Se hicieron estimaciones de las excursiones de marea arededor de los sitios de cultivo
usando un Modelo 3D de seguimiento de particulas adaptado para € area de estudio. El
modelo es programado en ambiente MATLAB basado en las ecuaciones de conservacion de
momento, conservacion de la masa, transporte de temperatura, difusion parala salinidad y de
estado para la densidad, a las cuales se les aplica € efecto de Coriolis, aproximacion de
Bousinesq y la aproximacion hidrostatica; después se agrega la ecuacion de dispersion.

En la resolucion del modelo se aplica una transformacion sigma coordenada y se utiliza el
método de diferencias finitas sobre C-grid de Arakawa.

El modelo estima las corrientes de marea dividiendo e érea geogréfica en rectangulo
(volumenes finitos) y mediante la solucion numérica de ecuaciones de movimiento en cada
punto X, y, z, t de la grilla. Se calcula un perfil de profundidad de las corrientes en cada
esguina de cada rectangulo cada 36 segundos.

Para la validacion del modelo en las regiones de estudio, se compard las salidas de
derivadores numéricos con derivadores realesy se midio € error obtenido.

Para obtener el valor del error se definieron dos errores y € error final es e maximo de
estos errores, a saber sean: coordenada del derivador real en e tiempo, coordenada del
derivador numérico en e tiempo, & camino recorrido del derivador real en € tiempo y €
camino recorrido del derivador numérico en e tiempo.

2.4 Simulaciones detrayectorias de derivador es numéricos

Las ‘particulas’ o derivadores numeéricos, son pasivos y con flotabilidad neutra y son
transportados a través de la grilla del modelo por la corrientes calculadas. Para € canal
Caucahué se simulo la liberacion de un total de 3.492 derivadores numéricos, lanzados desde
291 puntos de la siguiente forma: 291 derivadores numéricos en e instante t=0, 291
derivadores en € instante t=1 hora, y asi sucesivamente hasta completar 11 horas. Todos los
derivadores fueron seguidos hasta transcurridos un tiempo de 24 horas desde la liberacion
inicial. Se utilizé unagrillade 130 x 130 m.

Las coordenadas de lanzamiento de |os derivadores numeéricos corresponden a los nodos de
una grilla de lineas separadas por 60 m y dibujada sobre los médulos de cultivo de las
concesiones de acuicultura, buscando abarcar |a zona cubierta desde la linea de flotadores que
delimitalos médul os de cultivo. Estos derivadores modeladas fueron liberados y mantenidas a
1 m bgjo la superficie del mar. La posicion de cada derivador numérico se registré cada 36
segundos durante las 24 horas (aproximadamente dos ciclos de marea, 12,42 x 2 horas).
Algunos derivadores numéricos fueron seguidos por un tiempo menos a 24 horas, debido a
gue sus trayectorias impactaban en la costa.
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Para delimitar el area geogréafica cubierta por una excursion de marea, se dibujé los limites
de las trayectorias de los todos derivadores numeéricos liberados desde los nodos €elegidos
dentro del area cubierta por e moédulo de cultivo cada una hora durante € periodo de 24
horas.

Se esquematizd en Autocad las superposiciones de cada érea de excursion de marea
derivada del modelo con los sitios de cultivo, las éreas concéntricas alrededor de cada sitio de
cultivo y los limites de las Agrupaciones de Concesiones de Acuiculturas definidas por la
Subpesca.

3 RESULTADOS
A continuacion presentaremos | os resultados obtenidos.

3.1 Mod€o hidrodinamicoy detransporte

El modelo que aqui se presenta es la adaptacion del modelo QUODDY (Greenberg et al.,
2005) que se ha aplicado en varios estudios (Werner et al., 1993; Lynch et al., 1996; Lynch et
al., 1997; Lynch and Werner, 1997). EI modelo tiene las siguientes propiedades. actualizacion
implicita o explicita del tiempo, no lineal, tridimensional, prondstico en la temperatura 'y la
sdlinidad, avanzado sistema de turbulencia (Mellor y Yamada, 1982), superficie librey varias
posibles superficies o condiciones de frontera | aterales de océanos.

Un fluido considerado como medio continuo puede ser descrito a través de las ecuaciones
de conservacion de masa, de momento y de la energia. La conservacion de la masa se expresa
mediante |a ecuacion de continuidad.

Ademas estas ecuaciones se simplifican asumiendo las hipétesis de aproximacion
hidrostaticay aproximacion de Boussinesq.

Entenderemos por aproximacion hidrostatica: como en e océano los fendmenos a escala
horizontal son mucho mayores que las verticales, es factible pensar que las aceleraciones
verticales son pequefias respecto a los otros términos que intervienen (en direccion vertical) en
la ecuacion de momento. En realidad, y analizando los 6rdenes de magnitud, los dos unicos
términos que contribuyen son la presion y lagravedad. Con esto, esta ecuacion queda reducida
al balance hidrostético de las fuerzas

rg:‘a, (1)

es decir, €l peso del fluido balancea idénticamente la presion.

Entenderemos por Aproximacion de Boussinesq: las aceleraciones del flujo son menores
gue las de la gravedad y por tanto las variaciones de la densidad sélo son importantes cuando
afectan a los términos gravitatorios y no a los de inercia. En resumen, las diferencias de
densidad son desconsideradas a menos que sean multiplicadas por la gravedad.

A continuacion daremos una leve descripcion del modelo que se plantea, para lo cual
usaremos las notaciones dadas en la Tabla 1.

altura del agua superficial (diferencias en € nivel del mar debido a
c(xY,2) O ;
las variaciones horizontal es)
h(x, y) profundidad del nivel agua sin tomar en cuenta las variaciones
’ horizontales (no depende del tiempo)
H (X, y,t) profundidad total
V(X Y, Z1) velocidad tridimensional
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V(X y,t) velocidad promedio en profundidad

Fn(X y:1) velocidad en lasuperficie

Fa(x y.t) momento horizontal no-advectivo
F(xy.t) calor horizontal no-advectivo
Fs(x y.1) salinidad horizontal no-advectivo

N(x Y, zt) viscosidad vertical turbulenta
r(xy.zt) densidad del agua

I valor de referencia de densidad del agua

y (x,y,1) tension del viento

t, constantes numeéricas para conservacion de masa
f coriolis

g constante de gravedad

Cq coeficiente de arrastre de tension superficia

\% (ny) operador gradiente (horizontal)

Tabla 1: Notaciones utilizadas en € modelo.

Consideremos las dos componentes horizontales de |a ecuacién del momento

6V 8 aV g X
—+V-VW+ fxv+gV X——| N— |=——| V _rdz+F 2
ot Vo 82( azj rOIZ i @)
las ecuaciones de conservacion de temperaturay salinidad
oT 0 oT
—4+V-VI=—| K, — |+F 3
ot 62( " azj T ®)
0S 0 0S
—+V-VS=—| K, — |+F 4
ot az( ”azj S )

donde T corresponde a temperatura, Ses la salinidad, K, es la difusividad vertical del
remolino.

En casos donde ocurren un ndmero limitado de fendmenos fisicos puede utilizarse un
modelo mas simple, sin embargo cuando se tienen model os de &reas donde son importantes la
estratificacion y el forzamiento de la marea, se necesita a menos la complejidad de un modelo
Mellor Yamada (Mellor and Yamada, 1982) de 2 1/2 niveles, € cua es conocido en la
literatura como “esquema cerrado Mellor-Yamada de 2 1/2 niveles”. El cual evalla los
coeficientes de viscosidad vertical y difusividad vertical relacionando e producto de una
escala de velocidad turbulenta y una longitud de turbulencia a macroescala, | conocida. Esta

2
escala de velocidad es tomada como la raiz cuadrada de la energia cinética turbulenta, q 4 .

El submodelo de turbulencia es representado por dos ecuaciones de transporte para g°y g7l .
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Asi, las ecuaciones correspondientes, con las modificaciones debido a Galperin et al.
(1988), para la energia cinética turbulenta y la turbulencia a macro escala, en coordenadas
cartesianas estan dada por

2 2 2 3
ov 2 2
aaiJrV-VqZ:ﬁ(anqJ 2K, HGUJ {_j}_gKH@_r_i -

t 0z 0z 0z 0z [ oz Bl
2 3
Al v =2k, aq +IEK, (a“j (a") UL KV S
ot 0z 0z 0z [ oz B

donde E,y B, son constantes experimentales y e termino W determina lo que es llamado

funcién de proximidad de pared la cua asegura que la solucion tienda a las formas de las
capas de contorno cercanas alas fronteras (superficie y fondo).
Tomando & nimero de Richarson

12g [ or
= { } ¥
se definen las funciones estabilidad, S, y S, , como
S,[1-(3AB, +18AA))G, |= A{l 62} ©)
Su[1-9AAG,]-S, | (18K’ +9AA, )G, |= A[l— 301—6%} (©)

donde valores empiricos en las expresiones anteriores especificados en Mellor and Yamada
(1982) son A;=0.92; A,=0.74; B,;=16.6; B,=10.1; C,=0.08; E;=1.8.
Ademés, setiene que

=1qS, (10)
=1qS, (11)
=1qS,, (12)

donde Sq €s una constante de estabilidad.

Una ventgja del actual modelo es que los coeficientes de intercambio turbulentos y el
componente vertical de la energia cinética turbulenta dependen solamente de G,,, Mellor and
Yamada (1982). Con lo cual, las funciones de estabilidad inhiben la turbulencia con el
aumento de estratificaciones estables.

Para modelar la turbulencia horizontal hay que considerar que, debido a que laescalade los
fendmenos estudiados es mayor en direccién horizontal que vertical, la discretizacion espacial
es menos fina horizontal que verticalmente. Por lo tanto, en las ecuaciones (3) y (4) los

términos F, F, (F (FX, Fy)) , F; vy Fsrepresentan efectos de la corriente que se manifiestan
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a una escala menor y no pueden ser resueltos directamente por la malla adoptada. Estos
procesos son conocidos como procesos a escala sub-celda, y se parametrizan considerando
términos de viscosidad/difusividad horizontal y vertical.

Generamente en problemas de aplicacion oceanogréfica los factores de difusividad
horizontal, A,, y viscosidad horizontal, A,, son calculados de acuerdo a Smagorinsky

(1963), a saber,
au¥ 1fov auY (ov) 2

%
ouY 1fov au) (ovY
A, =C,, AxXAy (—J +=| —+—| +| — . (18)
OX 2\ 0x oy oy
Donde C,,, C, se les denomina parametro de Horcon y corresponden a los coeficientes

horizontal es adimensionales de viscosidad y difusividad turbulenta, respectivamente.
Se utilizan valores para estos parametros, C,, y C,, , en €l rango 0.10 a0.20 (Mellor 1996),

pero, si e espaciamiento de la mallaes muy pequefia C,, y C,, pueden ser nulos. Unaventaja
de utilizar la formulacion de Smagorinsky es que C, y C,, son adimensionales; lo que hace
que A, decrezca mientras a medida que la resolucion mejora y que A, sea pequefio S €l

gradiente velocidad es pequerfio.
En coordenadas cartesianas, |a ecuacion de onda, de la cual se determinalaelevacion, x es

2 x «
—a)§+toa—x—vxy- -V, X, V-VV+£J‘ V,rdz—F |dz
ot ot = ot Ao [,z 19
+gHV X + f x HV—t (HV—HW¥ + C, v, |v, | = 0.

Del modelo hidrodindmico se predicen las corrientes que son usadas para calcular €
movimiento de las particulas a partir de un modelo de transporte. A partir de la velocidad en
un punto dado se usa para establecer el movimiento de una particula en un tiempo dado.
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Para € transporte de particulas actualmente se usan varios modelos, muchos de ellos
estocasticos, los cuales son implementados numéricamente en clister, lo cua en este
momento no podriamos implementarl os.

Un modelo muy usado para determinar € transporte de particulas y esta basado en estimar
la velocidad Euleriana usando una técnica Lagrangeana (Forrester 1973; Hunter 1987). Esta
técnica consiste que a comienzo de cada paso de tiempo a partir de la posicion y velocidad ya
cal culada se predice una nueva posicion, la nueva posicion es predicha por

d(t+At) = dt + Atv(t). (20)

Para disminuir los errores de desplazamientos generados, la velocidad de la posicion

proyectada es promediada con lavelocidad de laposicion inicial, es decir,

d(t+At) =dt+ %[v(t) +V(t+At)].

(21)
Este proceso se itera hasta que el promedio de las velocidades cambie menos de 0.1 cm.
Este esquema es estable para
2
dt < .

ov (22)

max- |—|,|—

oX| |oy

3.2 Supuestosy validacion del modelo hidrodinamico

De acuerdo con los principales resultados de los estudios oceanogréficos, € canal
Caucahué corresponde a un ambiente costero dominado por la influencia de corrientes de
mareas semidiurnas (periodo: 12,42 horas) y por mareas quincenales. Ademas, las corrientes
se encuentran predominantemente alineadas con € e principa del canal y la estructura
media de las corrientes muestra un flujo de dos capas. La influencia del viento sobre las
corrientes fue de menor importancia frente a la influencia de las mareas. En general, ninguna
de las componentes de |a corriente total mostré mayor relacion con el viento local.

El registro de la atura de marea en € cana Caucahué, corresponden a semidiurnas 'y hay
una clara alternancia de periodos de sicigia y cuadratura. Del andlisis de armonicos de las
series de aturas del nivel del mar, las de mayor importancia fueron O1, K1, N2, M2y S2, las
cuales en conjunto contienen porcentajes mayores a 78 de la energia total de la onda de marea
en |las dos series de tiempo analizadas.

Por lo tanto, € modelo se gjustd para predecir la trayectoria de derivadores numeéricos
lanzados durante la estacion de otofio-invierno, incorporando como forzante principal la
marea.

Para la validacion del modelo hidrodinamico 3D, se uso las trayectorias de derivadores
lanzados entre 0-5 m en la campafia de otofio de 2011. Se compard las salidas de los
derivadores numéricos con las trayectorias de los derivadores reales y se midio € error
obtenido; este fue menor a 23%.

3.3 Simulaciones detrayectorias de derivadores numéricos

La zona cubierta por las trayectorias de los derivadores numéricos lanzados desde los tres
modulos de cultivo de la concesidn ubicada al norte del canal Caucahue (Figura 2a), forman
un perimetro que se va ensanchando en su desplazamiento hacia e exterior del canal
Caucahué abandonandolo por su boca norte (punta Morro Lobos). No se observa una
excursion significativa hacia el interior o sur del canal.
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(a) (b)

Isla Chiloé Isla Chiloé

Quemchi
|l. Caucahué

Choén Choén

Figura 2: Areade las trayectorias de |os derivadores numéricos lanzados desde a) tres modulos de la concesion
de cultivo de saiménidos N° 1 (Punta Arena) y b) tres modul os de la concesion de cultivo de salménidos N° 2
(Tubildad) del Canal Caucahuéy su relacion con una Zona de Control de radio igual a5 km (en azul)

La zona cubierta por las trayectorias de los derivadores numeéricos lanzados desde |os tres
modul os de cultivo de la concesion ubicada en la parte central del canal, forma un perimetro
gue se incursiona hacia el sur del canal Caucahué sobrepasando la bahia de Quemchi (Figura
2b). Hacia e norte del canal los derivadores numéricos se desplazan relativamente mas que
hacia e sur, abandonando e cana Caucahué los derivadores numéricos lanzados desde €l
modulo de cultivo ubicado mas hacia el exterior de la ensenada de Tubildad.

Al comparar la superposicion de las zonas de excursion de mareas estimadas por el modelo
hidrodindmico con las Zonas de Control de 5 km de radio (Figura 2ay 2c) se observa ambos
limites de sus zonas de excursién de marea sobrepasan los limites de Zona de Control de 5 km
de radio, por la boca norte del canal de Caucahué.

Las trayectorias de los derivadores numéricos lanzados desde los dos médulos de cultivo
de la concesién ubicada en la parte centro sur del canal (Figura 3c), se desplazan hacia el sur
desde su zona de lanzamiento. Sin embargo, dentro de las 24 horas de seguimiento, los
derivadores no abandonan € canal Caucahué y la zona de influencia tiene una forma alargada
y paralela ala costa. En ambos casos, |0s derivadores numeéricos no traspasan los limites de la
Zonade Control de 5 km de radio.
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(c)

Isla Chiloé

Quemchi

|. Caucahué

Choén

(d)

Isla Chiloé

Quemchi
|. Caucahué

Choén

2805

Figura 3: Area de |as trayectorias de |os derivadores numéricos lanzados desde ¢) dos médulos de la concesion
de cultivo de saiménidos Pillihue y d) dos médul os de la concesion de cultivo de salménidos Curbitas en e
Canal Caucahuéy su relacion con una Zona de Control de radio igual a5 km (en azul)

Las trayectorias de los derivadores numéricos lanzados desde los dos modulos de cultivo
de la concesion ubicada en la concesion Curbita, se desplazan hacia €l sur desde su zona de
lanzamiento (Figura 3d), acercandose a la boca sur del cana Caucahué. La forma de las
trayectorias de los derivadores seguidos durante las 24 horas de modelacion es aargada y
aunqgue no abandonan el canal Caucahué, su limite sur se acercaalabocadel canal.

Las trayectorias de los derivadores numéricos lanzados desde los dos madulos de cultivo
de la concesion Chefiique, se desplazan hacia € sur desde su zona de lanzamiento (Figura 4e)
siguiendo lalinea de costa, pero sin abandonar € canal Caucahué.

Las trayectorias de los derivadores numéricos lanzados desde los dos madulos de cultivo
de la concesion Choén, muestran un desplazamiento neto hacia e sur de su zona de
lanzamiento (Figura 4f), abandonando el canal Caucahué por su boca sur, siguiendo la linea

de costa.
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(e) (f)

Isla Chiloé Isla Chiloé

Quemchi Quemchi

. Caucahué . Caucahué

Choén Choén

Figura4 Area de |as trayectorias de |os derivadores numéricos lanzados desde €) el modulo tnico de la concesion
de cultivo de saiménidos Chefiique y f) los dos médulos de la concesién de cultivo de salménidos Choén del
Canal Caucahuéy su relacion con una Zona de Control de radio igual a5 km (en azul).

En laFigura5 se muestra la superposicion de todas las excursiones de marea estimadas por
el modelo hidrodinamico con la Agrupacion de Concesiones de Acuicultura (ACA) N° 7. En
esta se puede observar que hay un claro desplazamiento de las trayectorias de los derivadores
numeéricos hacia fuera de los limites de la ACA N°7 por € norte del canal Caucahué. Las
aguas que degjan el ACA N°7, segin el modelo, son las provenientes de las concesiones Punta
Arenay Tubildad. Para el caso delas concesiones ubicadas en la parte sur del canal Caucahué,
las excursiones de marea (0 trayectorias de derivadores numéricos estimadas por € modelo)
no traspasan los limites de la ACA N°7 establecida por la Subsecretaria de Pesca (Subpesca).

Por otro lado, dentro de las 24 horas de modelacion de las trayectorias de los derivadores,
se observa que no hay superposicion entre las excursiones de marea de las concesiones
ubicadas al norte del canal con concesiones ubicadas en la parte sur del canal. De igual modo,
no hay mezclas de trayectorias entre los grupos de concesiones ubicadas a sur de canal.
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Figura 5: Superposicion del area cubierta por las excursiones de marea estimadas por el modelo con la
Agrupacion de Concesiones de AcuiculturaN° 7 definida por la Subsecretaria de Pesca (en azul)

4 CONCLUSIONES

Las trayectorias de los derivadores numéricos se superponen ala mayor parte de las Zonas de
Control (5 km de radio arededor de los sitios de cultivo), por |0 que estas no constituirian
medidas de gestion sanitaria efectivas en € area analizada. En relacion con las Zonas de
Vigilancia definidas por Subpesca (Agrupaciones de Concesiones de Acuicultura) los
derivadores numéricos describen trayectorias que alcanzan entre 7 y 16 km alo largo del canal
Caucahug, y, en algunos casos, abandonan el canal por laboca norte o sur fuerade laACA N° 7.
Dentro de un periodo de 24 horas un derivador numérico podria penetrar en otras Agrupaciones
de Concesiones de Acuicultura adyacentes.

La simulacion del comportamiento de derivadores numéricos lanzados bajo condiciones de
marea extrema, es decir, €l peor escenario desde e punto de vista de las mareas, y seguidos
durante 24 horas (2 ciclos de marea), permitio estimar las excursiones de marea bgjo estas
condiciones paralas concesiones de cultivo de salmonidos que operan en e canal Caucahué.

La zona cubierta por |las trayectorias de los derivadores numéricos lanzados en la parte norte
del canal Caucahue (Figura 2 a) muestra una tendencia a abandonar € cana por su boca norte y
traspasar los limites de su Zona de Control de 5 km de radio. Su forma mas o menos dlipticay
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movimiento neto hacia € norte de su zona de lanzamiento, indican que la zona de resguardo
sanitario deberia buscar proteger la parte norte y no suponer una zona circular de influencia. Sin
embargo, € mayor desplazamiento es de aproximadamente 5,1 a 5,7 km, pero se debe tener en
cuenta gque e tiempo de seguimiento de los derivadores numéricos fue de 24 horas, por lo que
podria ocurrir un mayor desplazamiento fuera de los limites fijados. En relacion con la
Agrupacion de Concesiones de Acuicultura N° 7, e modelo indica que esta excursion de marea
también traspasa los limites de ésta.

Similar situacion se observa con las excursiones de marea simuladas para la concesion
ubicada més a interior del cana (Figura 2 b), cuyas aguas abandonarian una eventual Zona de
Control de 5 km por la parte norte del canal. Sin embargo, a diferencia de las concesiones
ubicadas més a norte, aqui se observa una mayor incursion hacia el sur del canal, o que estaria
indicando gque un centro de cultivo ubicado en ese sector influenciard zonas tanto hacia €l norte
como también a sur.

Las excursiones de marea de las concesiones de cultivo ubicadas en la parte central del canal
(Figuras 3 c y d), no traspasan los limites de una Zona de Control de 5 km, ni abandonan los
limitesdela ACA 7.

Al superponer todas la excursiones de marea obtenidas del lanzamiento de derivadores
numericos, se puede constatar la existencia de 3 grandes zonas, cuyos limites no se superponen
(Figura 5). Esta informacion es relevante para un mango més detallado de las medidas de
bioseguridad, puesto que permite focalizar las precauciones en |os sitios de cultivo ubicados mas
al norte. Sin embargo, se debe tener en consideracion que esta es una situacion resultante de un
seguimiento de los derivadores durante 24 horas. Si se modela para un mayor periodo podrian
cambiar estos limites. De igual modo, en situacion no extrema, por gemplo en periodos de
cuadratura, los limites de estos sitios de cultivo podrian estar alin mas separados. Ademas, las
distancias recorridas por los derivadores numéricos desde los sitios de liberacion, las rutas
tomadas y € grado de dispersion, son sitio especificas (Stucchi, 2005).

La simulacion de la trayectoria de particulas basada en model os de circulacion numeérica son
herramientas Utiles para investigar e rol del movimiento del agua en el transporte y dispersion
de patégenos. La simulacion facilita una estimacion de las distancias a las que fueron
transportadas |las particul as desde sus fuentes, |as rutas de desplazamiento de las particulas y una
historia cronol 6gica de las posiciones de las particulas (Stucchi et. a 2005; Murray 2003).

Los modelos de circulaciéon numérica estan basados en supuestos y estimaciones
simplificadas. En algunos casos |os datos usados para forzar e modelo son limitados (Stucchi et.
al. 2005; Chang, 2005). En consecuencia, lainterpretacion de las simulaciones de trayectorias de
particul as debe tomar en consideracion dichas limitaciones e incertidumbres.

Como conclusién general, las trayectorias de derivadores numeéricos liberados desde sitios
de cultivo de salménidos en €l canal Caucahué, superan los limites establecidos por os métodos
basados en la excursién de mareas de 5 km de radio y los limites de |la Agrupaciones de
Concesiones de Acuicultura definidas en el Reglamento sobre Medidas de Proteccién, Control y
Erradicacion de Enfermedades de Alto Riesgo para las Especies Hidrobiol 6gicas, paralazonade
estudio.
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