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RESUMEN

En 2008 se construyd la primer granja piscicola en Colombia en la isla de Tierrabomba cerca de Cartagena de Indias
(10.3601 - 75.5966 NW). En el cultivo se sembrdé cobia (Rachycentron canadum). Esta especie crece muy rapidamente, tiene
un alto valor en el mercado, y ha sido cultivada exitosamente en el Caribe. Tres afios después de iniciar el cultivo, comenzd
un estudio para determinar el impacto del cultivo sobre el ambiente circundante. Mensualmente, durante ocho meses se
midieron las variables fisicas y los nutrientes en la columna de agua en tres estaciones localizadas cerca de las jaulas (5,
30, 100 m) y un punto control (1000 m). En cada estacion se colectaron muestras a las profundidades de 7, 15 y 30 m.
Adicionalmente, se instal6 un perfilador de corrientes Doppler cerca al cultivo y se colectaron los datos continuamente. Esta
informacion fue ingresada y analizada con el Programa de Simulacién para Cultivos Marinos AquaModel (www.aquamodel.
org). Este programa comprende un sistema de submodelos para la fisiologia del pez, la hidrodindmica, la calidad del agua, la
dispersion de desechos disueltos y particulados, producidos por el cultivo, y las transformaciones ecoldgicas de estos desechos
en la columna de agua. La simulacién 4-D del AquaModel de la operacidn de la granja y el impacto ambiental es conducido
por las corrientes que mide el perfilador Doppler asi como por las mediciones en campo como son la temperatura del agua,
y las concentraciones de oxigeno, nutrientes y clorofila a. Las tasas de crecimiento simuladas para el pez concordaron con
los cambios temporales en el tamafo de los peces colectados en el campo. La simulaciéon también indicé que el impacto
ambiental del cultivo no fue significativo. Tanto las mediciones en campo como la simulacién muestran que hay una rapida
dilucién del nitrogeno total disuelto en el gradiente horizontal, y que la concentracion de oxigeno en las jaulas y en las aguas
circundantes estd por encima de los 5 mg/L, suficiente para sustentar el rapido crecimiento del pez.

PALABRAS CLAVE: modelacién, maricultura, Rachycentron canadum.
ABSTRACT

In 2008 the first fish farm in Colombia was constructed off Tierrabomba Island near Cartagena de Indias (10.3601
- 75.5966 NW). The farm was stocked with cobia, Rachycentron canadum. This species grows very rapidly, has high
market value, and has been successfully cultured in the Caribbean. Three years after initial stocking of the cages,
a study was begun to determine the farm'’s effect on the surrounding environment. Monthly physical variables and
nutrients in the water column were measured for eight months at three stations located in proximity of the cages (5,
30, 100 m) and a control point (1000 m). At each station, samples were collected and measurements were made at
depths of 7, 15 and 30 m. Additionally, a current Doppler profiler was installed near the site and data were collected
continuously. This information was input and analyzed with the AquaModel fish farm simulation software (www.
aquamodel.org).This software consists of a system of coupled sub-models of fish physiology, hydrodynamics, water
quality, dispersion of dissolved and particulate wastes produced by the farm, and the ecological transformations of
these wastes within the water column. AquaModel’s 4-D simulation of farm operation and environmental impact
is driven by the currents measured with the Doppler profiler as well as other field measurements such as water
temperature, and the concentrations of oxygen, nutrients, and chlorophyll-a. The simulation indicated that the
environmental impact of the farm was insignificant. Both the field measurements and simulation results show that
there is rapid dilution of the total dissolved nitrogen downstream from the farm, and that the concentration of oxygen
in the cages and in the ambient waters is above the 5 mg / L, more than sufficient to support rapid growth of the fish.
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INTRODUCCION

La cobia (Rachycentron canadum) es uno de
los candidatos mas recientes para la maricultura,
por lo que el conocimiento de su biologia ha
aumentado en los Ultimos afos. El crecimiento
isométrico de la especie ha sido descrito en la
naturaleza (Franks, Warren y Buchanan, 1999)
y en condiciones de cultivo (Benetti, O'Hanlon,
Rivera, Welch, Maxey y Orhun, 2010). Otros
estudios se han centrado en su bioenergética en
condiciones estaticas y de nado rapido durante
la fase de crecimiento, y con variaciones de
la temperatura del agua (Sun y Chen, 2014)
(Rensel, Kiefer, O'Brien, Rust, Scott y Carter,
2010). Sin embargo, el impacto ambiental de la
piscicultura en alta mar sigue siendo un tema de
discusién a nivel mundial. Los efectos ambientales
para la acuicultura en alta mar se han estimado
por muestreo in situ y, mas recientemente,
mediante la aplicacion de diversos modelos. En
particular, con el desarrollo de la maricultura,
muchos modelos se han enfocado en integrar
las ecuaciones de modelo de masa con el sitio
hidrodindmico en cultivo, con el objetivo de
predecir la dispersion particulada y disuelta, asi
como la sedimentacién de desechos provenientes
de las granjas piscicolas (San Diego-McGlone,
Avanza, Villanoy vy Jacinto, 2008) (Corner,
Brooker, Teffer y Ross, 2006) (Cromney, Nickell
y Black, 2002).

En Colombia, el primer proyecto de
maricultura de la especie cobia comenzd en
2008. Como esta fue la primera operacion de este
tipo, fue importante garantizar la sostenibilidad
ambiental del proyecto. Para esquematizar la
concentracion prevista de nutrientes, oxigeno
y clorofila en sentido descendente fuera de
las jaulas, realizamos simulaciones con el
AquaModel® (Inc, Los Angeles, CA, EE. UU.),
un modelo avanzado de operaciones acuicolas e
impacto ambiental que ha sido aprobado por la
Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica
de los Estados Unidos. Este software se ha
utilizado con éxito para analizar los criaderos
propuestos y operativos de ostras en los
Estados Unidos, lubina en Italia y salmdén en
Chile, entre otros paises. Este modelo es una
simulacion de 4 dimensiones (latitud, longitud,
profundidad y tiempo) de las actividades de la
granja, el cual es ejecutado dentro del sistema

de informacidon geografica EASy del System
Science Applications. Este simula el crecimiento
y la actividad metabdlica de los peces en jaulas,
la produccidén asociada de desechos disueltos
y particulados que se transportan desde el
cultivo y las transformaciones bioquimicas
de los desechos a través de las poblaciones
plancténicas y bentdnicas en la columna de agua
y los sedimentos circundantes. Especificamente,
el modelo rastrea la produccidn, transporte y
el destino ecoldgico del carbono, oxigeno y el
nitrégeno.

MATERIALESY METODO

Sitio de cultivo

El sitio de cultivo con una extensidn total de 4 ha
comprendia cuatro jaulas flotantes de precria de
8 m de diametro y 9 m de profundidad, con una
capacidad de 11 000 alevines por jaula; y cinco
jaulas flotantes de engorde a talla comercial de
21 m de diametro y 9 m de profundidad, con
una capacidad de 8800 peces por jaula. Las
jaulas se ubicaron a 500 metros de la costa,
en el lado noroeste de la isla Tierrabomba
(10.3601 - 75.5966 NW), cerca de la ciudad de
Cartagena de Indias (Figura 1). En el sitio elegido
la profundidad media era de 35 m, considerando
que el valor minimo a establecer corresponde a
tres veces la altura de la jaula. Este sitio esta
fuertemente influenciado por el canal El Dique,
que drena el agua del rio Magdalena hacia la
Bahia de Cartagena. El canal tiene una tasa
de flujo volumétrico que oscila entre 55 m3/s
y 250 m3/s y lleva una carga de sedimentos
estimada de 822 m3/dia (Olivero, et al., 1997;
Tuchkovenko, Lonin y Calero, 2002). El tipo de
fondo es fangoso porque la composicidn del lecho
marino en el sitio de cultivo es principalmente
arcillosa (86 %).

Las aguas costeras colombianas estan
influenciadas por la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), y el clima esta determinado
en gran medida por la presencia o ausencia
de los vientos alisios. En esta area se dan dos
regimenes climaticos, denominados temporada
secay lluviosa, con un periodo de transicidn entre
ambas. Durante la estacion seca (diciembre-
marzo) los vientos alisios del Norte y del Noreste
son fuertes, regulares y continuos; la estacion
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de transicion (abril-julio), se caracteriza por una
alta variabilidad en la direccion de los vientos,
girando de norte a sur; mientras que en la
estacion lluviosa (agosto - noviembre) los vientos
Este-Sureste y Sureste son débiles (Centro de

.
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El Dique channel

Image Landsat ! Copernicus

Investigacion Hidrografica y Oceanografica-
CIOH, 2005). La temperatura media en la region
es de 27.7 °C, con un valor maximo de 31.9 °C

en agosto y un valor minimo de 26.5 °C en enero.

Magda\ené River

Google Earth

Figura 1. Lugar de localizacion de la cultura en la costa noroeste de la Isla Tierrabomba, mar Caribe (Modificado

de Google Earth, 2018).

Procedimientos de muestreo

Para evaluar el efecto ambiental del cultivo, se
recolectaron datos de campo para las siguientes
variables durante ocho meses, de mayo a
diciembre de 2011.

e La concentracion y distribucién espacial

del Nitrogeno Inorganico Disuelto (en
inglés, Dissolved Inorganic Nitrogen-
DIN).

e La concentracion vertical del perfil de
oxigeno en la columna de agua.

e \elocidades de corrientes de la superficie
y del fondo.

La posicidon de los centros de cada jaula fue
registrada con un GPS (Garmin, Kansas City
MO, EE.UU.), y la velocidad de la corriente
fue medida usando un perfilador de corriente
Doppler acustico (ADCP) (Nortek, San Marcos
CA, EE.UU.), instalado en el lecho marino

25 m al sur del cultivo. La base de datos fue
extraida usando el software Surge (Nortek AS,
Rud, Noruega) y se visualizd6 con el software
WRPLOT View™ (Lakes Environmental Software,
Waterloo ON, Canadd). En la direccion de la
corriente dominante adelante de las jaulas se
establecieron tres puntos de muestreo en la
distancia horizontal de 5, 30 y 100 m, a tres
profundidades en la columna de agua de 7, 15y
30 m referidas como superficie, media y fondo,
y se establecié una estacion control a 1 km de
distancia al norte del moédulo de cultivo para un
total de doce puntos de muestreo. Se obtuvieron
cartas electronicas de informaciéon nautica
y batimétrica de la isla de Tierrabomba del
Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras
-Invemar. Los valores de precipitacién durante
2011 se obtuvieron de la estacion meteoroldgica
del Centro de Investigaciones Hidrograficas y
Oceanograficas (CIOH).

Las muestras de agua en cada estacion se
recogieron una vez al mes con una botella Niskin
de 5 L, se colocaron en refrigeradores portatiles
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y se llevaron al laboratorio donde se mantuvieron
congeladas a -20°C. La transparencia del agua
se mididé utilizando un disco Sechii. El oxigeno
disuelto (OD) se midié con un medidor digital
de oxigeno (Modelo 556, YSI Incorporated, YSI
Springs OH, EE.UU.), y la salinidad se midi6é con
un refractometro y se expresé como Unidades
Practicas de Salinidad (en inglés Practical Salinity
Units - PSU).

Los datos mensuales de las jaulas incluian la
biomasa de peces, la cantidad y frecuencia de
alimento y los valores de oxigeno dentro de las
jaulas. Habia 3 tipos de jaulas segun la fase de
crecimiento:

1) Una precria que contenia peces que
pesaban entre 2 g y 200 g, 2) una jaula de
engorde intermedia que contenia peces que
pesaban entre 200 g y 1 kg, y 3) una jaula de
engorde final que contenia peces que pesaban
entre 1 kg y 4 kg. Las cobias fueron alimentadas
con alimento peletizado de Nicovita Peces (40
- 45 % Proteina, 7 - 15 % Grasa) (Alicorp
S.A.S., Callao, Peru). Los pellets para cada una
de las tres jaulas tenian un didmetro de 4, 12 y
16 mm respectivamente. La racién alimentaria
diaria consistié en cuatro comidas con una tasa
de alimentacién del 10 % de biomasa para los
peces de vivero, dos comidas con una tasa de
alimentacién del 4 % de biomasa para los peces
de tamafio intermedio, y una comida con una tasa
de alimentacién del 1-2 % de biomasa para los
peces grandes. Para cada jaula se muestred
el peso de 100 peces cada 2 semanas a fin
de ajustar la racion de alimentacién. Se
utilizaron alimentadores manuales y esta
operacién fue monitoreada por buzos para
minimizar las pérdidas.

Determinacion de nutrientes

Las concentraciones de nutrientes en las
muestras de agua se midieron de acuerdo
con los métodos estandar. El fosforo reactivo
disuelto fue medido por el método de digestion
de persulfato y cuantificado por el método de
molibdato de vanadato, el amonio fue medido
colorimétricamente por el método de fenato,
el nitrato fue medido en un espectrofotémetro
UV (Thermo Electron Corporation, Madison WI,
EE. UU.) Los solidos suspendidos totales (SST)

se midieron filtrando 2 L de agua a través de
un filtro de fibra de vidrio GF/F Whatman
prepesado y presecado (110 °C durante 24 h).
El filtro se secé en el horno a 120°C durante
2 horas y se registraron los pesos inicial y
final. La concentraciéon de clorofila-a se midio
fitrando 2 L de agua de mar superficial a
través de un filtro Whatman GF/F de 1.2 pm,
y los filtros se congelaron inmediatamente a
4°C y se almacenaron en la oscuridad. Las
muestras fueron maceradas con acetona 90 %,
centrifugadas, y los extractos fueron leidos en
un espectrofotdmetro como se describe en el
método tricromatico (Eaton et al., 1995).

Analisis estadisticos

La similitud entre los puntos de muestreo en el
tiempo y el espacio se calculé aplicando distancia
euclidiana en analisis Cluster y Escalamiento
Multidimensional (en inglés, Multidimensional
Staging-MDS). Los analisis estadisticos se
realizaron utilizando Primer 5 (PML- Plymouth
Routines in Multivariate Ecological Research,
Ivybridge, Reino Unido) y Statgraphics Plus para
Windows (Statistical Graphics Corp, Princeton NJ,
EE.UU.) Las variaciones en las concentraciones
de nutrientes en funcién de la distancia entre las
estaciones de muestreo y la estacidon de control,
asi como las variaciones en las concentraciones
de nutrientes entre las muestras de superficie y
el fondo, se calcularon utilizando ANOVA a dos
vias.

Simulaciones de operaciones acuicolas e
impacto en la calidad del agua del ambiente

El software AquaModel es un programa de
simulacion utilizado para describir y analizar
tanto las operaciones del cultivo como su impacto
ambiental en aguas costeras o maritimas (Figura
2). El modelo comprende cinco submodelos:
1) circulacién, 2) operaciones del cultivo, 3)
metabolismo de peces, 4) plancton y 5) bentos.

Cada uno de los submodelos requeria
entradas especificas como datos de campo,
datos ocednicos almacenados e imagenes
satelitales, para calcular y generar una variedad
de salidas como modelos 4D, graficos y tablas
de pardmetros claves incluyendo oxigeno,
residuos organicos particulados, residuos de
nutrientes disueltos, tasa de crecimiento de
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peces, biomasa, entre otros. La Tabla 1 resume
las entradas y salidas de cada uno de los
submodelos. En el software AquaModel fueron
tabuladas e introducidas las mediciones de la
velocidad de la corriente, la temperatura, el
oxigeno, los nutrientes nitrogenados, fosfato y
clorofila para producir un modelo de simulacion
de las operaciones y el impacto del cultivo de
cobia. Nuestro modelo del cultivo proporciono
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P — _.___,..-"—T'—"lll-.____
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una serie cronoldgica de mapas de la distribucién
calculada de las variables de calidad del agua
gue fueron perturbadas por el cultivo de cobia.
Ademas, también se introdujeron en este modelo
de simulacion parametros como la densidad de
poblacién, el tamafo de los pellets, la tasa de
alimentacion y la tasa de supervivencia para
cada jaula.

Fuentes naturales
y humanas

de

Residuos de
nutrientes
solubles

Fatosintesis
™| Fitoplancton I
Al
Apacentamicn Reutilizacion
!

o
kL

)
chqllull:hnl't

Egestian

Figura 2. Los procesos simulados con el software AquaModel de La Granja de cobias de la isla Tierrabomba.

La informacidon sobre el metabolismo de R.
canadum que se utilizd para calcular o estimar
los valores de los coeficientes encontrados en
las ecuaciones de la subrutina, provino de dos
fuentes. Especificamente, la informacidon sobre
el crecimiento se obtuvo de peces silvestres
de Fishbase http://www.fishbase.org/search.
php. Los resultados de ajustar nuestro modelo
metabodlico a la ecuacion de crecimiento de
Von Bertanlanffy mostraron que simplemente
ajustando 3 coeficientes en nuestras ecuaciones

se podian obtener excelentes ajustes. Por
ejemplo, la Figura 3 muestra las tasas de
crecimiento especificas maximas de cobia

(aumento fraccionario de peso por dia) en funcién
del tamano predicho a partir de la ecuacién
de Von Bertanlanffy presentada en Fishbase,
que también se predice a partir de la subrutina
metabolica de Aquamodel.

Para aumentar la precision de la prediccion,
se hicieron ajustes al submodelo de crecimiento
de cobia y actividad metabdlica. Fue posible
ajustar las ecuaciones con los datos obtenidos
en el cultivo. Las funciones modificadas
incluyen la tasa de crecimiento especifico/dia, el
crecimiento especifico ambiental y el limite de
peso del crecimiento especifico. El peso maximo
de la cobia se fijo en 6 kg. La tasa especifica
de crecimiento diario se expresé en términos de
peso del pescado, que oscila entre mas del 7 %
por dia en los primeros meses de vida y sélo el
0.5 % por dia al final del primer afio. La tasa de
crecimiento especifica de la cobia también vario
con la temperatura, oscilando entre un umbral
minimo de crecimiento de 16 °C y un umbral
maximo de crecimiento de 33 °C. El crecimiento
maximo se fijo a una temperatura de 27 °C.
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Tabla 1. Resumen de las entradas y salidas de cada uno de los submodelos del AquaModel.

Submodelos
Circulacion Operaciones agricolas sl Plancton Bentos
de peces
Configuracion de la granja
Especie
Ubicacién de la jaula
(latitud, longitud)
Tamafio de la jaula (m?3)
) . Temperatura
Velocidad de  Densidad de poblacion del agua
la corriente (nimero de peces/jaula) Concentra-
) . Concentracion  cion de .
Inouts Batimetria PlfS;) medlg del pescado en cultivo de oxigeno en  oxigeno, :j/:l?acldad
P (kg/pescado) el ambiente nitr(’)gleno corriente
Condiciones Operaciones acuicolas inorganico,
fronteras ) -, , Velocidad de clorofila-a
Tasa de alimentacion (kg/dia/peso la corriente
humedo) ambiente
Calendario de cosecha (fecha de
cosecha)
Biomasa en cosecha
Porcentaje estimado de pérdida de
alimento no consumido de las jaulas
Series Series
temporales Tasa de cronoldgicas
de crecimiento de las
distribucién especifico concentra- Seguimi-
3D de la . ciones de ento de
- Series temporales de peso, L ey ,
Outputs veload_ad de crecimiento, tasa y nimero de peces C_ret_:lmlento nitrégeno particulas
la corriente dentro de cada iaula diario inorganico y
J especifico disuelto y residuos
Velocidad oxigeno, disueltos
de flujo Tasa de fitoplancton
superficial Egestion y
y de fondo zooplancton
Tasa de crecimiento diaria
0,08
0.06
Q.04
0.02
: : : : peso o 9
1000 2000 3000 4000

Figura 3. Tasas especificas de crecimiento de la cobia en funcidén del tamafio individual, calculadas a partir de la
ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy y la subrutina metabdlica.
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Ensayos previos de laboratorio con la
especie cobia son incorporados como hipétesis
en esta subrutina, los cuales incluyen
ecuaciones para el metabolismo limitado por
el oxigeno, una caracteristica clave por su
importancia en los cultivos donde los peces
se cultivan a densidades relativamente altas
y en aguas de concentracion moderada o
mas baja de oxigeno disuelto. El oxigeno
disuelto es un factor limitante primario
para la capacidad de carga neta de la jaula
y, por lo tanto, tiene una consideracion de
simulacion considerable. Los datos sobre la
tasa de respiracién a diferentes velocidades
de natacién provinieron de O’Brien, Kiefer
y Rensel (2011). Este informe provee una
descripcién detallada no solo de la subrutina

metabdlica de los peces, sino también de
todas las subrutinas del AquaModel.

RESULTADOS

Parametros de cultivo

Durante el transcurso del estudio, se
introdujeron 162 353 peces en las jaulas
y consumieron 314 toneladas métricas de
alimento. La biomasa inicial fue de 3 toneladas
métricas, alcanzando una biomasa total durante
el periodo de estudio de 307 toneladas métricas.
Hubo cinco grupos de produccién comercial
con diferentes tamafios (Tabla 2). La tasa de
supervivencia oscilé entre el 88 y el 90 %. En la
cosecha, el peso promedio fue de 4.4 £ 0.3 kg y
la longitud total fue de 758 £ 26 mm.

Tabla 2. Produccién comercial e ingesta de alimentos de mayo a diciembre de 2011.

Consumo total

Grupo_ Fecha d_e Total de alevines de alimento Etapas de cultivo
Comercial almacenamiento
(Kg)
A Julio de 2010 32600 101 006 Engorde 2 y cosecha
B Diciembre 2010 22275 124 250 Engorde 2
C Abril de 2011 17793 49 326 Engorde 1y 2
D Junio de 2011 33014 27 011 Precria y engorde 1
E Agosto 2011 56671 12 612 Precria y engorde 1

Corrientes oceanicas en el sitio de la jaula

En total se registraron 12247 datos con
el correntometro en el periodo de muestreo
de mayo a diciembre de 2011. En general, la
velocidad de corriente promedio fue mayor en
el fondo (11.4 £ 7.2 cm/s) que en la superficie
del agua (7.9 £ 4.8 cm/s) (p <0.05). En mayo
se registraron los valores mas altos de 82 cm/s
en la superficie y 59 cm/s en la parte inferior. El
56 % de las lecturas correspondid a valores de
0-10cm/s, 42 % a partirde 10 - 30 cm/s y solo
el 1.6 % de los valores fue superior a 30 cm/s.
De mayo a noviembre, se observé una tendencia
bidireccional en la superficie, mientras que en la
parte inferior fue principalmente unidireccional.
De mayo a agosto, las tendencias fueron NE
tanto en la superficie como en la parte inferior,

y de septiembre a noviembre, las tendencias en
la superficie fueron SO, mientras que en la parte
inferior fueron E y SE. En diciembre se observo
un cambio abrupto en la direccién en la superficie
S, NNO, SO, y para la parte inferior S, ONO, NO
(Tabla 3). La marea no tuvo influencia en las
corrientes de esta regién y la variacién promedio
en el nivel del mar fue de solo 0.5 m, segun el
prondstico de la marea alta y baja (CIOH, 2011).

Variables fisicoquimicas

La temperatura de la superficie varié de
27.4°C a 32.4°C,con valores mas altos de junio a
noviembre. La temperatura del fondo registrada
con el medidor de corriente aumentdé de mayo a
noviembre, 27.6 £ 0.4 °Ca 29 £+ 0.2° C y luego
volvid a disminuir (Tabla 4).
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Tabla 3. Velocidades medias y direccion de la corriente de fondo y de superficie en el cultivo de cobias de mayo

a diciembre de 2011.

Surperficie Fondo
Velocidad . L Velocidad . -z
(cm/s) Direccion (em/s) Direccion
Promedio 8.6+5.9 9.8+7.2
MAY Min 0.0 NW 0.0 NE
Max 82.0 59.0
Promedio 7.1+4.8 ©).0==6, 1L
JUN Min 1.0 N 1.0 NE
Max 21.0 33.0
Promedio 6.9+4.6 11.8+8.2
JUL Min 0.0 N 0.0 NE
Max 37.0 59.0
Promedio 7.9+4.2 10.9+5.6
AGO Min 1.6 E 1.2 E
Max 23.8 33.8
Promedio 8.7+4.9 11.7+7.2
SEP Min 1.7 S 1.7 E - SE
Max 29.2 49.5
Promedio 7.6+£4.6 12.1+7.9
OCT Min 0.0 S -SW 0.0 E - NE
Max 29.0 43.0
Promedio 8.6+4.9 14.3+9.0
NOV Min 2.0 S 0.0 E - SE
Max 33.0 51.0
Promedio 8.3+4.9 11.9+6.6
DIC Min 1.7 SW 2.3 NW
Max 36.7 37.8

El rango de salinidad fue de 23 a 37 PSU, con
un promedio de 3.1 + 3.2 PSU. El valor promedio
mas bajo en superficie, 28.3 = 4.6 PSU ocurrid
en octubre y noviembre, correspondiente al pico
de la temporada de lluvias.

Para los puntos de muestreos verticales, el
valor promedio fue de 30.0 £ 1.84, 31.9 £ 3.3 en
el centro y en la parte inferior 32.8 £ 1.8 UPS en
el fondo. Los valores de pH variaron de 7.8 - 8.5
sin variabilidad durante el periodo de muestreo y
no fueron afectados por los ciclos estacionales. El
valor promedio mas bajo 7.99 + 0.11 se registro
en los puntos de muestreo mas profundos (valor

de p <0.05), mientras que en el medio fue de
8.20 £ 0.12 y en superficie de 8.23 = 0.11.

Los valores de oxigeno disuelto variaron de
4.32 a 6.79 mg/L, el promedio mas bajo de
5.2 £ 0.4 se encontré durante la temporada de
lluvias, principalmente en octubre y noviembre.
Los valores de OD también variaron segun su
distribucién vertical con los valores mas bajos en
la parte inferior, 5.0 = 0.52 mg/L, y los mas altos
en la superficie, 5.8 £ 0.4 mg/L. Los niveles de OD
dentro de las jaulas promediaron 5.6 = 0.3 mg/L en
la manana (08:00) y 5.7 + 0.2 en la noche (17:00).



Tabla 4. Variables fisicoquimicas (temperatura, salinidad, nutrientes y sélidos suspendidos) reportadas en el area
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de estudio.
., ., Variacion
Variacion Variacion .
vertical horizontal T L]
Variable y mensu- Max Min Temporada Alcance
(valor-p (valor-p al(valor-p
<0.05) <0.05) <0.05)
Transicion 10.42 + 1.52
Transparencia 7 ** Lluvias 15.0 3.0 Lluvias 563 + 2.51
(m) Oct - Nov : ) ) :
Seca 14.88 + 0.25
** EP1-B Transicion 8.06 = 0.1
EP2-B *k Lluvias 8.16 £ 0.17
pH ** Fondo coa b Diciesrﬁgfe 8.46  7.81
EP4-B Seca 8.30 + 0.04
** EP1-S Transicion 32.29 £ 1.54
ini EP2- *x i [
Sa(ILIJTaIg?d ** Superficie EP3_: OctLI-ul\\llfvs 37 23 Lluvias 30.46 + 4.08
EP4-S Seca 32.09 +£1.16
** EP1-B ** Transicion Transi'cion 29.35 £ 1.38
Temperatura ** Fondo EP2-B Mayo 32.4 26.4 Lluvias 29.49 £ 0.72
(°C) EP3-B ' '
EP4-B Seco 28.58 £ 0.20
Transicion 5.70 £ 0.53
0.D. ** Fondo *rUuvias g o9 43 Liuvias 5.31 + 0.58
(mg/L) Oct - Nov : : ) :
Seca 5.57 £ 0.64
Transicion 17.0 £ 4.8
TSS ** | Jluvias .
(mg/L) Oct - Nov 33.0 7.5 Lluvioso 21.7 £ 6.4
Seca 9.7+ 1.5
Transicion 0.91 + 0.47
Nitrato % ** Lluvias .
(g at N /L) Fondo Sep - Nov 5.09 0.25 Lluvioso 2.24 £ 0.99
Seca 0.78 £ 0.48
** Transicion Transicion 0.09 + 0.02
Nitrito Agosto .
(Mg at N/L) 0.19 0.04 Lluvias 0.11 +£ 0.04
Seca 0.11 £ 0.01
Transicion 8.91 + 1.40
Amonio ** Lluvias
(ug at N/L) Oct - Nov 33.21 5.81 Lluvas 18.62 + 9.85
Seca 11.82 £ 0.91
**EP1 Transicion 9.91 £+ 1.62
DIN EP2 ** Lluvias Lluvias 20.97 + 10.61
(ug at N /L) EP3 Oct - Nov  37-16 6.22
EP4 Seca 12.71 £ 1.01
** EP1-S Transicién 0.62 + 0.24
Reactivo EP2-S ** | luvias Lluvias 0.79 £ 0.44
Fosforo ** Superficie EP3-S 1.55 0.04
(hg at P/L) EP4-S Sep - Nov Seca 0.43 £ 0.23
ClorofilaA ** Seca Transicion 0.58 £ 0.12
3 1.3 0.2 Lluvioso 0.34 + 0.09
iy Diciembre
Seca 0.94 + 0.24

83



84

Bol. Cient. CIOH 2018; 37:75-94

Solidos suspendidos

No se encontraron diferencias significativas
en la distribuciéon vertical y horizontal de sélidos
suspendidos totales (SST), pero hay cambios
temporales. Los valores fueron afectados
fuertemente por las descargas del canal El Dique
en octubre y noviembre en las cuatro estaciones.
Durante la temporada de lluvias los SST tuvieron
un promedio de 21.7 £ 6.4 mg/L, mientras
que en la transicidén y en la estacidn seca, los
valores promedio de SST fueron 17.0 £ 4.8
y 9.7 £ 1.5 mg/L, respectivamente (Tabla 4).

Nutrientes y productividad primaria

Los niveles de amonio variaron
de 5.8-33.2 pg- at N/L, los niveles de nitrato de
0.2-5.1 pg-at N/L y nitrito de 0.04 - 0.19 pg-at N/L.
Estos rangos son particularmente altos y reflejan

el efecto de las aguas residuales y el drenaje de
las distintas actividades industriales en la ciudad
de Cartagena. Para los tres compuestos, las con-
centraciones variaron significativamente con los
ciclos estacionales y las estaciones de muestreo.
En términos de la distribucién horizontal de los
puntos de muestreo, los compuestos de nitrégeno
fueron significativamente mas altos en los pun-
tos mas cercanos a las jaulas (valor de p <0.05)
particularmente a una profundidad de 5y 30 m.
La fraccidn de nitrato varid significativamente en
la profundidad con un promedio mas bajo en el
fondo. El Nitrégeno Inorganico Disuelto (en in-
glés, Dissolved Inorganic Nitrogen-DIN) fue en
gran parte fraccion de amonio, generalmente del
70 %, y fue mayor durante la temporada de lluvias con
un valor promedio de 21 + 11 ug-at N /L. Se encontré
una tendencia horizontal para el amonio, con va-
lores mas bajos en las estaciones EP3 y punto de
control EP4 (valor de p <0.05) (Figura 4).

1L
=
%12 %%%—E

EPI-F EPI-M EP1-S EP2-F EP2-M BR2-S E3-F BP3M EP3-S BEMF EM-M BM-S

Figura 4. Variacién del amonio con valores mas altos en EP1 y EP2 mas cercanos al cultivo. B= Inferior, M= Medio,

S= Superficie.

El fosforo oscilé 0.04 - 1.55 ug-at P/L con un
promedio de 0.68 + 0.37 ug-at P/L. Los valores
mas altos ocurrieron durante la transicidn
0.6 £ 0.2 y la temporada de lluvias 0.8 £ 0.4,
y los valores mas bajos ocurrieron durante la
temporada seca 0.4 + 0.2 pg-at P/L. En términos
de distribucidon vertical, el promedio mas bajo
fue en aguas superficiales 0.44 £ 0.24, mientras
que los valores mas altos se encontraron en
profundidades intermedias 0.69 £ 0.30 y en la

parte inferior de 0.92 + 0.40 pg-at P/L.

Los valores de concentraciéon de clorofila-a
oscilaron entre 0.2 - 1.3 mg/m3. Durante octubre
y noviembre, la concentracion de clorofila-a
fue menor 0.3 £ 0.1 mg/m?3, coincidiendo con
los altos valores de SST y el aumento de las
descargas desde el canal El Dique. La clasificaciéon
temporal de los pardmetros mostro la formacion
de tres grupos (Figura 5).
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Figura 5. Dendograma de analisis temporal para nitrégeno inorganico disuelto (DIN) y fésforo aplicando distancia

euclidiana.

1. En octubre y noviembre, los valores de
NID, 30.8 + 4.3 pg-at N/L, fueron los mas
altos originados por la mayor descarga del
canal El Dique, impulsada por las fuertes
precipitaciones.

2. Mayo, que se considera el periodo de
transicion, mostré valores mas bajos de
fosforo de 0.56 + 0.2 uyg-at P/L. Situacion
similar se presentd en diciembre respecto a
este parametro.

3. De junio a septiembre las concentraciones de
NID y fésforo aumentaron moderadamente.
De nuevo, se esperaba un aumento debido a
la dindmica e interaccion del canal El Dique
y la bahia de Cartagena. La variacion espacial
también mostré diferencias significativas
(valor de p <0.05) entre las estaciones de
muestreo, con valores mas altos en EP1 y
EP2 que estaban mas cerca de las jaulas, y
una disminucidon progresiva en estaciones
mas alejadas de las jaulas (Figura 4).

Modelo

El modelo de simulacién del cultivo de
cobia requirié de 3 horas para completar sus

calculos, pero los resultados de estos calculos
se almacenaron en un archivo binario que luego
se ejecutd en menos de 10 minutos.

En la Figura 6 se muestran tres instantaneas
de las simulaciones, una para cada una de las
3 estaciones climaticas. En estas figuras se ve
un mapa base, 2 leyendas, 4 graficos y una
ventana de estado con la hora, fecha y las
coordenadas del centro del mapa. El mapa base
contiene un rectangulo que marca el limite de la
matriz computacional de la simulacion. Dentro
de este rectangulo, se pueden ver puntos rojos,
los cuales son las estaciones de muestreo. Un
punto rojo adicional esta fuera del rectangulo y
corresponde a la estacion de control. La imagen
de trama de falso color muestra la distribucién de
nitrégeno inorganico disuelto a una profundidad
de 5 metros que se produce por la excrecion
de amoniaco y urea de los peces cultivados en
los tres puntos de muestreo. El codigo de color
de NID se encuentra en la esquina superior
derecha de la imagen. La linea roja transecta
la columna de NID, y la distribucién de NID a lo
largo de esta linea se muestra en el grafico de
la izquierda que es el segundo desde el grafico
superior.
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Figura 6. Capturas instantaneas de pasos temporales seleccionados en la simulacion AquaModel del cultivo en
Tierrabomba. Las fechas y la hora de estos pasos de tiempo se muestran en la ventana de estado en la esquina
superior derecha. Los 3 pasos ocurren dentro de las estaciones de transicion, lluviosa y seca. Ver el texto para una
descripcion del mapa base, los graficos y la leyenda.
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La linea de puntos verdes muestra la trayectoria
de las heces producidas por los peces enjaulados
a medida que se transportan a los sedimentos; la
linea de puntos amarillos muestra la trayectoria de
los alimentos no consumidos desde las jaulas hasta
los sedimentos. El alimento no consumido tiene una
tasa de hundimiento mucho mayor que las heces
y, por lo tanto, se deposita mas cerca de las jaulas.
Tanto el alimento no consumido como las heces
proporcionan alimento a la comunidad bentdnica
en las cercanias del cultivo. Estos materiales de
desecho también pueden transportarse mas lejos
del cultivo si las corrientes de fondo exceden un
valor de umbral.

La flecha azul en el centro del mapa base
es un vector cuya longitud y direccion estan
determinadas por la velocidad de las corrientes de
superficie, medidas por el correntdmetro acustico
Doppler utilizado durante el periodo de muestreo.
La grafica en la esquina inferior izquierda de la
figura muestra las series de tiempo de la velocidad
en la superficie y en el fondo. Finalmente, el
grafico en la esquina superior izquierda de la figura
es un perfil de la distribucidon vertical de NID en
la ubicacion indicada por el punto naranja, y el
grafico a la izquierda de la figura es un perfil de
la distribucion vertical de oxigeno en la ubicacién
indicada por el puntero.

A medida que los desechos disueltos producidos
por los peces se transportan fuera de la granja,
son asimilados por el plancton, y los desechos
particulados que consisten en heces y alimentos
no consumidos se hunden a medida que las
corrientes se alejan de la granja. Estos desechos
se depositaran en el sedimento, se resuspenden
y se transfieren mas alld del cultivo y finalmente
se asimilan y remineralizan por organismos
bentdnicos y otros.

El modelo describe estos procesos para tres
elementos trazadores, oxigeno, nitrégeno vy
carbono. El oxigeno es el mas importante ya que
la alta densidad de peces dentro de la granja
puede reducir significativamente su concentracion
tanto dentro del cultivo como en la columna de
agua por los residuos disueltos que se forman en
la medida que se aleja de este. La concentracion
de oxigeno dentro del cultivo puede afectar el
crecimiento y la actividad metabdlica de los peces
y variara de acuerdo con las concentraciones

ambientales, el tamafio y la densidad de poblacion
de cobia en el cultivo, la actividad de los peces
y la velocidad del flujo de agua a través de la
granja. La concentracién de oxigeno dentro de
la columna de residuos disueltos se restaurara
a la concentracion ambiental a una velocidad
determinada mediante la mezcla turbulenta, la
tasa de fotosintesis por el fitoplancton, y en la
superficie por la tasa de intercambio de gases.
Como se analiza a continuacion, el oxigeno también
es muy importante para la salud de la comunidad
bentoénica debajo del cultivo.

El nitrégeno también es importante ya que en
muchos ambientes tropicales o semitropicales,
y en algunas estaciones en mares templados,
puede limitar el crecimiento de fitoplancton en
aguas costeras. La carga de nutrientes de la
columna de agua puede causar la proliferacion
de algas y posiblemente la proliferacion de algas
daninas. La concentracién de nitrégeno dentro
de la granja variara con las concentraciones
ambientales, el tamafio y la densidad de poblacion
de la granja, la actividad metabdlica de los peces
y la velocidad del flujo de agua a través de la
granja. La concentracién de nitrégeno dentro de
la columna de residuos disueltos se restaurara a
la concentracion ambiental a una velocidad que se
determinara mediante la mezcla turbulenta y la
tasa de absorcidn de nitrdgeno de la fotosintesis
por fitoplancton.

El carbono es el tercer componente importante
porque el suministro de carbono particulado
de las heces y los alimentos no ingeridos a los
sedimentos se respira en los organismos bénticos
y puede provocar el agotamiento del oxigeno
de los sedimentos intersticiales. Si la carga de
carbono de los sedimentos crea una demanda de
oxigeno que excede su suministro de las aguas
que lo recubren, los sedimentos pueden volverse
anaerdbicos, causando cambios dramaticos en la
comunidad bentonica, asi como la produccion de
sulfuro de hidrégeno y otros compuestos reducidos
que se mezclaran con las aguas superpuestas.

DISCUSION

La acuicultura intensiva de peces se ha asociado
con la produccién de altas cargas de nutrientes
disueltos y materia organica particulada, que
afectan el medioambiente circundante, causando
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la proliferacién de algas nocivas y la deposicion de
sedimentos en el fondo marino debajo de las jaulas.
Incluso pueden causar pérdida de biodiversidad
en las comunidades bentonicas, como se ha
documentado en Tolo Harbor o Bolinao en Asia, (San
Diego et al., 2008) (Lee y Wong, 1997). Desde la
perspectiva del acuicultor, la produccién de desechos
resulta importante ya que la rentabilidad del cultivo
depende en parte de si los peces se alimentan
adecuadamente sin desperdiciar alimentos caros y
ricos en nutrientes. Tanto los muestreos in situ como
los modelos de simulacion, han identificado que
los principales efectos negativos son la deposicion
de sedimentos en el lecho marino y el incremento
de amonio y fésforo por la continua descarga de
desechos durante todo el afio particularmente en
areas que concentran una alta produccién con
miles de toneladas por afio (Naylor y Burke, 2005;
Seymour y Bergheim, 1991).

Antes de establecerse el cultivo un analisis
global de las condiciones generales del sitio
revelaba la presencia de altas cargas de nutrientes
en el medio, de hecho los datos histéricos (Tabla
5) reportados por Lonin, Parra, Andrade y Thomas,
2004 y Tuchkovenko y Lonin, 2003. De esos
estudios, fue evidente que el sitio recibe tanto la
influencia del agua de la bahia de Cartagena como
la descarga del canal El Dique, particularmente
durante la temporada de lluvias. La informacion
historica disponible mostré una descarga de nitrato
total promedio desde el canal El Dique de 12.0 x
103 ton / afio y fosfato total 3.0 x 103 ton / afio. Tal
eutrofizacion en las areas costeras por el aumento
de las actividades humanas es, de hecho, una
situacion que se ha registrado en todo el mundo.
Tales procesos también conducen a desequilibrios
de flujo de nitréogeno y fosforo (Islam y Tamaka,
2004). Este fendmeno a lo largo de la costa de
Cartagena muestra un aumento sostenido en las
ultimas décadas, alcanzando valores de nitrato en
~ 8 mg / Ly nitrégeno total de 20 a 30 mg -en / L
(Cloern, 2001).

Las variaciones en los niveles de nutrientes en
el cultivo de cobia y en la estacion de control se
explicaron principalmente por cambios estacionales
en el medioambiente y no por las actividades de
la piscicultura. Las concentraciones de nitrato,
amonio y fésforo fueron significativamente mas
altas durante la temporada de lluvias. Una fase de
frio atmosférico durante 2011 provoco un aumento

significativo de las precipitaciones tanto en el
interior como en la costa (Figura 7) y, por lo tanto,
las descargas desde el canal El Dique aumentaron
significativamente. En contraste, los valores
de clorofila-a aumentaron durante la estacién
seca 0.94 £ 0.24 mg / m3. La relevancia de las
estaciones climaticas en la carga de nutrientes
para piscifactorias también ha sido reportada por
Ruiz et al., (2001) y Maldonado et al., (2005).

En términos del efecto neto del sitio de
cultivo, el analisis de nutrientes de las diferentes
estaciones de muestreo reflejé un aumento de las
cargas de nitrogeno y fosforo hasta 100 metros
de la jaula, y ninguna influencia mas alla de ese
punto. El perfil de nitrégeno para un punto situado
a 300 m de la granja mostro valores que oscilaban
entre 8 y 14 ug - at N/L. Hay varias razones por las
que la produccién de NID por el cultivo no causa
florecimientos de fitoplancton. En primer lugar,
la pluma de nutrientes es demasiado pequena
y demasiado transitoria para conducir a un
afloramiento. En segundo lugar, la concentracion
de NID en las aguas ambientales ya supera el
umbral de las tasas de crecimiento saturadas de
fitoplancton. Tercero, el fosfato en lugar de NID
parece ser el nutriente limitante para el crecimiento
del fitoplancton, no el nitrégeno. La mayor parte
del fosfato producido por el cultivo de cobia se
pierde como alimento no consumido y heces, por
lo tanto se transporta a los sedimentos o aguas
profundas donde el crecimiento de fitoplancton se
ve limitado por la luz. La alta carga de sedimentos
por el canal de El Dique durante la estacion lluviosa
interfiere con la incidencia de la luz solar en la
columna de agua.

De acuerdo con las simulaciones, a pesar de la
variabilidad estacional, el flujo de agua enriquecida
con NID en la corriente predominante del cultivo nunca
llegdé a mas de 300 metros durante un largo periodo
de tiempo. Ademas, esta pluma nunca llegdé a mas de
12 metros de profundidad. Aunque el modelo predijo
aumentos significativos de NID dentro del cultivo, la
concentracién de NID disminuy6 rapidamente y los
residuos disueltos fueron transportados lejos del
cultivo. La simulacién también indica que bajo la
densidad de poblacién de los peces y las condiciones
ambientales de la velocidad de la corriente y las
concentraciones de oxigeno, las tasas de crecimiento
de la cobia nunca estuvieron limitadas por los niveles
de oxigeno dentro de las jaulas.
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Tabla 5. Informacion previa sobre nutrientes y otras variables en la columna de agua y en las condiciones fisicas
cerca del sitio de cultivo (Sampling Station Invemar 10.3623505 / -75.5999069).

Nitratos (NO3)

Amonio (NH4)

NID

Fosforo reactivo

TSS

Oxigeno disuelto (OD)

Transparencia

Salinidad

Composicion

Direccion de la corriente

Velocidad media actual

(6m de profundidad)

Profundidad

Velocidad media del viento

Seca 1.19 pg-at/L
Lluvias 0.78 pg-at/L
Seca 4.18 pg-at N/L

Lluvias 17.34 pg-atN/L

Seca 5.88 pg-at/L
Lluvias 27.41 pg-at/L

Seca 0.66 pg-at/L

Lluvias 1.07 pg-at/L 1
Seca 30.1 mg/L
Lluvias 40.7 mg/L
Seca 7.2 mg/L
Lluvias 6.8 mg/L

Seca 20-25m
Lluvias 15 - 18 m
Seca 35 °/o0
Lluvias 32 °/oo
22-33 °/o0 Superficie

35 °/oo Abajo

Arcilla 86 %

Seca N - NE

Lluvias E-SE

11.5 cm/s

30-45 m

8 Nudos
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Figura 7. Grafico comparativo de las precipitaciones de 2011 frente al promedio plurianual de la region (CIOH, 2011).

A partir de la experiencia de la acuicultura
en otros paises, la presencia de corrientes
permanentes con velocidades medias de un nudo
(~50 cm/s) ha sido un pardmetro clave para la
seleccion del emplazamiento; estos caudales
proporcionan un suministro adecuado de oxigeno y
garantizan la diluciéon de los nutrientes producidos
por la explotacidn. Se observd que en condiciones
extremas, cuando la velocidad de la corriente
supera los 30 cm/s hacia el noreste, el rastro de
heces llega a la estacion de control a 1 km de
distancia del sitio de cultivo. Bajo condiciones
extremas, cuando la velocidad de la corriente era
baja y la jaula de engorde estaba cerca del pico
maximo de biomasa y de cosecha, la concentraciéon
de oxigeno dentro de la jaula era de 4.4 mg/L. Este
valor estd por encima del umbral que comienza a
limitar la tasa de crecimiento de la cobia.

El modelo de simulacion de cobia produjo calculos
que tenian un alto grado de concordancia con los
datos del muestreo. Las jaulas generaban material
organico particulado compuesto principalmente
de heces y alimentos no consumidos. A partir
del modelo se calculd una pérdida del 5 % de
los alimentos suministrados diariamente. En la
simulacion fue posible trazar la trayectoria de los
residuos de alimentos y las heces en la direccidon de
la corriente predominante. Un estudio realizado en
piscifactorias del Mediterraneo demostré que hasta
un 80 % del material particulado que escapaba de
las jaulas era consumido por peces salvajes antes
de llegar al fondo (Vita et al., 2004). En nuestro

estudio, también encontramos un aumento en
las comunidades de peces alrededor de las jaulas,
desde que se establecié el cultivo. Puede deberse
a la atraccion por estructuras de anclaje y/o a la
utilizacién de los residuos generados. Sin embargo,
la comprension de la dindmica de la interaccion entre
la vida silvestre y la cultura es objeto de otro estudio
y tales procesos no se incluyeron en la simulacion.

El modelo de cobia también predijo que las
concentraciones de oxigeno se mantendrian por
encima de 5.2 mg / L durante todo el periodo de
muestreo. Los registros tomados por el productor
dentro de la jaula estaban de acuerdo con el
modelo. Sin embargo, observamos que durante
el periodo de alta influencia del canal El Dique, se
detecto una ligera disminucion en el oxigeno debido
a una disminucion en la produccion de fitoplancton
(Cafion, Tous, Lépez y Orozco, 2007). Tal proceso
no fue simulado en nuestros ciclos.

Mientras que el modelo calculaba un peso
maximo de 6 kg de crecimiento después de un afio,
las mediciones de campo indicaban que la poblaciéon
general tenia un peso medio de 4.4 kg después
de un afo. Sin embargo, esta diferencia podria
explicarse por el dimorfismo sexual encontrado en
la poblacidn, siendo las hembras significativamente
mayores que los machos. En este sentido, el
modelo seria ideal para explicar el crecimiento
en una poblacién monosexual femenina, la cual
alcanzara su ecuacién de peso potencial objetivo
en su primer afio.
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En este estudio se encontré que del 60 al 70 %
de esta fraccion corresponde al amonio, lo que es
consistente con la informacion bioldgica de la cobia.
Esta especie crece muy rapido y por lo tanto
excreta la urea a un ritmo alto. Los estudios indican
que la urea se degrada rapidamente a amonio
(Sun y Chen, 2009). A pesar de la alta tasa de
produccion de NID en las jaulas, las velocidades
actuales en la granja oscilaban entre los 7 y los
50 cm/s. Los calculos indican que dicho flujo
reemplazaba continuamente el volumen total de
la jaula a un ritmo de 13-327 veces por minuto,
respectivamente.

Hemos comparado los resultados encontrados
durante nuestra investigacion con granjas
con niveles similares de produccién, como las
reportadas para Grecia y las granjas espafiolas
(Tabla 6). Segun los informes del Mediterraneo
Occidental, el fitoplancton en las aguas ambientales
de las piscifactorias esta limitado por el fésforo
en lugar del nitrégeno, y las algas y las bacterias
asimilan rapidamente los nutrientes disueltos
de las jaulas. Cabe destacar que estas granjas
cultivan principalmente lubina y dorada, especies
gue crecen hasta alcanzar un peso de 0.5 a 1.5 kg
en un afo, significativamente inferior al de la cobia.

Tabla 6. Resultados comparativos de nutrientes en diferentes experiencias de acuicultura de peces marinos en alta mar.

. Nombre - Caracteristica
Autor Especie L Sitio tréfica
Isla Tie-
Estudio Rachycen- rrabomba
tron cana- Cobia Colombia Eutréfica
actual
dum Mar Ca-
ribe
Sparus ke Gradiente de
Mant- p Plateia )
aurata clorofila de
zavra- Besugo
. sur a norte
kos y . Grecia
Dicen- .
G, trarchus LUz Afloramiento
2007. Mar Medi-
labrax A en verano
terraneo
Isla Cule-
Rachy- bra
centron Cobia
Mejia, canadum Puerto Oligotréfico
2005 Huachi- Rico 9
Lutjanus nango
analis Mar Ca-
ribe
Costa
Sparus
Este
Maldo- aurata
nado y Besugo
. Espafia P-limitado
otros, Dicen- Lubina
2005 trarchus .
Mar Medi-
labrax .
terraneo

Namero .
Condiciones de jaulas y Z:té;i';tfas
oceanograficas produccion
—— de columna
Nitrato
0,25-5,09
A 500 m de la costa pg aN/L
Profundidad 35 m 8 jaulas Amonio
5.81-33.21
Velocidad media de la 400 tonela- pg aN/L
corriente de corte 7.9 das/afio
+ 4.8 y velocidad infe- Fosforo
rior 11.4 £ 72 cm/s reactivo
0.04 - 1.55
ug-atP/L
Amonio 0.4-
150 m de la costa 2.2 pg-ath/L
Profundidad 40 m 350-400 ton- 2
~ Fésforo
eladas/afio .
. reactivo
No hace referencia a
la velocidad actual UL
ug-atP/L
3 km de la costa Amonio
0.21-2.29
Profundidad 28 m 2 jaulas pg-atN/L
Velocidad media de la 40 ton/afio  Fosfato total
corriente de superficie 0.06-0.45
20-30 cm/s ug-atP/L
Nitrato 0.5-
8-18 jaulas 4 ug/atN/L
Profundidad 21-37.m  ;_ c45 tone-  Fosfato to-
ladas/afo tal 0.1-0.5
ug-atP/L

91



92

Bol. Cient. CIOH 2018; 37:75-94

En referencia al cultivo de la cobia, hay un reporte
de crecimiento de cobia en 2 jaulas sumergidas
en aguas abiertas de la isla Culebra, Puerto Rico.
Durante el periodo 2002-2003, Mejia (2005)
registrd corrientes superficiales en esta finca de
20 a 30 cm/s. También encontrd que los valores
para la concentracion de amoniaco variaban de
0.21 - 2.29 pg - at N/L, y los valores para el
fosforo variaban de 0.06 a 0.45 ug - at P/L. Estos
valores son significativamente mas bajos que los
que medimos. Esta diferencia puede explicarse
por el hecho de que la granja de cobias de Puerto
Rico estaba ubicada en aguas oligotroficas,
cerca de arrecifes de coral, y sin contribuciones
significativas de aguas continentales durante la
mayor parte del afo. Por el contrario, como se ha
descrito anteriormente, el cultivo cobia estudiado
en la presente investigacion estd fuertemente
influenciado por el canal El Dique y la bahia de
Cartagena, por lo que puede considerarse un
sistema eutrofico.

CONCLUSIONES

Durante el periodo de ocho meses de este
estudio, se cultivaron 307 toneladas métricas de
cobia. Esta produccion es impresionante, y se
explica mejor por un programa de alimentacion
adecuado para los peces y el suministro continuo
de oxigeno a la jaula por las corrientes continuas
pero moderadas que se encuentran en las aguas
costerasde Tierrabomba. Las tasas de crecimiento
fueron altas a pesar de que la velocidad media
mensual actual nunca fue superior a 8 cm/s.

La informacién recogida en el campo y los
mapas tridimensionales de las variables de
calidad del agua calculadas con el modelo de
simulacién de cobia permitio visualizar en detalle
la dindmica espacial y temporal del metabolismo
de los peces y la producciéon de residuos en la
granja. Tanto las mediciones de campo como
la simulacion del modelo revelaron una rapida
dilucién de nutrientes en la parte inferior de las
jaulas, y no se produjo hipoxia dentro de las
jaulas.

Las fuertes precipitaciones debidas a la fase de
frio atmosférico durante el afio 2011 provocaron
grandes aumentos en las descargas por el
canal de El Dique. Este aumento en la descarga
condujo a un aumento tanto de la turbidez como

de las concentraciones de nutrientes en las
aguas receptoras; sin embargo, tales aumentos
no tuvieron ningun impacto en la finca.

Los calculos con la simulacion del cultivo
de cobia en términos de oxigeno, nutrientes
y concentraciones de clorofila-a fueron
consistentes con los encontrados durante el
estudio de campo. Este acuerdo indica que a
pesar de la naturaleza dindamica del cultivo
y de las condiciones de las aguas costeras, el
modelo de simulacidon proporciona una buena
descripcion del crecimiento y metabolismo del
cultivo de peces, asi como de la concentracion
de nutrientes y oxigeno a medida que se aleja
del cultivo. El software AquaModel, el cual
proporciona una descripcion espacial y temporal
completa vy detallada, parece estar muy
avanzado respecto a los modelos de simulacion
anteriores de produccion de residuos por parte
de las piscifactorias. Parece ser una herramienta
atractiva para gestionar la concesion de licencias
y el seguimiento de los cultivos de peces marinos.
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