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1 INTRODUCCION

1.1 ASPECTOS GENERALES

En la operacion de los centros de cultivo es comun que debido a las actividades de engorda,
se produzcan procesos de depositacion de material particulado hacia el lecho (alimento no
consumido y fecas), los que derivan en el flujo de carbono que es usualmente analizado
mediante modelacion numérica siendo un estandar de la industria acuicola en Chile el software
denominado NewDepomaod.

A partir del modelo NewDepomod, se pueden obtener representaciones de la huella de
depositacion del material, sin embargo, una vez que estas se encuentran en el lecho se veran
expuestas a los mecanismos de transporte los que han sido descrito extensamente en la
literatura y que se conocen como: Adveccion, Difusion y Reaccién.

La adveccién es un mecanismo de transporte que, mediante la accion del campo de
velocidades, moviliza y traslada una determinada constituyente (fluida o sélida) que se
encuentra en un medio fluido fluyendo.

Por su parte, la difusion es un proceso de transporte pasivo mediante el cual las moléculas o
particulas se mueven desde una region de alta concentracion a una region de baja
concentracion. Este movimiento es impulsado por el gradiente de concentracidén y no requiere
energia externa.

En el contexto biolégico, la difusién es fundamental para el intercambio de gases, nutrientes y
desechos en las células. Por ejemplo, el oxigeno y el diéxido de carbono se difunden a través
de las membranas celulares, permitiendo que las células respiren y expulsen productos de
desecho.

La difusién puede ocurrir en gases, liquidos y sélidos, y es un proceso que tiende a llevar a un
equilibrio en el que las concentraciones de las sustancias se igualan en todo el espacio
disponible.

La reaccion corresponde un proceso de transporte en el cual la concentracién puede
transformarse en un subproducto o decaer, lo cual corresponde a la disminucién paulatina de
la concentracién debido a la degradacién en el tiempo.

En sintesis, es importante mencionar que las huellas de carbono trazadas por el modelo
NewDepomod u otro similar, representan la peor condicion de la pluma de depositacion,
asumiendo una condicidon estatica y acumulativa del carbono modelado. Sin embargo, dicha
representacion, en condiciones reales, en el tiempo, una vez que se encuentran en el lecho,
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se desplazaran y no corresponderan a un proceso estatico, sino que dindmico, de tal modo
que el transporte actuara sobre ella.

1.2 CENTROS DE ENGORDA QUE COMPONEN EL ROL

A modo de conocer el transporte del carbono depositado y que ha sido determinado
previamente con el modelo NewDepomod y que fuera reportado por terceros, se estudiara el
transporte asociado al material depositado en el lecho.

En este reporte se abordan los resultados mostrados para el ROL 11 que contiene los
siguientes CES: CES Caleta Fog y CES Obstruccion, y cuya ubicacion se ilustra en la Figura
1.1.

¢Obstruccion

¢Caleta Fog

A

Google Earth

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 1.1: Ubicacion de los CES asociados al presente estudio.
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2 MODELO DE TRANSPORTE IMPLEMENTADO

Para estudiar el transporte de carbono depositado en el lecho, se ha implementado un modelo
numérico en dos dimensiones y que mediante el método de las diferencias finitas permite
conocer en un dominio rectangular, la solucién de la ecuacion de adveccidn, difusién y reaccién
que se describe a continuacion:

aé+a(_€)+a(_é)_a aC +a aC +RE)
P y U T ax\Fax ) Tay\ T ay

Donde:

C: Concentracion del carbono en el lecho.

uy v: Velocidades residuales ortogonales de la corriente.
&y Coeficiente de difusion turbulento en el eje x.

&y Coeficiente de difusion turbulento en el eje y.

R(C): Reaccion de la concentracion al interactuar con el medio fluido.
S obre la ecuacion anterior se incorporan los siguientes supuestos:

e Ladifusion se considerard isotropica.

e Lareaccion se considerara de primer orden, pues equivale a un decaimiento
convencional.

e Se asumira la forma no conservativa de la adveccion, asumiendo que el modelo se
forzard con velocidades de corriente constantes obtenidas desde mediciones de
ADCP.

Basado en los supuestos anteriores, se obtiene la ecuacién de gobierno del modelo de acuerdo
a la siguiente expresion:

ac 62 62

De acuerdo a la literatura especializada, Hargrave & Phillips (1989) recomiendan los
coeficientes de decaimiento del carbono organico en una fase que tiende a ser labil, se estiman
entre 1/20 a 1/100 dia-1, mientras que la difusion recomendado por Keeley et al. (2013)
asciende a 0,1 m?/s.

Limache # 3405, Of. 31-33, Edif. Reitz — Vifa del Mar — Fono's: 56 32 2189200 — info@ecotecnos.cl — www.ecotecnos.cl



, N° DOCUMENTO AN / :
@ ANALISIS GENERAL DE LA CAPACIDAD DE T-TRANS-ROL11 FDICION FEVEON

TRANSPORTE CES ASOCIADOS AL 9

. R Fecha de emision Emitido por
ecotecnos ROL A-011-2023 13-08-2024 Ecotecnos SA.

3 ESTIMACION DEL TRANSPORTE POR CADA CES

3.1 CES CALETA FOG
3.1.1 Datos de entrada

La simulacion numérica se realizo considerando los valores indicados en la Tabla 3.1, a partir
de los cuales se obtuvo una configuracion estable del modelo y que fuera capaz de representar
el comportamiento de campo descrito por las mediciones.

Es importante destacar que la Tabla 3.1 que las magnitudes de las componentes residuales
de la corriente en x, resultan de una cuantia similar a los valores promedios de la superficie, a
pesar de que valores en el lecho se esperan en teoria de menores magnitudes.

Tabla 3.1: Parametros de entrada y configuracion del modelo numérico, para la
estimacion del transporte de Carbono en el lecho. CES Caleta Fog

Parametro Nomenclatura Magnitud Unidad
Concentracion Carbono C 9,35 gC/m?/dia
Discretizacion Espacial dh 10 m
Discretizacion Temporal dt 0.05 S

Difusion turbulenta £ 0.10 m?/s
Coeficiente de decaimiento K 1/100 1/dia
Velocidad residual en x u -0.100 m/s
Velocidad residual en 'y v -0.072 m/s

Tiempo de simulacién T 10 dias

Fuente: Elaboracion Propia

Con los parametros definidos, se han obtenido los resultados descritos en la seccion siguiente.

3.1.2 Resultados obtenidos

En la Figura 3.1 se ilustran los resultados del modelo de transporte, considerando que el
carbono se encuentra inicialmente en las coordenadas x = 500, y = 500 (coordenada numérica
para la simulacién), se puede advertir que se alcanzaria un desplazamiento neto de 100 metros
luego de 10 dias. Esto seria un claro indicador de que, en la escala de tiempo simulada,
el carbono no queda depositado en el lecho de una manera permanente, sino que el
transporte que actua (adveccion, difusion y reaccién) lo distribuye a lo largo del lecho.

Por su parte la Figura 3.2 se ven cuantificadas las distancias para cada uno de los snapshot
mostrados, los que se asociaron a 5 y 10 dias respectivamente. De ella se puede advertir
que el carbono se desplazaria 40 metros en 5 dias y 100 metros en 10 dias.
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Figura 3.1: Desplazamiento horizontal del carbono en el fondo, para el CES Caleta Fog.
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Figura 3.2: Ubicacién espacial del maximo de carbono, para el CES Caleta Fog.
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3.2 CES OBSTRUCCION
3.2.1 Datos de entrada

La simulaciéon numérica se realiz6 considerando los valores indicados en la Tabla 3.2, a partir
de los cuales se obtuvo una configuracion estable del modelo y que fuera capaz de representar
el comportamiento de campo descrito por las mediciones.

Es importante destacar que la Tabla 3.2 que las magnitudes de las componentes residuales
de la corriente en y, resultan de una cuantia similar a los valores promedios de la superficie, a
pesar de que valores en el lecho se esperan en teoria de menores magnitudes.

Tabla 3.2: Parametros de entrada y configuracion del modelo numérico, para la
estimacion del transporte de Carbono en el lecho. CES Obstruccion.

Parametro Nomenclatura Magnitud Unidad
Concentraciéon Carbono C 10,14 gC/m?/dia
Discretizacion Espacial dh 10 m
Discretizacion Temporal dt 0.05 S

Difusion turbulenta £ 0.10 m2/s
Coeficiente de decaimiento K 1/100 1/dia
Velocidad residual en x i 0.054 m/s
Velocidad residual en 'y v -0,140 m/s

Tiempo de simulacion T 10 dias

Fuente: Elaboracion Propia

Con los parametros definidos, se han obtenido los resultados descritos en la seccién siguiente.

3.2.2 Resultados obtenidos

En la Figura 3.3 se ilustran los resultados del modelo de transporte, considerando que el
carbono se encuentra inicialmente en las coordenadas x = 500, y = 500 (coordenada numérica
para la simulacién), se puede advertir que se alcanzaria un desplazamiento neto de 130 metros
luego de 10 dias. Esto seria un claro indicador de que, en la escala de tiempo simulada,
el carbono no queda depositado en el lecho de una manera permanente, sino que el
transporte que actua (adveccion, difusion y reaccién) lo distribuye a lo largo del lecho.

Por su parte la Figura 3.4 se ven cuantificadas las distancias para cada uno de los snhapshot
mostrados, los que se asociaron a 5 y 10 dias respectivamente. De ella se puede advertir
que el carbono se desplazaria 60 metros en 5 dias y 130 metros en 10 dias.
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Figura 3.3: Desplazamiento horizontal del carbono en el fondo, para el CES
Obstruccion.
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Figura 3.4: Comportamiento temporal del carbono méaximo en el lecho, para el CES
Obstruccion.
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4 CONCLUSIONES

Al considerar la adveccion en cada uno de Iso CES que componen el Rol 11, se logr6 advertir
que el depésito de carbono bajo la balsa jaula, se transportaria hasta 130 metros cuando se
considera una ventana temporal de 10 dias.

Sin perjuicio de lo anterior, mayores escalas de tiempo que se puedan simular, indicaran un
desplazamiento del carbono depositado en el lecho.

A partir de los resultados obtenidos, se puede establecer que los depésitos de carbono bajo
las balsas jaulas y que han sido previamente determinados a partir de modelaciéon numérica
en NewDepomod, se desplazarian horizontalmente debido principalmente debido a la
adveccion.

Basado en lo anterior, resulta evidente que considerar que el depdésito inicial de carbono se
mantendria inmévil en el tiempo, es un supuesto de poco asidero técnico, pues los
mecanismos de transporte impulsados por la hidrodinamica lo movilizarian y redistribuirian en
el lecho, disminuyendo consecuentemente su concentracion.

L

Ecotecnhos S.A.

PhD. Ing. Ma@ smezada Labra
Vifia del Mar, 13 delagosto de 2024
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