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RESUMEN

El estudio aborda el reciclaje de conchas de mejillén (Mytilus chilensis) generadas
por la industria mitilicultora en Chile, en el contexto de la acidificacion costera, un
fenomeno ambiental emergente causado por el aumento de didéxido de carbono
(CO,) en la atmosfera, en combinacion con procesos costeros, como el ingreso de
materia organica, y/o eutroficacion, todos los cuales generan una disminucion del
pH del agua de mar y altera la quimica del sistema de carbonato. Esta acidificacion
afecta especialmente a los organismos calcificadores, como los moluscos, que
dependen del carbonato de calcio para formar sus conchas. Ademas, la
investigacion se enfoca en resolver desafios asociados a la gestion de residuos
industriales, especificamente la gran cantidad de conchas que se generan como
desecho en la industria mitilicultora. Actualmente, estas conchas son transportadas
a rellenos sanitarios, lo que genera altos costos econémicos y una significativa
huella de carbono, debido al traslado de grandes volimenes de residuos a largas
distancias. El estudio propone una alternativa sostenible al reciclar estas conchas,
no solo para reducir el volumen de residuos, sino también para mitigar la
acidificacion costera mediante su disposicion en cuerpos de agua. La investigacion
se centra en la tasa de disolucion de las conchas y su impacto en la quimica del
agua de mar, considerando diferentes condiciones de salinidad y la presencia o
ausencia de materia organica en las conchas. El experimento se realiz6 en
condiciones controladas de laboratorio, donde se simulé la disposicion de conchas
en agua de mar con variaciones en salinidad y filtracion. Los resultados mostraron
gue la tasa de disolucion no vario significativamente entre condiciones de alta y baja
salinidad, y que la presencia de materia organica no afectd6 de manera importante
la disolucion. Sin embargo, se observo que la materia organica genero efectos
secundarios, como mal olor y aumento de la turbidez, lo que sugiere la necesidad
de tratamientos previos para su eliminacion. La disolucion de las conchas
incrementd la alcalinidad total, y el pH, lo que confirma su potencial para
contrarrestar la acidificacion costera. En conclusion, el estudio sugiere que el

reciclaje de conchas de mejillén podria ser una estrategia viable para mitigar la



acidificacion costera y reducir el volumen de residuos, siempre que se implementen
medidas para eliminar la materia organica antes de su disposicién en cuerpos de
agua. Sin embargo, se necesitaran estudios adicionales en mayores volumenes y
por periodos de tiempo mas largo, asi como estudios de campo para poder
finalmente considerar esta alternativa como una estrategia para el reciclaje de

conchas y mitigacion de la acidificacion costera.

1 INTRODUCCION
La industria mitilicultora en Chile, que es una de las més importantes a nivel mundial,

genera un volumen significativo de residuos de conchas de mejillon (Mytilus
chilensis), especialmente en la produccion de productos congelados. Segun el
Anuario Estadistico de Pesca y Acuicultura (2023), el 98% de la materia prima
utiizada en la industria se destina a la linea de elaboracion de productos
congelados, lo que genera aproximadamente 106.223 toneladas de conchas
residuales anuales. Estas conchas, compuestas principalmente por carbonato de
calcio (CaCO0:s), representan un desafio ambiental debido a su actual disposicion en
rellenos sanitarios, lo que genera altos costos econdmicos y una huella de carbono
considerable por el transporte de grandes volimenes de residuos a largas
distancias (BCN, 2022; Min. de Medioambiente de Chile, 2023). Ademas, la
acidificacion costera, un fendmeno ambiental emergente causado por el aumento
de diéxido de carbono (CO,) en la atmésfera, ha afectado la quimica del agua de
mar, disminuyendo el pH y alterando el equilibrio del sistema de carbonato, lo que
impacta negativamente a los organismos calcificadores, como los moluscos (Feely
et al., 2004; Salisbury et al., 2008). En este contexto, el reciclaje de conchas de
mejillbn surge como una alternativa sostenible para abordar tanto la gestion de
residuos industriales como la mitigacion de la acidificaciébn costera. Actualmente
existen gestiones que ya realizan disposicidon de conchas en cuerpos de agua, sin
embargo estas practicas carecen de un respaldo cientifico claro sobre como afectan
la quimica del agua y al ecosistema marino. Estudios previos han demostrado que
las conchas de moluscos pueden ser utilizadas para aumentar la alcalinidad total y

el pH del agua de mar, contribuyendo a contrarrestar la acidificacién (Green et al.,



2009; Waldbusser et al., 2011). No obstante, la presencia de materia organica en
las conchas puede generar efectos secundarios, como la liberacién de nutrientes,
el aumento de la turbidez y la proliferacion de bacterias, lo que podria comprometer
el potencial alcalinizante descrito en diferentes estudios (Eziefula et al., 2018;
Middelburg, 2009). Por lo tanto, este estudio surge de la necesidad de contar con
bases cientificas solidas que permitan entender qué le sucede a la quimica del agua
al verter conchas al océano, considerando diferentes condiciones de salinidad y la
presencia o ausencia de materia organica. Los resultados de esta investigacion no
solo buscan reducir el volumen de desechos industriales, sino también disminuir los
costos econdmicos y la huella de carbono asociados al transporte de residuos hacia
rellenos sanitarios, ofreciendo una solucién basada en la naturaleza para mitigar los
impactos ambientales de la acidificacidbn costera, respaldada por evidencia

cientifica.

1.1 HIPOTESIS
Hi: La salinidad del agua de mar afecta la tasa de disolucién en conchas de mitilidos

y, por lo tanto, su influencia en el pH y la alcalinidad del agua de mar, condicionando

su potencial para mitigar la acidificacion local.

H2: La presencia de materia organica en las conchas a reciclar afecta la calidad del
agua a través de la liberacion de nutrientes, favoreciendo el crecimiento bacteriano
y la reduccion del oxigeno disuelto, lo que podria comprometer su potencial

alcalinizante en el agua de mar.

Hs: La disolucién del carbonato de calcio en las conchas de mitilidos genera un
incremento en la alcalinidad total y, a su vez, un aumento en el pH del agua de matr.

(‘'mitigacion acidificacién local’).

1.2 OBJETIVO GENERAL
El objetivo principal de esta investigacion es evaluar, en condiciones de laboratorio,

los efectos de la disposicién de conchas de mitilidos en agua de mar, sobre la tasa



de disolucion del carbonato de calcio (CaCOs), la quimica del sistema de carbonato

del agua de mar y su potencial para mitigar la acidificacion costera.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Los objetivos especificos son:

1. Evaluar como la salinidad del agua de mar (alta/baja) afecta la tasa de
disolucién de las conchas y su influencia sobre la quimica del sistema de
carbonato.

2. Determinar el impacto de la disolucion de conchas con y sin materia organica
sobre el pH, la alcalinidad total, la concentracion de oxigeno disuelto y la
abundancia bacteriana en el agua de mar.

3. Evaluar la relacion entre la tasa de disolucion de las conchas y la variacion en
pH y alcalinidad total bajo distintas condiciones de salinidad y filtracion del agua

de mar.

2 ANTECEDENTES

2.1 Actividad de la mitilicultura en Chile
La acuicultura es una actividad acuicola que consiste en la cria, cultivo y cosecha

de organismos hidrobioldgicos (peces, moluscos, algas, etc.), y tiene como objetivo
producir la mayor cantidad de cosecha en el menor espacio y tiempo posible. En
Chile, durante el afio 2023, el 73% de las cosechas acuicolas totales provino de la
acuicultura de salmoénidos, mientras que el 26% correspondié a la acuicultura de
moluscos. De este Ultimo porcentaje, el 98% (390.973 toneladas) de la cosecha
corresponde a mitilidos, principalmente la especie Mytilus chilensis (chorito o
mejillébn). Esta especie contribuye con el mayor volumen de toneladas
desembarcadas (390.505 toneladas) en comparacién con otros moluscos, segun el
Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura (SERNAPESCA). La mayor parte de la
produccion nacional de este recurso (99.98%) se concentra en la Décima Region
de Los Lagos, ubicada al sur de Chile, lo que se explica por las caracteristicas
geograficas del territorio, que incluye un sistema de bahias, fiordos, estuarios y

canales patagonicos, los cuales se extienden desde el Seno de Reloncavi hasta
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Magallanes (Gonzélez et al. 2018). En consecuencia, estas areas presentan
caracteristicas fisicas y quimicas que permiten la realizacion de la mitilicultura
mediante la instalacion de plataformas con sistemas de palangre, lo cuales que
contienen redes, boyas o mallas que actian como superficies sélidas flotantes,
ubicadas entre seis y ocho metros de profundidad en la columna de agua superficial
(Jahnsen et al., 2021b). En estos sistemas, se adhieren o reclutan las larvas de
Mytilus chilensis, las cuales desarrollan su crecimiento hasta alcanzar un estado de
maduracion adulta, para luego ser cosechadas y utilizadas como materia prima en

distintas lineas de elaboracién de productos.

2.2 Industria mitilicultora nacional
La industria nacional del mejillbn segun el Anuario Estadistico de Pesca y

Acuicultura 2023 del SERNAPESCA, desarrolla tres lineas de elaboracion con este
recurso: enfriado-refrigerado, congelado y en conserva, las cuales difieren entre si
por el formato en que se comercializan. La linea “enfriado-refrigerado” obtiene un
producto neto que contiene la carne y la concha del molusco (valva), a diferencia de
las lineas “congelado” y “en conserva”, que obtienen solo la carne del molusco sin
la concha. En ese sentido, es relevante dimensionar el volumen de residuos que
puede generar esta actividad en las distintas lineas de elaboracion. Por ejemplo, si
se considera la materia prima entrante en cada linea de elaboracion, en contraste
con los volumenes de produccidon neta obtenida, se puede estimar de manera
preliminar un volumen de residuos, sin caracterizar la composicion de estos. Segun
el reporte anual del total de materia prima utilizada en la industria mitilicultora, un
98.49% se destind a la elaboracion de “congelado”, que, con 354.075 toneladas de
materia prima, obtuvo 100.248 toneladas de produccion neta; es decir, se utilizd
solo un 28.31% del volumen de materia prima en el producto final. En cambio, la
linea de elaboracion de “enfriado refrigerado”, con 5.375 toneladas entrantes,
obtuvo 5.129 toneladas de produccion neta, utilizando un 95.42% de la materia
prima en el producto final. Si bien la eficiencia de esta linea de elaboracion es alta,
representa el menor uso de materia prima (<1.49%), y la mayor densidad se

concentra en la elaboracion de “congelado”, que, al no utilizar la concha en su
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comercializacidon, genera un gran volumen anual de residuos industriales que deben
ser gestionados. En concreto, las valvas de mejillones (conchas) representan cerca
del 30-33% del peso del organismo (Paz et al., 2012). En consecuencia, el volumen
de residuos generados solo por la elaboracion de productos “congelado” podria
alcanzar un valor cercano a las 106.223 toneladas de conchas anuales, asumiendo
gue las conchas representan solo un 30% del peso de materia prima destinada a

“congelado” y sin considerar las conchas de las demés lineas productivas.

2.3 Produccion de alimentos y residuos asociados
Actualmente, la industria mundial de mejillones ha experimentado un incremento en

sus niveles de produccion y, en consecuencia, una mayor generacion de residuos
de conchas en comparacion con otros moluscos (Vélez et al., 2021). De hecho,
anualmente se generan mas de diez millones de toneladas de conchas como
desecho de esta actividad a nivel mundial (Zhan et al., 2021). Esta situacion se debe
a la presion existente a nivel global por producir alimento a gran escala que permita
abastecer a la sobrepoblacion mundial y disminuir las brechas alimentarias, como
el objetivo hambre cero, incorporado dentro de los Objetivos de Desarrollo
Sustentable (ODS) (ONU, 2024). Como resultado de esta situacion, se hace
necesario buscar alternativas para gestionar de mejor manera las conchas
residuales, valorizar este elemento natural y evitar que su disposicion final ocurra
en el mar sin tratamiento y control, 0 que sean enviadas a rellenos sanitarios o
vertederos, muchas veces distantes del punto de origen del residuo (e.g. Ancud,
2023). En estos ultimos, la descomposicion de materia organica y sales de la concha
desencadena fuertes olores por la presencia de gases toxicos, como el amoniaco,
acido sulfhidrico y compuestos organicos como las aminas (Eziefula et al., 2018).
Estos compuestos pueden incluso atraer vectores biolégicos, como ratones, aves y
mosquitos, ademas de producir la infiltracién de lixiviados al suelo y acuiferos, lo
gue empeora la calidad del agua y del suelo, exponiendo tanto la salud humana

como el medio ambiente.
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Ahora bien, segun el Reglamento N°1069/2009 de la Union Europea, las conchas
con tejidos blandos y carne extraida son consideradas subproductos de origen
animal de categoria 3, y se prohibe su utilizacion como alimento o abono de terrenos
si las conchas presentan materia organica. Por lo tanto, en caso de ser utilizadas
para otros usos, deben ser tratadas previamente. Ademas, segun el D.S N°64 del
Min. de Economia, Fomento y Turismo (2020), que establece el Reglamento de
condiciones sobre tratamiento y disposicion final de desechos provenientes de
actividades de acuicultura, en el articulo 3° se indica: “Se consideraran residuos no
peligrosos organicos, entre otros, las mortalidades, fouling, ejemplares descartados
por seleccion, alimento no consumido, heces, residuos domiciliarios, residuos
liquidos y lodos. La disposicion final de todo tipo de residuos debera realizarse en

un lugar autorizado para ello”.

2.4 Manejo de residuos en Chile y desafios ambientales
En Chile, segun el Octavo Reporte del Estado del Medio Ambiente 2023 (REMA), a

cargo del Ministerio de Medio Ambiente (MMA), durante el afio 2021 los residuos
industriales no peligrosos ascendieron a 9,6 millones de toneladas, representando
alrededor del 50% de los residuos generados en el pais, de los cuales la acuicultura
marina generd 336.654 toneladas. El manejo de residuos solidos generados se
realiza mediante acopio, recoleccion y transporte hacia el destino de disposicién
final autorizado. En este caso en particular, los lugares autorizados para disponer
residuos industriales no peligrosos son vertederos y rellenos sanitarios. Si bien la
localizacion de estos vertederos es planificada territorialmente para poder disponer
este tipo de residuos, no estd exenta de generar problemas sanitarios vy
ambientales, como vectores bioldgicos, olores, suelo permeable, entre otros (BCN,
2022). Los rellenos sanitarios estan disefiados, construidos y operados para reducir
riesgos sanitarios y ambientales, cumpliendo las disposiciones del D.S. N°189 del
Ministerio de Salud, que establece el Reglamento de condiciones de salud y
seguridad basicas para rellenos sanitarios. Segun la Biblioteca del Congreso
Nacional (BCN), al afio 2021, la Décima Regién de Los Lagos contaba con dos

rellenos sanitarios, ocho vertederos y ocho basurales activos, siendo la segunda

13



region del pais con mas basurales y vertederos. Es importante considerar que estos
dos tipos de lugares no cuentan con las disposiciones del D.S. N°189, y los
basurales se crean muchas veces de forma espontdnea o programada, pero sin
control sanitario y ambiental, lo que genera una fuerte presién local sobre el manejo
de residuos. Ademas, actualmente la region de Los Lagos enfrenta problemas
asociados a la capacidad de recepcion de residuos industriales en lugares
autorizados, tanto por el gran volumen de residuos domiciliarios que reciben como
por la programacién ya sobrecargada en la vida util de estos lugares (BCN, 2022).
Por consiguiente, parte de los desechos domiciliarios y las toneladas de conchas
residuales se trasladan en camiones hacia rellenos sanitarios y/o vertederos de
otras regiones no cercanas (>500 km) para suplir la demanda que atraviesan los
receptores de residuos en las regiones de Los Lagos y Los Rios, sobre todo por el
incremento de basura que enfrenta la actividad industrial en el pais (Min. de Medio
Ambiente de Chile, 2023). Un ejemplo de esta crisis es la comuna de Ancud, que
hoy envia sus desechos domiciliarios a la comuna de Los Angeles, en la region del
Biobio, a mas de 600 kilbmetros del sitio de origen de estos residuos (Cabrera, M.,
radio Biobio, 2023). En ese sentido, la huella de carbono residual del simple hecho
de trasladar grandes volimenes de conchas en camiones es considerable, ademas
de los costos econdémicos que implica para la industria. Por lo tanto, se hace
necesario adaptar el manejo de estos residuos, que actualmente son eliminados
(desechados), con un enfoque en la reutilizacion de esta materia prima, para evitar
generar conchas de desecho (De Alvarenga et al., 2012). En concreto, se busca la
valorizacion de conchas a través del reciclaje o la reutilizacién, evitando que su
disposicion final sea en rellenos sanitarios o vertederos. Sin embargo, esto requiere
considerar importantes desafios para realizarlo a gran escala, ya que, para que la
valorizacion sea eficiente, se requiere proximidad entre la produccion de conchas
residuales y las plantas de recuperacion, uniformidad de los residuos y la

eliminaciéon de la materia organica de las conchas (Corbau et al., 2023).
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2.5 Conchas de Mytilus chilensis y su potencial valorizacion
En cuanto a la valorizacion de residuos desde fuentes terrestres, esta bien

establecida por la industria de procesos; en cambio, la valorizacién de residuos
desde fuentes marinas sigue siendo un a&mbito en pleno desarrollo. En ese sentido,
el uso de conchas residuales para reciclaje se ha estudiado en distintas
aplicaciones, principalmente por su alta composicion de carbonato de calcio
(CaCOs3), que representa mas del 95% del peso de la concha del mejillon (De
Alvarenga et al., 2012; Martinez-Garcia 2018, Rudovica et al., 2021). Otros
elementos menores en estas conchas son trazas de carbonato de magnesio, 6xido
de silice, hierro y potasio (Mo, 2018). Ademas, hay que considerar la materia
organica asociada o remanente que queda en estas conchas, dado que es comun
que se adhieran algas y organismos vivos. Actualmente, existen cadenas
suficientemente desarrolladas que utilizan residuos de cascaras calcéreas,
transformandolas en materia prima para encalar suelos acidificados en la agricultura
(Morris et al., 2019), lo que permite eliminar ciertos metales pesados, reducir la
contaminacion y aumentar el pH del suelo (Osorio-Lopez et al., 2014; Paz-Ferreiro
et al., 2012). También se utilizan como aditivo para la preparaciéon de cementos y
concretos, los cuales han mostrado un mejor rendimiento en indices de restauracion
de arrecifes (alcalinidad, fuerza de compresion, resistencia a ataques de sulfatos,
etc.) (Kong, 2022). Ademas, existen revisiones extensas sobre la utilizacion de
conchas residuales en distintas aplicaciones medioambientales, constructivas,
alimenticias o biomateriales (Popovi¢ et al., 2023), aunque requieren distintos

sistemas de tratamiento en funcion del producto que se desea obtener.

Generalmente, las conchas se lavan con agua para eliminar la suciedad y la sal,
etapa que requiere grandes cantidades de agua, que varian entre 0.2 a 0.8 litros/kg
de concha (Barros et al., 2009). Luego, se someten a procesos de descomposicion
de materia organica mediante procesos térmicos, reacciones oxidativas o
enzimaticas. La eliminacion de materia organica mediante reacciones tiene la
ventaja de que puede ocurrir a temperatura ambiente y no requiere un alto gasto

energético, a diferencia de los procesos térmicos. Ademas, los procesos térmicos
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habitualmente son necesarios para producir 0xido de calcio (CaO), obtenido al
calcinar el carbonato de calcio (CaCO3s) a mas de 650°C (Li et al. 2015; Felipe-Sesé,
etal., 2011). En cambio, para la obtencién de fuentes de carbonato de calcio limpias,
la temperatura a la cual se sometan las conchas no debe exceder los 600°C, vy el
tiempo de tratamiento varia entre 15 min (Barros et al., 2009) y 3 dias (Olivia, et al.,
2015; 2017). Por lo tante, una gran diferencia entre destinar las conchas residuales
a CaCOsy CaO es el impacto ambiental que genera en relacién con las emisiones
y gasto energético necesario para obtener CaO. Incluso, obtener el CaO de otras
fuentes representa un mejor escenario ambiental que calcinar conchas de molusco
(Lee et al 2020).

Ahora bien, la produccion de CaCOs utilizando conchas residuales ha sido
estudiada para proponer metodologias efectivamente limpias de produccién a gran
escala, como la de Jinshan Lu et al.,, (2015), que desarroll6 un método
mecanoquimico utilizando una solucion acuosa de hidroxido de sodio y de
hipoclorito de sodio (componente principal del desinfectante ordinario) como
solucion de molienda. Al ser un oxidante alcalino, el hipoclorito de sodio puede
desemperiar un doble rol en la preparacién: catalizador hidrolitico y oxidante fuerte
de materia organica. Mediante este proceso, se puede producir industrialmente
carbonato de calcio limpio en particulas de polvo nanométrico a partir de desechos

de conchas.

En definitiva, valorizar residuos como fuentes de materia prima para distintos
objetivos permite disminuir el volumen de desechos generados y suministrar
recursos disponibles, evitando la extraccion de otras fuentes. Sin embargo, no es
prudente asumir que sélo por reciclar o valorizar un residuo se esta utilizando una
alternativa conveniente y eficaz. Mas bien, el objetivo de la valorizacion debe ser
solucionar problemas de la disposicion actual o tradicional, sin afiadir problematicas

ambientales, sociales y econémicas adicionales.
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2.6 Potenciales beneficios adicionales de la valorizacion de
conchas
Por lo pronto, el reciclaje de conchas residuales de mejillones disminuiria la huella

de carbono generada por el traslado interregional en camiones. Ademas, permitiria
la optimizacion de un gran volumen de material descartado por la industria, el
CaCOs o cal, que por sus propiedades es utilizado en distintas aplicaciones que hoy
requieren la extraccion de fuentes naturales de caliza. Asi, es necesaria la
investigacion y creacion de circularidad en los elementos que componen la industria,
gestionando de mejor manera los residuos y priorizando mejorar el rendimiento y el
desempefio ambiental del modelo productivo en relacién con el entorno en el que
se desarrolla. Mas aun, se buscan beneficios adicionales, como la mitigacién de

fendbmenos medioambientales a través de soluciones basadas en la naturaleza.

Si bien el cultivo de mariscos es una forma de acuicultura sostenible y se ha
desarrollado rapidamente en el mundo, especialmente en las Ultimas décadas, la
contaminacion bioldgica y quimica del océano tiene multiples impactos negativos en
los ecosistemas marinos, los cuales se ven exacerbados por el cambio climético
global antropogénico (Corbau, et al., 2023). Ademds, estos impactos en la
mitilicultura son significativos, ya que inducen pérdidas socioecondmicas debido a

la dependencia de esta actividad del medio marino.

2.7 Acidificacion oceanica, quimica del sistema de carbonato y
disolucién del carbonato de calcio.
Las emisiones de dioxido de carbono antropogénico (CO2) no sélo ha ocasionado

gue nuestro clima sea mas célido, sino que también han causado que nuestros
océanos sean mas acidos, fenébmeno medioambiental emergente conocido como
acidificacion del océano (AO) (Feely, 2004). La AO consiste en el cambio en la
composicién quimica del agua de mar producto del ingreso excesivo de CO: al
océano, lo que disminuye de forma persistente el pH y alterando el balance en la
quimica del sistema del carbonato marino. Primariamente, este fenomeno se debe
a la absorcion de CO:2 antropogénico desde la atmésfera hacia las aguas
superficiales del océano (Feely et al.,, 2004; Orr et al., 2005; Zeebe, 2001).
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Secundariamente, esta asociado a procesos acidificantes en la zona costera o
litoral, acentuados por aportes terrestres (Duarte, C., et al 2013), provenientes del
sistema fluvial que contiene el caudal como, sedimentos, escorrentia, nutrientes,
riles, agua de regadio y el comportamiento de los sedimentos, un fenébmeno
conocido como “acidificacion costera” (Salisbury, J., et al 2008). Ademas, las zonas
litorales tienden a tener un mayor aumento de nutrientes y consumo de oxigeno,
originados por la degradacion de la materia organica, lo que genera en algunos
lugares zonas de hipoxia (Melzner, J. P., et al 2013; Wallace, R. B., et al 2014).
Este fendmeno, tanto global como local, se rige por los principios de disolucién de
gases en agua, procesos de equilibrio 4cido-base y la solubilidad del CO2 en aguas
naturales. En primer lugar, en el agua natural, el CO2 se encuentra mayoritariamente
rodeado de moléculas de agua, y la parte disuelta reacciona para formar &cido
carbonico (H2COs). Una vez formado, el &acido se disocia parcialmente en
bicarbonato (HCOz3") y protones (H*) debido a su baja constante de disociacion. La
absorcion del COz es una reaccion en equilibrio quimico (Principio de Le Chatelier),
es decir, a mayor concentracion de reactivos (CO2 gaseoso), mayor generacion de
productos (H2CO3). Ademas, la solubilidad del CO:2 en el agua aumenta a medida
gue disminuye la temperatura, por ende en latitudes frias la absorcién de CO: es
mayor que en los tropicos (Takahashi, 2009).

Por otro lado, las aguas contienen carbonato (COs?) por el lavado de roca caliza,
suelos o sedimentos. Estos COs? hidrolizan parcialmente al agua, formando
hidroxilos (OH") y bicarbonato (HCOs’), lo que aumenta de forma natural el pH y
actia como una base moderadamente fuerte. Ahora bien, aunque el carbonato es
un amortiguador natural para el agua de mar, la disminucién de su disponibilidad en
el mar es considerable (Zeebe 2001), lo que reduce la capacidad amortiguadora
conocida como alcalinidad.

La interaccidn entre estas cuatro formas inorganicas del carbono (dioxido de
carbono (CO2), carbonato (COz3?), bicarbonato (HCO3) y acido carbénico (H2CO3)),
constituye la quimica del sistema de carbonato. Sus parametros medibles son: el

pH, que representa la concentracion de [H*] libres; el carbono inorganico disuelto
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(CID), que es la suma de la concentraciéon de [COz] + [CO3?] + [HCOz3] y [H2COs3];
la presion parcial de CO2 (pCOy); y la alcalinidad total (At), que corresponde a la
suma de la concentraciéon de iones carbonatados y no carbonatados. Estos cuatro
parametros se pueden determinar analiticamente (Wolf-Gladrow, 2007), y
conociendo dos de ellos, ya se puede calcular la quimica del carbonato en una

muestra de agua de mar (Pierrot, 2006).

2.8 Equilibrio ecosistémico y la importancia de la alcalinidad total
Con referencia a la alcalinidad total, esta se define como la relacion entre la

concentracion de protones (H*) libres y las especies que puedan captar estos
protones (Dickson, 2007). Basicamente, es la capacidad del agua de mar para
resistir (amortiguar) cambios repentinos de pH, neutralizando estos con bases
presentes en la columna de agua (Dickson, 1981). La disolucién del CaCOsen agua
de mar libera Ca*? y COs?, y ambos pueden reaccionar con los H* presentes en el
agua, proporcionando alcalinidad y actuando como un buffer para &cidos débiles,
como el acido carbonico, amortiguando asi la acidificacion (Waldbusser et al., 2011).
Considerando la alteracion del balance de conchas a través de la mitilicultura, el
reciclaje de conchas en un estuario puede tener implicaciones geoquimicas y
biol6gicas importantes. Incluso, las areas con fuerte cosecha de moluscos pueden
necesitar adiciones de conchas (Brumbaugh y Coen, 2009; Waldbusser et al.,
2011). Por ejemplo, los arrecifes de ostras necesitan un equilibrio entre el
asentamiento, el crecimiento y la mortalidad de las ostras para mantenerse
(Waldbusser et al., 2011). Cuando la cantidad de conchas disminuye, existe una
retroalimentacion negativa, donde las poblaciones de organismos calcificadores
utilizan la escasa disponibilidad de COs? para formar sus estructuras de CaCOs, y
cualquier formacion de concha por parte de moluscos vivos contribuye a una
disminucion de la alcalinidad y aumenta las concentraciones de H*, desplazando el
equilibrio hacia niveles mas altos de H2COs y un pH mas bajo (Zeebe, 2001;
Waldbusser et al., 2013).
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Las larvas de ostras tienen menores tasas de supervivencia en ambientes de baja
alcalinidad y alta acidez (Barros et al., 2013; Barton et al., 2012), y de hecho, las
poblaciones tienden a disminuir en las zonas donde no hay un ciclo de sustitucion
de CaCOs por mortalidad de moluscos o por adicion de conchas. Se ha sugerido
gue una ostra puede secuestrar 8,36 gramos de carbono cada 2 afios (Hickey,
2008). Sin embargo, la formacion de CaCOs por si sola no es suficiente para frenar
las crecientes cantidades de CO: absorbido por el océano, provenientes de la
combustion de combustibles fosiles. Es decir, la tasa de acidificacion actual supera
la capacidad propia del océano para amortiguar el pH oceanico y mantener un flujo
retroalimentativo de carbonato (Andersson et al., 2003).

Al extraer intensivamente fuentes de carbonato desde las aguas marinas, como se
hace al criar, cultivar y cosechar mejillones sin retornar las conchas a la columna de
agua, se reduce la disponibilidad de carbonatos y la capacidad alcalina para
amortiguar cambios de pH. Por lo tanto, como posible soluciéon basada en la
naturaleza, la utilizacion de conchas residuales y su disolucién en el mar podria
aportar alcalinidad al agua de mar, surgiendo como una buena alternativa de
gestion.

2.9 Experiencias en la utilizacion de conchas residuales
Existen algunas experiencias previas para la reutilizacién de conchas de moluscos

provenientes de actividades acuicolas. Por ejemplo, se han utilizado conchas
residuales como sustrato para la restauracién de arrecifes de ostras (Brumbaugh,
2009), ya que una de las cualidades clave en la salud y crecimiento de los arrecifes
de ostras es que la mortalidad de las ostras fallecidas se afiada a la reserva de
conchas del arrecife, contribuyendo asi a la disolucion de conchas (Mann & Powell,
2007; Southworth, 2010). También, Green (2009) utiliz6 conchas trituradas de
Mercenaria mercenaria en una marisma antes de sembrar la misma especie, y la
adicion de concha triturada provocoé un incremento de 0,25 a 0,53 en el estado de
saturacién del carbonato de calcio (Q), casi triplicando el numero de almejas vivas
en dos semanas, lo que sugiri6 que el asentamiento de las larvas de almejas

respondia en gran medida al aumento de la saturacién del CaCOs. En 2013, Green
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repitid su experimento y descubrié que el estado de saturacion del aragonito
aumentd de Q = 0,68 a 1,30 en sedimentos amortiguados con conchas residuales,
mejorando la cantidad de organismos juveniles sembrados que podrian ser
cosechados. Lo anterior, sugiere que el reciclaje de conchas puede proporcionar
capacidad alcalinizante a los sedimentos e influir positivamente en los moluscos que

dependen de altos estados de saturacion.

Por otra parte, Waldbusser et al., 2011 estudiaron las tasas de disolucion de
conchas de la ostra Crassostrea virginica y los efectos en los niveles de pH en tres
distintos formatos de disposicion: conchas frescas; (i) con el tejido extraido 24 horas
antes, (ii) conchas desgastadas por la erosion durante dos afios fuera del agua, y
(i) conchas dragadas recolectadas en sedimentos del fondo marino. El formato que
tuvo mayor tasa de disolucion fue el de las conchas frescas, que resulté un poco
mas rapida que la de las conchas desgastadas. Esto podria explicarse porque las
conchas frescas pierden entre un 10-25% de su peso inmediatamente después de
su muerte, posiblemente por la remineralizacion de la materia orgénica realizada
por microbios que se encuentren en la superficie de la concha y, en consecuencia,

debido a la actividad metabdlica de producir COs..

Ademas, Nienhuis et al. (2010) probaron los efectos en la deposicién y disolucion
de conchas en el caracol intermareal Nucella lamellosa, donde el peso disminuyd
linealmente con el aumento de niveles de CO2 (pH mas bajo) en las conchas vivas,
pero fue paralelo a la pérdida de peso en conchas vacias, lo que sugirié6 que la
pérdida de peso de las conchas vivas no se debié a una menor tasa de calcificacion,
sino a la mayor disolucion de la concha ya existente en el caracol. Por lo tanto,
concluyeron que la acidificacibn oceanica puede tener un mayor efecto en la

disolucion que en la deposicion de conchas, al menos para moluscos templados.

Por otro lado, Duarte et al. (2014) mostraron la variacion intraespecifica que
presenta Mytilus chilensis (mejillén) en respuesta a la acidificacion, donde
ejemplares de una bahia con niveles de pH mas acidos por aportes de agua dulce

mostraron una menor susceptibilidad a la calcificacion neta en respuesta a la
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acidificacion, debido a que estaban expuestos a un lugar con altos niveles de CO:2
y bajos niveles de COs?. En otras palabras, los mejillones tuvieron menos dificultad
para formar sus conchas (calcificacion) a pesar de las condiciones acidas.
Diferentes estudios han sugerido que los taxones asociados a ambientes que
naturalmente estan expuestos a altos niveles de CO2 pueden tener adaptaciones
fisiologicas y metabdlicas que les permiten aclimatarse mejor a la acidificacion de
los océanos (Cummings et al. 2011; Findlay et al. 2009; Kurihara 2008; Pascal et al.
2010; Widdicombe et al. 2009; Sunday et al. 2011).

El retorno de conchas al mar puede ser una valiosa herramienta de gestion para
ciertos objetivos, como la restauracion de arrecifes (Kelly et al. 2011), proporcionar
capacidad alcalinizante en los sedimentos (Green, 2013) y potenciar efectos
mitigadores de poliquetos que influyen en los flujos de solutos en la interfaz
sedimento-agua (Bergstrom et al., 2023). Sin embargo, verter miles de toneladas
anuales de conchas residuales al mar, podria desencadenar un conjunto de
impactos ambientales no previstos, como la degradacion del fondo marino, el
aumento de comunidades bacterianas que degradan la materia organica y, en
consecuencia, el consumo de oxigeno liberando COz, lo que desplazaria los niveles
hacia una mayor acidez (Middelburg, 2009). Por ende, es esencial evaluar el
formato en el que tedricamente retornaran las conchas residuales al mar, para
preveniry anticipar problematicas ambientales, ademas comprobar si efectivamente

son Utiles para la alcalinizacién del agua de mar mitigando la acidificacién costera.

3 Preguntay objetivos de investigacion

3.1 Formulacién del proyecto y pregunta de investigacion
Para Chile, que cuenta con una de las mayores industrias mitilicultoras del mundo,

se hace necesario buscar alternativas para mejorar la gestion de los residuos
generados, especialmente las toneladas de conchas residuales. La logistica actual
deja una importante huella de carbono residual y costos econémicos elevados.
Potencialmente, mediante el retorno de estos recursos al mar, se podria ayudar a

mitigar problemas ambientales como la acidificacion costera local, basandose en
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las tasas de disolucion de conchas de moluscos en medios acidos y el uso de
conchas como una potencial medida de mitigacion a los procesos de acidificacion
local. Sin embargo, es crucial evaluar los riesgos asociados que puede implicar el
reciclaje de conchas en el mar, desde los formatos en que se dispondran hasta las
consecuencias que tendria en la quimica del agua, el sistema de carbonatos y otros
parametros de calidad del agua, como el crecimiento bacteriano y la concentracion

del oxigeno disuelto en el cuerpo de agua receptor.

En base a lo anteriormente planteado, se propone en este estudio la siguiente
pregunta de investigacion: ¢Qué implicancias medioambientales podrian
observarse en caso de considerar el reciclaje de conchas de Mytilus chilensis
dispuestas en dos formatos diferentes dispuestas en zonas costeras con diferente
salinidad/alcalinidad? En este sentido, un primer acercamiento es desarrollar
investigacion basica en condiciones de laboratorio, previo a escalar una estrategia

como ésta a un cuerpo de agua semicerrado, como una bahia o sistema estuarino.

3.2 Objetivo general
El objetivo principal de esta investigacion es evaluar, en condiciones de laboratorio,

los efectos de la disposicién de conchas de mitilidos en agua de mar, sobre la tasa
de disolucién del carbonato de calcio (CaCOs), la quimica del sistema de carbonato
del agua de mar y su potencial para mitigar la acidificacion costera.

3.3 Objetivos especificos
Los objetivos especificos son:

4. Evaluar cémo la salinidad del agua de mar (alta/baja) afecta la tasa de
disolucién de las conchas y su influencia sobre la quimica del sistema de
carbonato.

5. Determinar el impacto de la disolucion de conchas con y sin materia organica
sobre el pH, la alcalinidad total, la concentracion de oxigeno disuelto y la

abundancia bacteriana en el agua de mar.
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6. Evaluar la relacion entre la tasa de disolucion de las conchas y la variacion en
pH y alcalinidad total bajo distintas condiciones de salinidad y filtracion del agua

de mar.

3.4 Hipotesis de investigacion
H1: La salinidad del agua de mar afecta la tasa de disolucion en conchas de mitilidos

y, por lo tanto, su influencia en el pH y la alcalinidad del agua de mar, condicionando

su potencial para mitigar la acidificacién local.

H2: La presencia de materia organica en las conchas a reciclar afecta la calidad del
agua a través de la liberacion de nutrientes, favoreciendo el crecimiento bacteriano
y la reduccion del oxigeno disuelto, lo que podria comprometer su potencial

alcalinizante en el agua de mar.

H3: La disolucion del carbonato de calcio en las conchas de mitilidos genera un
incremento en la alcalinidad total y, a su vez, un aumento en el pH del agua de mar.

('mitigacion acidificacion local’).

4 Metodologia

4.1 Seleccion y disposicion de la muestra
Se recolectaron ejemplares adultos de Mytilus chilensis (Hupé, 1854) procedentes

del mercado local de la ciudad de Concepcién. En una primera etapa, se procedio
a desconchar cada una de las muestras biologicas, obteniendo asi el par de valvas
(conchas) de cada uno de los individuos, que corresponden a la muestra utilizada
en este experimento. En una segunda etapa, se prepararon dos formatos de
disposicion de muestras. En el primer formato, se utilizaron conchas con restos de
material organico (es decir, fragmentos de carne del molusco en la parte interna, y
organismos adheridos a la superficie externa, como algas, bacterias y otros
organismos). Estas se enjuagaron con agua destilada y se secaron en horno a 60°C
durante 3 horas (Duarte, 2015), para luego dejarlas a temperatura ambiente durante

24 horas. En el segundo formato, se utilizaron conchas sin material organico. Para
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esto, se realiz6é un tratamiento de oxidacion de materia organica, sumergiendo las
conchas en peroxido de hidrogeno (H202) al 50% (un agente oxidante fuerte),
basado en la metodologia de Smith et al., (2016), que permite oxidar la materia
organica presente sin afectar la mineralogia de la concha. El objetivo de excluir esta
materia organica es contrastar ambos formatos para determinar si la materia
organica genera mayores impactos o procesos quimicos en el agua de mar. Cabe
destacar que la concha contiene una matriz orgénica intra-capa constituida por

grupos hidroxilos (OH"), amidas, lipidos y azUlcares.

El tratamiento se inicia lavando las conchas con agua destilada y un cepillo. Luego,
se sumergieron durante 88 horas en el peréxido de hidrégeno, siendo retiradas y
enjuagadas 5 veces consecutivas en agua destilada para desprender y retirar
residuos oxidados aun adheridos a la superficie, como parte del periostraco y restos
de carne. Finalmente, se secaron en horno a 60°C durante 3 horas (Duarte, 2015)
y luego se dejaron a temperatura ambiente durante 24 horas. Ambos formatos, una
vez preparados, se enumeraron con marcadores de abeja adheridos con
pegamento en base a cianoacrilato (“La Gotita” ®) y posteriormente se pesaron en
una balanza analitica marca “Sartorius” modelo “ENTRIS224] — 1S”. De cada

formato, se obtuvieron 120 muestras (valvas/conchas).

4.2 Condiciones del laboratorio y ajuste de parametros
En cuanto a las condiciones del laboratorio donde se instalo el disefio experimental,

se regulo6 la temperatura del agua en los acuarios, ubicandolos dentro de bateas
con agua termorregulada mediante chillers. Estos mantuvieron la temperatura entre
11,8°C y 12,3°C, simulando las temperaturas medias superficiales del mar en la
zona costera de la region de Los Lagos, obtenidas por el Servicio Hidrografico y
Oceanografico de la Armada (SHOA, 2023). Los acuarios utilizados estaban
cubiertos con tapas para evitar la evaporacion. Ademas, para prevenir el
estancamiento del agua y los procesos que esto pudiera generar, se suministro un
flujo permanente de oxigeno mediante difusores ubicados a 10 centimetros de la

capa superficial del agua del acuario.
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El agua de mar que contenian los acuarios fue extraida desde la Estacion de
Biologia Marina en Dichato de la U. de Concepcion, ubicada en Caleta Villarrica, en
la bahia de Dichato, region del Biobio, Chile. La extraccion se realizé mediante una
bomba hidraulica. Primero, se ajusté el filtrado del agua para obtener dos
condiciones (filtrada y sin filtrar) y, posteriormente, la salinidad para obtener dos

condiciones (alta y baja salinidad).

El filtrado se realiz6 mediante la utilizacion de filtros consecutivos durante la
extraccion: primero se us6 uno de mas de 300 micrometros (particulas grandes),
luego de 200 micrometros, después de 20 micrometros, 5 micrometros, y finalmente
de 1 micrémetro. Esto con el fin de obtener agua de mar sin la presencia de
organismos marinos mayores que esta medida, como algas, zooplancton,
fitoplancton, copépodos y bacterias. Por otro lado, el agua de mar sin filtrar se
extrajo utilizando solo un filtro de mas de 300 micrémetros, con el fin de obtener la
presencia de organismos marinos menores que esta medida, pero sin restos de

algas y basura oceénica que podrian estar presentes en la extraccion.

En una segunda etapa, la salinidad se ajusto6 diluyendo la mitad de ambos tipos de
agua (filtrada y sin filtrar) con agua destilada hasta alcanzar 20 PSU, con el fin de
simular condiciones de baja salinidad, como en zonas litorales, estuarinas, fiordos
y aguas superficiales; a esta agua se la denominé agua de mar en condiciones
estuarinas. La otra mitad restante se mantuvo con su salinidad inicial de 33 PSU,
simulando condiciones de alta salinidad, como en el océano abierto y aguas

profundas; a esta agua se la denomin6 agua de mar en condiciones oceénicas.

Finalmente, se obtuvieron cuatro condiciones experimentales de agua de mar:
estuarina filtrada, estuarina sin filtrar, oceanica filtrada y oceanica sin filtrar. En cada
condicion, se analizara el efecto del vertimiento de las conchas con y sin material
organico por separado.

4.3 Disefio experimental y tamafio muestral
Se distribuyeron 120 conchas con material organico en 12 acuarios, con 10 conchas

asignadas a cada acuario (n = 10). Dos de los acuarios se llenaron con 7 litros de

26



agua de mar de baja salinidad, diferenciandose en que uno contenia agua filtrada y
otro agua sin filtrar. Otros dos acuarios se llenaron con 7 litros de agua de mar de
alta salinidad, también diferencidndose entre agua filtrada y sin filtrar. Estas cuatro
condiciones experimentales (estuarina filtrada, estuarina sin filtrar, oceanica filtrada
y oceanica sin filtrar) se replicaron tres veces cada una, utilizando un total de 12
acuarios para afadir conchas con material organico y 12 acuarios para conchas sin
material organico, con el fin de comparar los efectos en las distintas condiciones.

De esta manera, se alcanzé un total de 24 acuarios utilizados en el experimento.

Tipo de concha Condicién experimental Acuario asignado

Con material orgénico Estuarina - Filtrada Acuariol,2y3
Estuarina — Sin Filtrar Acuario 4,5y 6
Oceanica - Filtrada Acuario 7,8y 9

Oceanica — Sin Filtrar Acuario 10,11y 12

Sin material orgénico Estuarina - Filtrada Acuario 13,14y 15
Estuarina — Sin Filtrar Acuario 16, 17y 18

Oceanica - Filtrada Acuario 19,20y 21

Oceanica — Sin Filtrar Acuario 22, 23y 24

4.4 Mediciones
Para cada acuario experimental, se establecié un programa de monitoreo para los

dias 0, 7, 19, 26 y 33, en cada uno de los siguientes parametros:
(i) Temperatura del agua,
(i) Alcalinidad total,
(iif) Concentracion de Carbono inorganico disuelto (CID),
(iv) Concentracion de Oxigeno disuelto,
(v) Abundancia bacteriana, y
(vi) Salinidad.
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Ademas, utilizando los valores de alcalinidad total, carbono inorganico disuelto,
salinidad y temperatura, ingresados al software "CO2SYS", se obtuvo: pH total,
dioxido de carbono, carbonato, bicarbonato y omega aragonita.

Para estimar la temperatura y el oxigeno disuelto, se utiliz6 un medidor
multiparametro portatil marca Thermo, modelo Orion Star A325, con cada sensor
previamente calibrado, y midiendo directamente desde los acuarios. Para estimar la
salinidad, se utilizé un medidor de salinidad portatil marca Oakton, modelo SALT 6+
con sonda, y se midié directamente desde los acuarios.

Para estimar la alcalinidad total, se extrajeron muestras de agua de 125 mL de cada
acuario utilizando una jeringa previamente cebada. Posteriormente, las muestras
fueron transferida a frascos de vidrio borosilicato y fijadas con 2 gotas de cloruro de
mercurio al 8% (HgCLz2). Luego, para analizar la alcalinidad total, las muestras se
enviaron al laboratorio, donde se utilizé el equipo Alkalinity Titrator AS-ALK2 de
Apollo Sci (con una precision de + 2 ymoles kg™) para realizar la medicion.

Para estimar el carbono inorganico disuelto, se extrajeron muestras de agua de 40
mL de cada acuario utilizando una jeringa adaptada con swinnex y filtro de papel,
previamente cebada. Posteriormente, las muestras fueron transferidas a viales y
fijadas con 2 gotas de cloruro de mercurio al 8% (HgCL2). Luego, para analizar el
carbono inorganico de las muestras se enviaron al laboratorio, donde se utilizé el
equipo Apollo SciTech AS-C3 (con una precision de + 2-3 pmoles kg™) para realizar
la medicion.

Para estimar la abundancia bacteriana, se extrajeron muestras de agua de 0,675
mL de cada acuario utilizando una micropipeta marca Eppendorf Research 1000,
posteriormente fueron transferidas a viales de 2 mL, y fijadas con 0,325 mL de
glutaraldehido al 1%. Luego, para analizar la abundancia bacteriana de las muestras
se enviaron al laboratorio, donde se utilizo citometria de flujo mediante equipo
modelo FACSCalibur para realizar la medicion.

Finalmente, para estimar la tasa de disolucion de las conchas, se extrajeron de los
acuarios las conchas afadidas y se separaron en bolsas Ziploc rotuladas para

identificar cada acuario. Posteriormente, se introdujeron al horno a 60°C durante 3
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horas, luego se dejaron a temperatura ambiente por 24 horas para, finalmente, ser
pesadas en seco utilizando una balanza analitica marca Sartorius, modelo
ENTRIS224| — 1S. Este proceso también se realiz6 al inicio del experimento antes
de ser afiadidas a los acuarios. La tasa de disolucién se obtuvo calculando la
diferencia entre el peso inicial con el peso de cada muestreo, dividido por la cantidad

de dias transcurridos entre muestreos.

4.5 Anélisis estadistico
Para evaluar si el ambiente (salinidad) determinaba ciertos impactos ambientales,

se agruparon los valores por formato de la concha y se utiliz6 un ANOVA de un
factor para evaluar si la salinidad afecta la velocidad a la que se disuelven las
conchas. Cuando el analisis mostro efectos significativos de algun factor sobre una

variable, obteniendo valores de p < 0.05, se destacé en negrita.

Dado que las variables quimicas del agua de cada ambiente difieren entre si debido
a las concentraciones obtenidas después de la disolucién (es decir, existe una
variabilidad neta de menor concentracién de AT, DIC, carbonato, bicarbonato y
saturacién de aragonito en la condicidon de baja salinidad), no se utilizo6 ANOVA para
evaluar estas variables. En su lugar, se realizé un andlisis de correlaciéon de
Spearman rank entre la tasa de disolucién y las variables del agua agrupadas por
ambiente, obteniendo asi el comportamiento de cada variable con la tasa de

disolucién.

En el presente documento, cuando la correlacion fue significativa, se destac6 con
un ndmero en negrita. Sin embargo, se observé que las magnitudes fueran en el
mismo sentido entre variables para cada condicion y entre ambientes, con el fin de

evaluar si la tendencia (comportamiento) es la misma.
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5 Resultados
5.1 Tasa de disolucién en conchas de diferente formato en agua de

baja y alta salinidad.
La Figura 1 muestra la tasa de disolucion en conchas de Mytilus chilensis
determinada para dos formatos: aquellas con material organico (rojo) y las que
carecen de él (azul), ambas sometidas a condiciones de ambiente estuarino y

oceanico, y en agua con y sin filtrar.

En primer lugar, la tasa de disolucion present6 una tendencia similar en ambos tipos
de ambiente y en ambos tratamientos de agua (Figura la, 1b, 1c y 1d), con una
tasa de disolucion que se duplica desde el dia 7 al 19. Luego, el dia 26, no se
observo disolucion de concha, y, por ultimo, el dia 33, la disolucién incrementa de
manera similar a la de la primera semana. Ademas, se observa que las conchas con
material organico (rojo) mostraron una tasa de disolucién ligeramente mayor que las

gue no tenian (azul) (Figura 1a, 1b, 1c y 1d).

La presencia o ausencia de materia organica en las conchas no constituye una
forzante en la tasa de disolucién, ya que no se observaron diferencias significativas
en la tasa de disolucion entre el tratamiento con o sin materia organica, tanto en
agua tipo oceanica (F = 1.6051, p = 0.2213; Tabla 1) como en agua tipo estuarina (F
= 2.1603, p = 0.1589; Tabla 1).

Al analizar el efecto de la filtracion del agua de mar utilizada durante la incubacién
en la tasa de disolucién, se observa que no hay diferencias significativas para
ningun tipo de agua utilizada, oceénica o estuarina (F = 0.0717, p = 0.7920y F =
0.8833, p = 0.3598, respectivamente; Tabla 1).
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TASAS DE DISOLUCION EN AGUA DE BAJA Y ALTA SALINIDAD
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Figura 1: Registro temporal de tasas de disolucion en conchas de Mytilus
chilensis con material organico (linea roja) y sin material organico (linea azul) en
agua estuarina y ocednica. Las variables son: tasas de disolucion [ug dia-1] en agua
tipo (a) estuarina filtrada y (b) estuarina sin filtrar; y en agua tipo (c) oceanica filtrada
y (d) oceanica sin filtrar.

Tabla 1. Resultados resumidos (ANOVA de 1 y 2 vias) para tasas de
disolucién en agua ocedénica y estuarina, utilizando factores de materia organica,

filtracion y la interaccion entre ambos.

Andlisis de la variabilidad en la tasa de disolucién

of (gl Materia orgénica | Filtracion M X Fi
Variables 9 (M) 1V (Fi) 1V 2V
error)
F p F p F p

Tasa de
disolucién  en
agua oceéanica |1,16 1,6050 (0,2213 [0,0717 |0,7920 |0,1226 |0,7308

Tasa de
disolucién en
agua estuarina [1,16 2,1603 |0,1589 |0,8833 |0,3598 |0,0055 |0,9420
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5.2 Dinamica del sistema de carbonato en experimentos con

conchas en diferentes formatos en aguas tipo estuarinas.
El pH total (pHT) (Figura 2c y 2d) disminuyé durante los primeros 7 dias,
estabilizandose posteriormente con un leve aumento progresivo (<0.1) en los dias
19, 26 y 33. Esta tendencia fue similar en aguas sometidas a conchas con y sin
material organico, aunque se observé un pHT ligeramente menor en el formato de
conchas sin material orgénico, siendo esta diferencia no significativa (F = 0.5075, p
= 0.4854; Tabla 2).

La Alcalinidad Total (At) (Figura 2e y 2f) presentd un incremento constante en
ambos formatos de conchas durante el experimento, observando una mayor At en
el tratamiento con conchas que contenian material organico. Esta variacién fue

estadisticamente significativa sobre la At (F = 10.3576, p = 0.0048; Tabla 2).

El di6éxido de carbono (COz2) en el agua filtrada (Figura 2g) como sin filtrar (Figura
2h) present6 un aumento en la concentracién de CO2 durante los primeros 7 dias,
la cual luego se estabilizé a la semana del periodo de incubacion. En ambos tipos
de agua (filtrada y sin filtrar), el tratamiento de la valva no tuvo efectos significativos
sobre la variabilidad del CO2 (F = 0.1540, p = 0.6994; Tabla 2).

El carbonato (COs%) y el bicarbonato (HCOz) (Figura 2i y 2k) mostraron un
comportamiento que evidencia un patron opuesto: mientras el CO3z%> disminuyd
significativamente al dia 7, el HCO3s™ incremento casi en la misma proporcion, lo que
es esperable, dado que, por equilibrio acido-base al disminuir el pH en el agua al
dia 7 (Figura 2c y 2d), los protones producidos (H*), reaccionan con el COs? para
producir mas HCOs". Esta tendencia se observa tanto en el agua filtrada como en la
sin filtrar, con una ligera mayor concentraciéon de COs?> y HCOz en el tratamiento
con conchas que contenian materia organica, pero que no fue estadisticamente
significativa (F = 1.0118, p = 0.3278 y F = 3,5630, p = 0,0753, respectivamente; Tabla
2).
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El resultante incremento en HCO3'y dado es la especie del carbono inorganico que
contribuye mayoritariamente (> 90%) al carbono inorganico disuelto total (DIC),
resulta en un evidente incremento en el DIC en el tiempo (Figura 2m y 2n). En este
caso, la diferencia en el formato fue estadisticamente significativa entre ambos
tratamientos, siendo mayor en el tratamiento con conchas con materia organica (F
= 4.8743, p = 0.0405; Tabla 2).

Finalmente, esta disminucién en el pH e incremento en HCO3" y DIC, resulta en una
disminucién del Estado de Saturacion de Carbonato de Calcio (Qarag), desde cerca
de 1,5 a valores de Qarag a cerca de 0,5. Sin embargo, es interesante notar que, a
la tercera semana del experimento (dia 26), se observa un incremento en el pH,
especialmente en el tratamiento con agua de mar sin filtrar, asociado al incremento
de At por el incremento de COs?%, lo que se traduce en un incremento en Qarag en

los dias finales del experimento.
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Tasa de disolucién y parametros quimicos ambientales en agua tipo estuarina
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Figura 2: Registro temporal de tasas de disolucion en conchas de M.

chilensis y parametros quimicos en el agua estuarina en la cual se incubaron
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durante un periodo de 33 dias. El experimento consideré conchas con materia
organica (linea roja) y sin materia organica (linea azul) como especificado en la
metodologia. Las variables quimica analizadas fueron: (a) Tasa de disolucién [ug
dial] en agua filtrada y (b) sin filtrar, (c) pHT en agua filtrada y (d) sin filtrar, (e) At
[UM kg] en agua filtrada y (f) sin filtrar, (g) CO2 [uM kg'] en agua filtrada y (h) sin
filtrar, (i) COs? [uM kg™] en agua filtrada y (j) sin filtrar, (k) HCOs [uM kg] en agua
filtrada y (I) sin filtrar, (m) DIC [uM L] en agua filtrada y (n) sin filtrar, (i) Q aragonita
en agua filtrada y (o) sin filtrar.

Tabla 2: Resultados resumidos (ANOVA de 1 y 2 vias) para tasa de
disolucién, pHT, At, CO2, COs%, HCOs", DIC y Qaragonita €N agua estuarina, utilizando
factores de materia orgénica, filtracion y la interaccion entre ambos. El area de

valores significativos (p < 0.05) se muestra en negrita.

Analisis de varianza en parametros quimicos en agua tipo estuarina

df Materia  organica | Filtracion M X Fi
Variables (gdl, |[(M)1V (Fi) 1v 2V

error) |F p F p F p
Tasa de
disolucién 1,16 |2,1603 0,1589 |0,8833 |0,3598 |0,0055 |0,9420
pHT 1,16 |0,5075 0,4854 |0,0010 |0,9752 |0,0012 ]0,9730
At 1,16 |10,3576 [0,0048 |0,2365 |0,6326 |0,0654 |0,8014
CO2 1,16 |0,1540 0,6994 |0,0284 |0,8680 |0,00001]0,9976
COg32 1,16 |1,0118 0,3278 10,0041 ]0,9495 |0,0039 |0,9513
HCOs 1,16 |3,5630 0,0753 |0,1340 |0,7186 |0,0240 |0,8790
DIC 1,16 |4,8743 0,0405 |0,12730 |0,6824 |0,0325 |0,8591
Q Aragonita 1,16 |1,0112 0,3279 10,0042 ]0,9494 |0,0039 ]0,9513
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5.3 Dinamica del sistema de carbonato en experimentos con

conchas en diferentes formatos para aguas tipo oceanicas.
El pH total (pHT) (Figura 3c y 3d) disminuyo cerca de 0,2 durante los primeros 7
dias, después se mantuvo sin cambios hasta el dia 19, cuando incremento cerca de
0,1 hasta el final del experimento en agua filtrada (Figura 3c). En cambio, en agua
sin filtrar (Figura 3d), después de disminuir la primera semana (dia 7), aumento
consecutivamente los dias 19 y 26 hasta cerca de 0,2, y el dia 33 disminuye
ligeramente (<0,1). Esta tendencia fue similar en aguas sometidas a conchas cony
sin material organico, aunque se observo un pHT ligeramente menor en el formato
de conchas sin material orgénico, siendo esta diferencia no significativa (F = 0.1608,
p = 0.6931; Tabla 3).

La Alcalinidad Total (At) en agua filtrada y sin filtrar (Figura 3e y 3f) evidencio un
incremento constante en ambos formatos de conchas durante el experimento,
observando una mayor At en el tratamiento con conchas que contenian material
organico. Esta variacion fue estadisticamente significativa en la At (F = 5.8126, p =
0.0268; Tabla 3).

El diéxido de carbono en el agua (CO3z) present6é que, tanto para el agua filtrada
(Figura 3g) como sin filtrar (Figura 3h), se observé un aumento en la concentracion
de CO2 durante los primeros 7 dias, que luego se estabilizo a partir del dia 7 en
agua sin filtrar (Figura 3h) y desde el dia 19 en agua filtrada (Figura 3g) En ambos
tipos de agua (filtrada y sin filtrar), el tratamiento de la valva no tuvo efectos
significativos sobre la variabilidad del CO2 (F = 0.5409, p = 0.4715; Tabla 3).

Al igual que en agua estuarina, el carbonato (COs%) y el bicarbonato (HCO3)
(Figura 3i y 3j) mostraron el mismo comportamiento, evidenciando un patron
opuesto; la disminucion de COs?y el incremento proporcional del HCOz™ durante los
primeros 7 dias, producto del cambio de pH y el equilibrio acido-base descrito
anteriormente (Item 1.2). Ademas, el dia 26 se observa un incremento de COz*

coincidente con una subida de pH (Figura 3c y 3d), aun cuando el HCOs se
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mantuvo estable. Esta tendencia se observa tanto en el agua filtrada, como en la
sin filtrar, con una diferencia muy leve en la concentracion de COs* entre
tratamientos de conchas y moderadamente mas marcada en la de HCOgs', pero
ambas no fueron estadisticamente significativas (F = 0.0021, p = 0.9640 y F = 2.2370,

p = 0.1521, respectivamente; Tabla 3).

El DIC present6 un incremento en el tiempo (Figura 3m y 3n) proporcionalmente al
HCOs y mostrd6 mayor concentracion en agua sometida a conchas con material
organico, sin embargo, la diferencia de tratamiento de las conchas no fue
estadisticamente significativa (F = 1.9037, p = 0.1846; Tabla 3).

Finalmente, el Qarag (Figura 3fi y 30) disminuy6 desde valores cercanos a 2,5 a
cerca de 1,6 la primera semana (dia 7), asociado a la disminuciéon de pH y CO3?%,
ademas del incremento de HCO3s y DIC. Sin embargo, el dia 26 se recupero,
alcanzando valores de cerca de 2,1 en coincidencia con el alza de COs* que se

registra ese dia.
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Tasa de disolucion y parametros quimicos ambientales en agua tipo oceanica
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Figura 3: Registro temporal de tasas de disolucion en conchas de M.

chilensis y pardmetros quimicos en el agua oceénica en la cual se incubaron durante
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un periodo de 33 dias. El experimento consideré6 conchas con materia organica
(linea roja) y sin materia organica (linea azul) como especificado en la metodologia.
Las variables quimica analizadas fueron: (a) Tasa de disolucién [ug dia] en agua
filtrada y (b) sin filtrar, (c) pHT en agua filtrada y (d) sin filtrar, (e) At [uM kg] en
agua filtrada y (f) sin filtrar, (g) CO2[uM kg] en agua filtrada y (h) sin filtrar, (i) COs?*
[UM kg] en agua filtrada y (j) sin filtrar, (k) HCO3 [uM kg] en agua filtrada y (1) sin
filtrar, (m) DIC [uM L] en agua filtrada y (n) sin filtrar, (i) Qaragonita €N agua filtrada
y (0) sin filtrar.

Tabla 3: Resultados resumidos (ANOVA de 1 y 2 vias) para tasa de
disolucién, pHT, At, CO2, CO3z%*, HCOz", DIC y Qaragonita €N agua ocednica, utilizando
factores de materia orgénica, filtracion y la interaccion entre ambos. El area de

valores significativos (p < 0.05) se muestra en negrita.

Andlisis de la varianza en pardmetros quimicos en agua tipo oceanica

df Materia  orgéanica | Filtracion M X Fi
Variables (gdl, [(M)1V (Fi) 1v 2V

error) |F p F p F p
Tasa de
disolucién 1,16 |1,6051 |0,2213 |0,0717 ]0,7920 |[0,1226 (0,7308
pHT 1,16 |0,1608 |0,6931 |1,0227 10,3253 |[0,1603 (0,6942
At 1,16 |5,8126 |0,0268 |(0,4705 [0,5015 |0,0017 |0,9680
CO2 1,16 [0,5409 [0,4715 |1,2475 |0,2787 |0,2752 |(0,6070
COs? 1,16 |0,0021 |0,9640 |0,7122 ]0,4098 [0,1594 (0,6950
HCOs 1,16 |2,2370 |0,1521 (0,8010 (0,3827 |[0,0620 |0,8069
DIC 1,16 |1,9037 |0,1846 |0,3147 ]0,5817 [0,2534 (0,6216
Q Aragonita 1,16 |0,0018 |0,9668 |0,7290 ]0,4044 |[0,1594 (0,6950
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5.4 Dinamica de otros parametros ambientales en experimentos con

conchas en diferentes formatos y para aguas tipo estuarinas y

oceanicas.
Los resultados del experimento de reciclaje de conchas utilizando agua de mar de
un ambiente estuarino evidenciaron que el oxigeno disuelto (O2 disuelto) en el
tratamiento con agua de mar filtrada (Figura 4c) no mostré variaciones temporales
a lo largo de la duracién del experimento y se mantuvo en el mismo rango. En
contraste, el Ozdisuelto en el tratamiento sin filtrar (Figura 4d) aumento ligeramente
en cerca de 0,5 mg L durante los primeros 7 dias, disminuy6 hasta el dia 26 y se
estabilizd hasta finales del experimento. Sin embargo, el analisis de la serie
temporal evidenci6é que no se encontraron diferencias significativas en el Ozdisuelto
entre tratamientos de agua filtrada o sin filtrar, ni entre el formato de conchas con o
sin material organico (F = 0.1065, p = 0.7480 y F = 0.5523, p = 0.4670,

respectivamente; Tabla 4).

Las estimaciones de abundancia del bacterioplancton (Figura 4e y 4f) mostraron
un patron general de incremento en la abundancia al inicio del experimento (dia 7),
el cual luego descendié para ir estabilizandose en el tiempo. No obstante, en
tratamientos de agua filtrada (Figura 4e) sometida a conchas con material organico
(linea roja) el descenso de la abundancia ocurre después del dia 19 y no después
del dia 7, como en todos los otros tratamientos. Sin embargo, entre aguas sometidas

a conchas con o sin material organico (linea roja y azul, respectivamente) no

existieron diferencias significativas sobre la abundancia bacteriana (F = 0.1929, p

0.6657; Tabla 4), ni tampoco por el tratamiento del agua filtrada o sin filtrar (F
2.2773, p = 0.1486; Tabla 4).
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Figura 4: Registro temporal de tasas de disolucién y parametros ambientales en

agua tipo estuarina, sometida a conchas con material organico (linea roja) y sin

material organico (linea azul). Las variables son: (a) tasa de disolucién [ug dia] en

agua filtrada y (b) sin filtrar, (c) Oz disuelto [mg L] en agua filtrada y (d) sin filtrar y

(e) bacterioplancton [cells mL] en agua filtrada y (f) sin filtrar.

Tabla 4: Resultados resumidos (ANOVA de 1 y 2 vias) para tasa de

disolucién, Oz disuelto y bacterioplancton en agua estuarina, utilizando factores de

materia organica, filtracion y la interaccion entre ambos. El area de valores

significativos (p < 0.05) se muestra en negrita.

Analisis de la varianza en parametros ambientales en agua tipo estuarina

df Materia  organica | Filtracion M X Fi
Variables (gdl, [(M)1V (Fi) 1v 2V

error) |F p F F p
Tasa de

) . 1,16 (2,1603 |0,1589 (0,8833 |0,3598 |0,0055 |0,9420

disolucion
Bacterioplancton |1,16 (0,1929 (0,6657 |2,2773 |0,1486 |0,0757 |0,7868
02 disuelto 1,16 (0,5523 |0,4670 [0,1065 |0,7480 |0,3453 |0,5650
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Por otra parte, los resultados que utilizaron agua de mar de un ambiente oceanico
mostraron que el Oz disuelto (Figura 5c y 5d) en todos los tratamientos tuvo una
caida durante los primeros 7 dias de cerca de 12,5 mg L* a cerca de 11,5 mg L,
la cual luego se estabiliz6 sin cambios hasta el final del experimento. Desde luego,
no se encontraron diferencias significativas en el Oz disuelto entre tratamientos de
agua filtrada o sin filtrar, ni tampoco entre aguas sometidas a conchas con o sin
material orgéanico (F =0,4149, p=0,5276 y F =0,0638, p = 0,8034, respectivamente;
Tabla 5).

Ahora bien, las estimaciones de abundancia de bacterioplancton (Figura 5e y 5f)
evidenciaron un comportamiento opuesto al O:2 disuelto incrementando la
abundancia durante los primeros 7 dias, la cual luego disminuyé para estabilizarse
en el tiempo. Si bien el incremento en agua sometida a conchas con material
organico (linea roja) alcanzé hasta cerca de 4*10° cells mL1, mayor que en agua
sometida a conchas sin material organico (linea azul), que alcanzé cerca de 3*10°
cells mL*%, no se observaron efectos significativos entre el formato de conchas, ni
entre el tratamiento de filtrado sobre la abundancia de bacterioplancton (F =0,1799,
p=0.6765y F =0.0012, p = 0.9726, respectivamente; Tabla 5).

Otros parametros ambientales en agua oceanica

Tratamiento filtrado Tratamiento sin filtrar
240 240
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Figura 5: Registro temporal de tasas de disolucion y parametros ambientales
en agua tipo oceanica, sometida a conchas con material organico (linea roja) y sin
material organico (linea azul). Las variables son: (a) tasa de disolucion [ug dia] en
agua filtrada y (b) sin filtrar, (c) Oz disuelto [mg L] en agua filtrada y (d) sin filtrar y
(e) bacterioplancton [cells mL*] en agua filtrada y (f) sin filtrar.

Tabla 5: Resultados resumidos (ANOVA de 1 y 2 vias) para tasa de
disolucion, Oz disuelto y Bacterioplancton en agua ocednica, utilizando factores de
materia organica, filtracion y la interaccion entre ambos. El area de valores

significativos (p < 0.05) se muestra en negrita.

Analisis de la varianza en parametros ambientales en agua tipo oceanica

df Materia organica | Filtracion M X Fi
Variables (gdl, |[(M)1V (Fi) 1v 2V

error) |F p F p F p
Tasa de
disolucion 118 1,6051 |0,2213 (0,0717 (0,7920 |0,1226 |0,7308
Bacterioplancton |1,18 (0,1799 |0,6765 [0,0012 (0,9726 |0,3390 |0,5685
O: disuelto 1,18 |0,0638 (0,8034 |0,4149 [0,5276 |0,1065 |(0,7484
55 Correlaciones entre la tasa de disolucién y parametros

ambientales.

La tasa de disolucién en conchas de M. chilensis se analiz6 mediante ANOVA en
conchas con materia organica y sin materia organica por separado, utilizando como
factor de variabilidad la salinidad del ambiente al cual se sometian. No existieron
diferencias significativas condicionadas por el ambiente sobre las tasas de
disolucidon en conchas con material organico o sin material organico (F = 0.0133, p
= 0.9094 y F = 0.0265, p = 0.8723; respectivamente). Sin embargo, este mismo
analisis aplicado en las variables quimicas del agua no es valido, ya que la propia
concentracion de las variables en cada ambiente es diferente (por ejemplo, Ar,
carbonato, DIC, etc). Por ende, se utilizo analisis de la tendencia o comportamiento

de estas variables en funcion de la tasa de disolucion, mediante correlaciones entre
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la tasa de disolucion de las conchas y las variables ambientales. Se observo que la
magnitud (sentido) de las variables consideradas es la misma al afiadir las conchas

con o sin material organico en diferentes ambientes (Tabla 6).

La tabla 6 muestra que las magnitudes y direcciones de las correlaciones entre las
tasas de disolucion de las conchas (con y sin material organico) y las variables
ambientales fueron consistentes en ambos ambientes, estuarino y oceanico. En
general, las correlaciones presentaron el mismo patron en las conchas con y sin
material organico. Por ejemplo, el pHT y el carbonato exhibieron correlaciones
negativas, mientras que la alcalinidad total (AT) y el DIC mostraron correlaciones
positivas. Estos fendmenos se mantuvieron de manera similar, sin importar el
ambiente en el que se encontraban las conchas. Las correlaciones de otras
variables como el Q aragonito y el bacterioplancton también mostraron consistencia

en cuanto a su magnitud y direccién entre las condiciones estuarinas y oceanicas.

Tabla 6: Matriz resumen de valores de correlacion (Spearman Rank) entre la
tasa de disolucion en ambiente oceanico o estuarino y agua filtrada o sin filtrar con
pardmetros quimicos (pHT, CO2, At, DIC, COs, Qar, O2 y Bacterioplancton). En

negrita valores significativos con p < 0.05.

Conchas con MO Conchas sin MO
Parametros Estuarina | Oceénica |Estuarina | Oceanica

Tasa de|Tasa de|Tasa dqTasa de

disolucion | disolucién | disolucidn | disolucion
pHT -0,7660 -0,6687 -0,7295 -0,7417
At 0,4012 0,3526 0,4863 0,2432
CO: 0,7173 0,6687 0,7052 0,7660
COs? -0,6930 -0,6687 -0,7052 -0,7538
HCOgs 0.3769 0.6079 0.6322 0.5106
DIC 0,3891 0,5836 0,6322 0,7538
Q aragonito -0,6930 -0,6687 -0,7052 -0,7538
O2 disuelto 0,2918 0,4255 0,5775 -0,3161
Bacterioplancton | 0,4559 0,1216 0,1824 -0,1520
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6 Discusion

Aunque los ecosistemas marinos son ambientes muy dificiles de replicar en
condiciones experimentales, este experimento de microcosmos es soélo una
aproximacion al sistema natural real, dada la complejidad de los procesos que
involucra. En este estudio, se buscd controlar las variables ambientales para
investigar relaciones causa-efecto entre el formato de disposicion de conchas de M.
chilensis y las variables ambientales, asi como su posible aplicacion como medida

para contrarrestar los efectos de la acidificacion costera.

En primer lugar, se observo que la salinidad del agua de mar no tuvo efectos sobre
las tasas de disolucion en conchas de Mytilus chilensis (Figura 1, Tabla 1). En otras
palabras, la velocidad a la cual perdieron peso las conchas fue similar entre
ambiente de alta y baja salinidad en este estudio. Por el contrario, la literatura
describe que aguas superficiales de baja salinidad y subsaturadas de omega
aragonito son mas corrosivas para el CaCO3 (Yevenes et al., 2019). Sin embargo,
en este experimento la metodologia utilizada para recrear la condicion estuarina fue
Gnicamente diluciébn de salinidad, sin integrar, por ejemplo, elementos de las
descargas fluviales que acidifican y reducen el estado de saturacién de aragonita
(Salisbury et al., 2008; Waldbusser et al., 2014).

Por otra parte, en este experimento la materia organica en las conchas no afecto
considerablemente ciertos pardmetros de la calidad del agua como la abundancia
bacteriana, ni la cantidad de oxigeno disuelto. Sin embargo, aunque no haya
disminuido de manera significativa el oxigeno disuelto en ninguno de los
tratamientos, y el incremento de comunidades bacterianas se observo Unicamente
al inicio del experimento, estos resultados pueden estar sesgados por las siguientes

razones que se detallan a continuacion;

En primer lugar, el flujo constante de oxigeno en los acuarios pudo influir en las
mediciones de oxigeno disuelto. Este flujo buscaba evitar los procesos que se

desencadenan en aguas estancadas, que difieren significativamente a los que

45



ocurren en ecosistemas marinos. Si bien, se busco retratar esta condicion de no
estancamiento del agua, el flujo constante aportado mediante los difusores puede
haber repercutido en la medicién de este parametro y posiblemente por esto se

observa practicamente constante durante todo el experimento.

En segundo lugar, la cantidad de materia organica en las conchas era
significativamente menor a la que resulta en la produccion a gran escala de estos,
debido a que los moluscos utilizados para este experimento pertenecian al mercado
local donde contienen menor cantidad de material organico como algas y
organismos adheridos a la superficie, y la cantidad de carne resultante en las
conchas una vez extraidas en el laboratorio era menor a la que queda en las
conchas residuales de la industria. Esto representa un desafio de mejora al disefio
experimental de este tipo de experimentos, para poder medir de manera mas
precisa parametros como el oxigeno disuelto, sin dejar de lado la maxima similitud
posible entre el estudio en laboratorio con las condiciones reales de los ecosistemas

estudiados.

No obstante, aunque los resultados de abundancia bacteriana y oxigeno disuelto no
hayan mostrado una diferencia estadisticamente significativa entre ambos formatos
de concha (con o sin material orgéanico) afiadidos al agua de mar, si hubo efectos
observables a simple vista desde el primer muestreo y que son de importante
relevancia en la calidad del agua, tales como: aparicion de fuerte olor a
descomposicion en acuarios a los que se le afiadieron conchas con material
organico, sumado a la visualizacion de sélidos suspendidos, aumentando la turbidez
del agua, inclusive estos efectos fueron incrementando durante el transcurso del
experimento. Por lo tanto, en un escenario hipotético donde anualmente se arrojen
hacia zonas costeras cientos de miles de toneladas de conchas sin tratamiento de
eliminacién de materia organica, podria desencadenar facilmente consecuencias
ambientales no deseadas, que son muy dificiles de controlar y tienen efectos

negativos tanto para el ecosistema como para la salud y calidad de vida de las
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personas, entre las cuales estan: la liberacion de nutrientes, la formacion de

compuestos toxicos, la aparicion de mal olor y el aumento de la turbidez del agua.

Sin embargo, la materia orgénica en las conchas increment6é en mayor proporcion
la alcalinidad total en el agua de mar en comparacion a la adicion de conchas sin
materia organica, lo que se traduce en una alza mas pronunciada de la alcalinidad
total y, en consecuencia, en el pH utilizando este formato de disposicion. A pesar
de esto, es crucial abordar la gestion de residuos de manera integral, recordando
gue se deben ofrecer soluciones que permitan reducir el volumen de desechos, pero
sin desencadenar otros problemas ambientales. Por lo tanto, en cuestion de mitigar
la acidificacion costera usando conchas residuales provenientes de la industria, no
es conveniente realizarlo sin tratar previamente la materia orgénica, debido a los

costos ambientales que esto traeria.

Debemos prevenir y estudiar consecuencias no deseadas mediante experimentos
como éste, para asi implementar medidas que logren el objetivo de disminuir la
cantidad de desechos, los costos econdmicos asociados al transporte de éstos y la
huella de carbono generada por factores externos a la produccion. De este modo,
la adiciébn de conchas tratadas (sin materia organica) vertidas en agua de mar,
también resulté en un incremento en la alcalinidad total y el pH, por lo que cumple
con el objetivo de actuar como buffer, aportando carbonatos y subiendo el estado
de saturacion de aragonito, ayudando asi a contrarrestar la acidificacion costera. Si
bien la pendiente es menos pronunciada en este formato de disposicion, sélo
implicaria que el efecto tomaria méas tiempo que el formato sin tratamiento (con

materia organica), pero se evitarian los efectos negativos previamente descritos.

La alcalinizacion artificial de los océanos es un método actualmente en evaluacion
destinado a modificar directamente las exposiciones al dioxido de carbono (Gattuso
et al., 2018; llyina et al., 2013; Renforth et al., 2017). Por ejemplo, el aumento de la
alcalinidad total se ha logrado mediante la adicién de conchas trituradas a habitats

clave, lo que luego, a través de la disolucion, provoca un aumento en el estado de
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saturacion de carbonato de calcio del agua de mar (Green et al., 2013; Green et al.,
2009; Greiner et al., 2018; Mos et al., 2019). Estos aumentos de alcalinidad,
independientemente del origen, aumentan la capacidad buffer del agua de mar
estabilizando el pH. Esto se ha observado, por ejemplo, en procesos naturales como
el aporte de caudales fluviales alcalinos amortiguando el pH en el agua de mar
(Gomez et al., 2021).

De hecho, la disolucion de conchas de Mytilus chilensis en acuarios experimentales
mostré un aumento en el carbonato y la saturacién de aragonito, elevando los
niveles de alcalinidad total y pH. Este experimento a microescala concuerda con
experimentos de mayor escala, como la utilizacién de conchas del mejillon Perna
canaliculus para la generacion de arrecifes aledafios a cultivos de moluscos,
amortiguando las disminuciones de carbonato en el agua de mar (Ericson et al.,
2022), y en otro tipo de formatos, el vertimiento de conchas residuales trituradas
hacia sedimentos de marismas, también elevé el pH y mejoré la disponibilidad de
carbonato en la columna de agua y los sedimentos, aumentando el asentamiento y

la supervivencia de almejas (Clements et al., 2017).

Respecto a la disolucién mineral de la concha, se sabe que la matriz organica de la
concha puede desempefiar un papel importante como protector de disolucion, ya
gue envuelve tanto intra como inter-cristalmente al mineral de la concha (Green et
al., 2004). Esto podria explicar que durante la primera etapa del experimento en
ambos formatos de concha se observaron altas pérdidas de peso en comparacion
a los rangos de disolucion encontrados en la literatura (Duarte et al., 2015). Este
proceso inicial fue mayoritariamente de disolucion de materia organica a través de
la degradacion bioldgica. Luego, al culminar la disolucion por degradacion biologica,
por este efecto protector, comienza a predominar el proceso de disolucion quimica
del carbonato de calcio. Esto concuerda con el estudio de Oakes et al., (2019) que
mostro la influencia de la oxidacion de la materia organica dentro de las conchas de

pterépodos muertos, como un impulsor mas fuerte de la disolucion de la concha que
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el estado de saturacion de aragonito del agua de mar, y a medida que avanza el

tiempo de descomposicion, aumenta la disolucion de la concha.

En resumen, se sugiere que, en cuanto a la escala temporal del estudio es necesaria
la aplicacion de esta metodologia de estudio por un periodo de tiempo mayor para
observar de mejor manera la disolucion quimica del carbonato de calcio y su
impacto en la alcalinidad después de la primera etapa de disolucion biologica de
materia orgénica (dia 19 en adelante). Ademas, existen desafios importantes con
relacion a la simulacion de las condiciones reales con las de laboratorio como, incluir
aportes fluviales en las condiciones estuarinas, utilizar conchas residuales
provenientes de la industria para observar efectos con la cantidad de materia
organica real de las conchas e investigar métodos de largo plazo para evaluar
efectos sobre la calidad del agua en ecosistemas marinos.

7 Conclusiones
Este estudio ha demostrado que el reciclaje de conchas de Mytilus chilensis puede

ser una estrategia viable para mitigar la acidificacion costera, siempre que se
implementen tratamientos previos para eliminar la materia organica. Los resultados
indican que la tasa de disolucion de las conchas no varia significativamente entre
condiciones de alta y baja salinidad, lo que sugiere que la salinidad no es un factor
determinante en la velocidad de disolucién en este contexto experimental. Sin
embargo, es importante considerar que la ausencia de otros factores estuarinos,
como los aportes fluviales, podria haber influido en estos resultados. Futuras
investigaciones deberian incorporar estas variables para evaluar con mayor
precision el impacto de la salinidad en la disolucion de las conchas y su potencial

para mitigar la acidificacion costera.

La presencia de materia organica en las conchas no afectd significativamente
pardmetros como la abundancia bacteriana y el oxigeno disuelto, pero generd
efectos observables, como mal olor y aumento de la turbidez. Estos hallazgos
indican que, aunque la materia organica no alter0 directamente los parametros

medidos, su presencia podria tener consecuencias negativas en la calidad del agua
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en condiciones reales. Por lo tanto, la eliminacién de la materia organica antes de
la disposicion de las conchas en cuerpos de agua es fundamental para evitar

iImpactos ambientales no deseados.

La disolucion de las conchas incremento la alcalinidad total y el pH del agua de mar
después de casi 30 dias de incubacion, lo que confirma su capacidad para actuar
como un buffer y contrarrestar la acidificaciéon costera. Este efecto fue mas
pronunciado en las conchas con materia organica, aunque los problemas asociados
a su presencia limitan su aplicabilidad practica. En cambio, las conchas sin materia
organica, aunque menos efectivas en el corto plazo, representan una alternativa

mas sostenible al evitar los efectos negativos observados.

En conclusion, este estudio valida que la disposicion de conchas de Mytilus
chilensis puede ser una estrategia viable para mitigar la acidificacion costera,
siempre que se implementen tratamientos previos para eliminar la materia organica.
Los resultados obtenidos no solo cumplen con los objetivos planteados, sino que
también proporcionan una base sélida para futuras investigaciones que exploren la
aplicacion de estas estrategias en condiciones mas realistas y a mayor escala,
contribuyendo asi a la gestion sostenible de residuos y la proteccién de los

ecosistemas marinos.
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